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Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ê³íåìàòèêè
îáðîáêè äèñêîâèõ ôðåç äîçâîëèëà ïðîâåñòè äîñ-
ë³äæåííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ âèçíà÷åí³ îñíîâí³
çàëåæíîñò³ ðîçì³ð³â ðîòîðà òà ìàãí³òíî¿
ñèñòåìè âåðñòàòà â³ä ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó îáðîáêè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òðàäèö³é-
íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âåëè÷èí ñêëàäîâèõ ñóìàðíî¿
øâèäêîñò³ îáðîáêè ïåðåäíÿ òà áîêîâ³ ïîâåðõí³
çóáà çíàõîäÿòüñÿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ. Ðåçó-
ëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äàþòü çìîãó
êåðóâàòè âåëè÷èíàìè êóò³â àòàêè íà ïîâåðõíÿõ
çóá³â ôðåçè çà ðàõóíîê âèáîðó ïåâíèõ ðîçì³ð³â
ðîòîðà ³ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè ³ âàð³þâàííÿ ñêëàäî-
âèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ.

Abstract

The developed mathematical model of kinematics
of treatment of disks milling cutters allowed to con-
duct researches as a result of which certain basic
dependences of sizes of rotor and magnetic system of
machine-tool are on the kinematics parameters of
process of treatment. It is define that at traditional
correlations of sizes of constituents of total speed of
treatment front and the lateral surfaces of tooth are
unfavorable terms. The results of the conducted
researches enable to manage the sizes of corners of
attack on the surfaces of teeth of milling cutter due
to the choice of certain sizes of rotor and magnetic
system and varying of constituents of total cutting
speed.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà àíàë³ç
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåìàòèêè ïðîöåñó
ÌÀÎ äèñêîâèõ ôðåç òà ïèë áóëî
ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó
ê³íåìàòèêè íà ðîòîðíèõ âåðñòàòàõ íà
îñíîâ³ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè òèïó "ê³ëüöåâà
âàííà" [1].

Ìåòà ðîáîòè
Òîìó ìåòîþ ðîáîòè º:
- âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé îñíîâíèõ

ðîçì³ð³â ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè òà ðîòîðà
âåðñòàòà â³ä ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â äèñ-
êîâèõ ôðåç òà ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó îáðîáêè;

- äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â
äèñêîâèõ ôðåç, îñíîâíèõ ðîçì³ð³â âåðñòàòà òà
ñêëàäîâèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ôðåçè íà êóòè
àòàêè íà ð³çíèõ ïîâåðõíÿõ çóáà ôðåçè.

Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü
Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ðîçì³ð³â ìàãí³òíî¿ ñèñòå-

ìè òà ðîòîðà âåðñòàòà
Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â
Ïðè àíàë³ç³ çàëåæíîñòåé âåëè÷èí ðàä³óñ³â ðî-

áî÷èõ ïîâåðõîíü çîâí³øíüîãî Rçí òà âíóòð³øíüîãî
Râí ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â â³ä êóòà êîëèâàííÿ α
(ðèñ. 1), ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè (19) òà
(24) [1], âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü Rçí = f(α) ìàº
òî÷êó ìàêñèìóìó.

Âèçíà÷èìî çíà÷åííÿ êóòà êîëèâàííÿ, ïðè
ÿêîìó Rçí áóäå ìàêñèìàëüíèì. Äëÿ öüîãî
çíàéäåìî ìàêñèìóì ï³äêîð³ííîãî âèðàçó (24) [1].
Ïðèð³âíÿºìî ïîõ³äíó öüîãî âèðàçó ïî êóòó ? íóëþ
³ çíàéäåìî êóò ïðè ÿêîìó çàëåæí³ñòü Rçí = f(α)
ìàº ìàêñèìóì:

. (1)

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ðàä³óñó ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
âíóòð³øíüîãî ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà Râí â³ä êóòà
α º ìîíîòîííîþ áåç òî÷îê åêñòðåìóìó.

Ïðè ðîçðàõóíêó ðàä³óñ³â ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü
çîâí³øíüîãî Rçí òà âíóòð³øíüîãî Râí ïîëþñíèõ
íàêîíå÷íèê³â ìàêñèìàëüíèé êóò êîëèâàííÿ αmax
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Ðèñ. 1. Çàëåæíîñò³ ðàä³óñ³â ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü çîâí³øíüîãî òà   
âíóòð³øíüîãî ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â â³ä êóòà êîëèâàííÿ 

(ì³æöåíòðîâà â³äñòàíü Rö=100 ìì, ðàä³óñ êîëèâàíü L=100 ìì, 
øèðèíà ôðåçè Âôð=6 ìì)

 Ãåé÷óê Â.Ì.



âèáèðàºòüñÿ ç óìîâ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ êóò³â
àòàêè íà îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõíÿõ çóá³â ôðåçè.
Ïðè öüîìó, ÿêùî αmax>αRmax, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ
ðàä³óñó Rçí ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çîâí³øíüîãî ïîëþñíî-
ãî íàêîíå÷íèêà ïîòð³áíî ïðèéíÿòè êóò α = αRmax,
ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (1).

Âèçíà÷åííÿ øèðèíè ê³íöåâî¿ âàííè
Øèðèíó ê³ëüöåâî¿ âàííè ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê

Í = Rçí — Râí ≤ [Í],

äå [Í] — äîïóñòèìà âåëè÷èíà ðîáî÷îãî çàçîðó â
ìàãí³òí³é ñèñòåì³ òèïó "ê³ëüöåâà âàííà" ([Í] =
30÷40 ìì).

Îñíîâíèìè ðîçì³ðíèìè ïàðàìåòðàìè ðîòîðà,
ÿê³ âõîäÿòü äî ôîðìóë (19) òà (24) [1] äëÿ
âèçíà÷åííÿ Rçí òà Râí º ì³æöåíòðîâà â³äñòàíü Rö òà
ðàä³óñ êîëèâàíü L.

Çàëåæí³ñòü øèðèíè ê³ëüöåâî¿ âàííè Í â³ä ì³æ-
öåíòðîâî¿ â³äñòàí³ Rö äëÿ íàéá³ëüøèõ ñòàíäàðòíèõ
äèñêîâèõ ôðåç ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ùî øèðèíà ê³ëüöåâî¿ âàííè
Í ìàëî çàëåæèòü â³ä ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ Rö.
Òîìó ïðè ïðîåêòóâàíí³ âåðñòàò³â äàíîãî òèïó, öåé
ïàðàìåòð ìîæíà âàð³þâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ. Ïðè
³íøèõ îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ âåëèêèé âïëèâ íà
âåëè÷èíó ðîáî÷îãî çàçîðó ìàº ä³àìåòð îáðîáëþ-
âàíî¿ ôðåçè Dôð. 

Çàëåæí³ñòü â³ä äðóãîãî îñíîâíîãî ïàðàìåòðó
êîíñòðóêö³¿ ðîòîðíîãî âåðñòàòà — â³ä ðàä³óñó
êîëèâàíü L ôðåçè òà ê³ëüêîñò³ çóá³â ôðåçè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Çàëåæí³ñòü ìàº íåë³í³éíèé õàðàêòåð ³ äëÿ
ôðåçè ä³àìåòðîì 315 ìì ïðè çì³í³ âåëè÷èíè L â³ä
0 äî 100 ìì âåëè÷èíà Í çì³íþºòüñÿ ïðèáëèçíî â
1,6 ðàçè ïðè z = 1,6 ³ â 1,65 ðàçè ïðè z = 32 ôðåçè.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òàêà æ çàëåæí³ñòü äëÿ ôðåçè
ä³àìåòðîì 125 ìì.

Äëÿ öüîãî ä³àìåòðó ïðè çì³í³ âåëè÷èíè L â³ä 0
äî 100 ìì âåëè÷èíà Í çì³íþºòüñÿ â 1,25 äëÿ
ôðåçè ç ê³ëüê³ñòþ çóá³â z = 200 ³ â 1,5 ðàçè äëÿ
ôðåçè ç ê³ëüê³ñòþ çóá³â z = 32.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü øèðèíè
ê³ëüöåâî¿ âàííè â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü L äëÿ ôðåçè
çà óìîâè Rö + L = const.

Ñóìà ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ Rö òà L ðàä³óñó êî-
ëèâàíü ñêëàäàº ïðèáëèçíî ñåðåäí³é ðàä³óñ ê³ëüöå-
âî¿ âàííè: Rö + L ≈ Rñð. Çà óìîâè Rö + L = const
øèðèíà ê³ëüöåâî¿ âàííè çàëåæèòü â³ä ðàä³óñó
êîëèâàíü L òèì ñóòòºâ³øå, ÷èì ìåíøèé ñåðåäí³é
ðàä³óñ ê³ëüöåâî¿ âàííè.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî
çá³ëüøåííÿì ðàä³óñó êîëèâàííÿ L ïðè çàäàí³é
âåëè÷èí³ ìàêñèìàëüíîãî êóòà êîëèâàíü α ìîæíà
çíà÷íî çìåíøóâàòè íåîáõ³äíó øèðèíó Í ê³ëüöåâî¿
âàííè. Îñîáëèâèé ñåíñ â öüîìó º äëÿ ôðåç òà ïèë
âåëèêèõ ä³àìåòð³â ç âåëèêèìè çóáàìè. Àëå ïðè

34

2/2007
Î

Ñ
Ò
Í

À
Ñ

Ò
Ê

À
, 
È

Í
Ñ

Ò
Ð
Ó
Ì

Å
Í

Ò
, 
Î

Á
Î

Ð
Ó
Ä

Î
Â
À

Í
È

Å

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ðîáî÷îãî çàçîðó â³ä
ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ (αmax = 20°, Âôð=6 ìì)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ðîáî÷îãî çàçîðó â³ä
ðàä³óñó êîëèâàííÿ (Dôð=315 ìì, Rö=100 ìì)

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ðîáî÷îãî çàçîðó â³ä
ðàä³óñó êîëèâàííÿ (Dôð=125 ìì, Rö=100 ìì)

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ê³ëüöåâî¿ âàííè â³ä ðàä³óñó
êîëèâàíü L çà óìîâè Rö+L=const (Dôð=315, z=40)



öüîìó ïîòð³áíî ìàòè íà óâàç³, ùî ïðè çì³í³
ðàä³óñó êîëèâàíü ³ ñòàë³é âåëè÷èí³ ÷àñòîòè
êîëèâàíü, øâèäê³ñòü êîëèâàëüíîãî ðóõó çì³íþ-
ºòüñÿ, ùî â ïåâí³é ì³ð³ áóäå çì³íþâàòè ñóìàðíó
øâèäê³ñòü ð³çàííÿ ³, â ðåçóëüòàò³ öüîãî, êóòè àòàêè
íà îáðîáëþâàíèé ïîâåðõíÿõ çóáà. Òîìó ïîòð³áíî
âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàí-
íÿ â³ä âåëè÷èíè ðàä³óñà êîëèâàíü L.

Âïëèâ âåëè÷èíè ðàä³óñó êîëèâàíü íà çì³íó
ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿
øâèäêîñò³ òî÷êè çóáà ôðåçè ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿
ïîâåðõí³. Êóò ϕ = 248° º êóòîì, ïðè ÿêîìó çóá
ôðåçè âõîäèòü â ìàãí³òíî-àáðàçèâíèé ïîðîøîê, à
êóò ϕ = 291° — êîëè çóá âèõîäèòü ç ïîðîøêó.
Ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ íà
ïðîì³æêó çì³íè âåëè÷èíè L = 0÷100 ìì äëÿ
îäíîãî êóòà ϕ ñêëàäàº ìàêñèìóì 2,5%. Ïðè öüîìó
êóòîâ³ øâèäêîñò³ ñêëàäîâèõ çàãàëüíîãî ðóõó
ìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ: ωÐ=25 ðàä/ñ, ωS = 3,17 ðàä/ñ
ωK = 5,5, ðàä/ñ.

Çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ VΣ â³ä
êóòà ïîâîðîòó íà ãîëîâí³é ð³çàëüí³é êðîìö³ ïðè
îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³
ð³çàííÿ â³ä íîì³íàëüíî¿ (5 ì/ñ) â çàëåæíîñò³ â³ä
ïîëîæåííÿ çóáà ôðåçè â ê³ëüöåâ³é âàíí³ ñêëàäàº
íå á³ëüøå 11%, ùî ñóòòºâî íå âïëèâàº íà ÿê³ñòü
îáðîáêè [2].

Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ôðåçè ïî øèðèí³
ê³ëüöåâî¿ âàííè

Ïîëîæåííÿ ôðåçè ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³
ê³ëüöåâî¿ âàííè ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè áåçðîç-
ì³ðíîþ âåëè÷èíîþ ε:

(2)

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ε äëÿ
ð³çíèõ ä³àìåòð³â ôðåç ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ çóá³â

Ïðè çá³ëüøåíí³ ðàä³óñó êîëèâàíü L (ðèñ. 8),
çìåíøåíí³ ä³àìåòðà ôðåçè, çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
çóá³â (ðèñ. 8 òà 9) òà çá³ëüøåíí³ ì³æöåíòðîâî¿
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Ðèñ. 6. Ñóìàðíà øâèäê³ñòü êóòîâî¿ òî÷êè ãîëîâíî¿
êðîìêè çóáà ôðåçè ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ïðè
L+Rö=200=const (yB = 0, h = 0, α = 10°, Dôð=315 ìì, 

z = 40)

Ðèñ. 7. Ñóìàðíà øâèäê³ñòü êóòîâî¿ òî÷êè ãîëîâíî¿
êðîìêè çóáà ôðåçè (Dôð = 315 ìì, z = 40, Bôð = 6 ìì,

yB = 0, h = 0, ωÐ = 25 ðàä/ñ, ωS = 3,17 ðàä/ñ, 
ωK = 5,5, ðàä/ñ) ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ 

ïðè L+Rö=200 ìì = const: 
à — α = 0°, L = 100 ìì; á — α = 10°, L = 100 ìì; 

â — α = 10°, L = 0 ìì

à

â

á

.ö

ñð

R L

R
ε

+
=



â³äñòàí³ Rö (ðèñ. 10) ïàðàìåòð ε íàáëèæàºòüñÿ äî
îäèíèö³. Òîìó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ε (à
îòæå òî÷í³ñòü óñòàíîâêè ôðåçè ïî ïîïåðå÷íîìó
ïåðåòèí³ ê³ëüöåâî¿ âàííè) ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ
äëÿ ôðåç âåëèêîãî ä³àìåòðó ç âåëèêèìè çóáàìè
(ðèñ. 9), òîáòî äëÿ ôðåç ä³àìåòðàìè 160÷315 ìì òà
z = 24÷100. À òàêîæ ïðè ìàëèõ ðàä³óñàõ êîëèâàíü.
Íàïðèêëàä, ïðè ñåðåäíüîìó ðàä³óñ³ ìàãí³òíî¿
ñèñòåìè Rcp = 200 ìì òà ïðè â³äõèëåíí³ ïàðàìåòðà

ε íà 2% â³ä îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè, ïîõèáêà ïîëî-
æåííÿ äèñêîâî¿ ôðåçè ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³
ê³ëüöåâî¿ âàííè ñòàíîâèòèìå 4 ìì.

Òîìó ïîòð³áíî ïðîàíàë³çóâàòè äîêëàäí³øå
çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ε â³ä ðàä³óñà êîëèâàíü äëÿ
ôðåç âåëèêîãî ä³àìåòðà ç âåëèêèìè çóáàìè.

Ïðè âèáîð³ ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â ê³ëüöåâî¿
âàííè ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè òà ðîòîðà âàæëèâèì º
âèá³ð ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ Rö òà
ðàä³óñó êîëèâàíü L.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà ε â³ä
ðàä³óñó êîëèâàííÿ L çà óìîâè Rö + L = C = const.
Ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà ε â³ä 1
ñêëàäàº 4%. 

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí³ ö³ æ çàëåæíîñò³ â
íîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³. Â ÿêîñò³ íåçàëåæíîãî
ïàðàìåòðó âèêîðèñòàíî â³äíîøåííÿ ðàä³óñó êîëè-
âàííÿ L äî ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ Rö, ÿêå âèçíà-
÷åíî çà ôîðìóëîþ:

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 11
òà ðèñ. 12 äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè

çá³ëüøåíí³ ñåðåäíüîãî ðàä³óñó Rcp

ê³ëüöåâî¿ âàííè òà â³äíîøåííÿ L/Rö

ïàðàìåòð ε íàáëèæàºòüñÿ äî 1.
Öå îçíà÷àº, íàïðèêëàä, ùî ïðè

îáðîáö³ äèñêîâî¿ ôðåçè ä³àìåòðîì
Dôð = 315 ìì, ïðè çíà÷åííÿõ Rcp =
400 ìì òà L/Rö = 0,25, ¿¿ ïîòð³áíî
ðîçì³ùàòè ïîñåðåäèí³ ïåðåòèíó ê³ëü-
öåâî¿ âàííè, à ïðè â³äíîøåíí³
L/Rö=0,5 â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî
ðàä³óñó ñêëàäå âñüîãî 1,6 ìì.

Îñê³ëüêè â³ä ïîëîæåííÿ ôðåçè ïî
ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³ ê³ëüöåâî¿ âàí-
íè çàëåæèòü âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî
êóòà êîëèâàííÿ α (äèâ. ðèñ. 2 [1]), òî

1.
ö ö

L C

R R
= −
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Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü ε â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü çà óìîâè Rö

= 100 ìì = const (Âôð = 6 ìì, α = 20°)

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ε â³ä ê³ëüêîñò³ çóá³â
ôðåçè

Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ε â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü çà óìîâè 
Rö = 100 ìì = const (Âôð = 6 ìì, α = 20°)

Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ε â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü
çà óìîâè Rö+L=const (Dôð = 315, z = 40, 

Âôð = 6 ìì α = 20°)



âèçíà÷èìî ÿê çàëåæèòü âåëè÷èíà êóòà êîëèâàííÿ
α â³ä òî÷íîñò³ âñòàíîâëåííÿ ôðåçè â ðîáî÷å
ïîëîæåííÿ. Òîáòî âèçíà÷èìî çàëåæí³ñòü êóòà
êîëèâàííÿ α â³ä ïàðàìåòðà ε ïðè çàäàíèõ ðîçì³ðàõ
ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè òà ðîòîðà.

Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî êóòà êîëèâàííÿ αα
â â³ä ïàðàìåòðó εε

Î÷åâèäíî, ùî ïðè çàäàíèõ ðîçì³ðàõ ê³ëüöåâî¿
âàííè òà ðîòîðó ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé êóò
êîëèâàííÿ ìîæíà îäåðæàòè ò³ëüêè ïðè îäíîìó
ïåâíîìó çíà÷åíí³ ε.

Âèçíà÷èìî ìàêñèìàëüíèé êóò êîëèâàííÿ α, äî-
ïóñòèìèé ïðè çàäàíèõ ðîçì³ðàõ ðîòîðíî¿ ãîëîâêè
òà ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó çì³ííèì ïàðàìåò-
ðîì áóäå âåëè÷èíà ðàä³óñó êîëèâàíü L â ìåæàõ,
ÿêèé äîïóñêàº âåëè÷èíà ðîáî÷îãî çàçîðó H. Êóòè
êîëèâàííÿ âèçíà÷èìî ñïî÷àòêó çà âèðàçîì (19)
[1] äëÿ ä³àìåòðà âíóòð³øíüîãî ïîëþñíîãî íàêî-
íå÷íèêà, ïîò³ì çà âèðàçîì (24) [1] äëÿ ä³àìåòðà
çîâí³øíüîãî ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà. Â òî÷ö³, äå
ö³ êóòè äîð³âíþþòü îäèí îäíîìó, ìè îäåðæèìî
ìàêñèìàëüíèé êóò α ³ ïàðàìåòð ε ÿêèé éîìó
â³äïîâ³äàº ïðè çàäàíèõ ðîçì³ðàõ ðîòîðíî¿ ãîëîâêè
òà ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè.

Âèçíà÷åííÿ αα çà âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì ïðè

Ïðèâåäåìî ð³âíÿííÿ (19) [1] äî âèäó:

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî êâàäðàòíå ð³âíÿí-
íÿ â³äíîñíî cos α, â ÿêîìó ïîçíà÷èìî ÷åðåç À âèðàç:

Ï³ñëÿ ïðèâåäåííÿ îäåðæèìî:

(3)

Îñê³ëüêè L + Rö ≈ Rcp ³, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ïà-
ðàìåòðè öüîãî âèðàçó ïî â³äíîøåííþ äî ðåàëüíî¿
êîíñòðóêö³¿, òî â öüîìó âèðàç³ çì³ííèì ïàðàìåò-
ðîì º âåëè÷èíà ðàä³óñó êîëèâàíü L. ¯¿ ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ L = L0 + ∆L, äå L0 ìîæíà
âèçíà÷èòè ç óìîâè L0 +Rö = Rcp, à ∆L= Rcp⋅(ε—1),
òîáòî L = L0 + Rcp⋅(ε—1).

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ L = L0 + Rcp⋅(ε—1) â (2),
âðàõóºìî òå, ùî ð³øåííÿ (3) ³ñíóº ïðè çíàêó "+"
ïåðåä êîðåíåì, ³ îòðèìàºìî:

(4)

Äëÿ çàäàíèõ ðîçì³ð³â ãîëîâêè òà ìàãí³òíî¿ ñèñ-
òåìè öå ð³øåííÿ ³ñíóº ïðè íàñòóïíèõ çíà÷åííÿõ 

ïàðàìåòðà ε (³ç óìîâè, ùî                        ):

(5).

Âèçíà÷åííÿ αα çà âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì ïðè

²ç ôîðìóëè [1]  

çíàéäåìî çíà÷åííÿ êóòà α.

(6)

Îáìåæåííÿ äëÿ ε çà âèðàçîì (5).

Âèçíà÷åííÿ αα çà çîâí³øí³ì ä³àìåòðîì
Ïðèâåäåìî ð³âíÿííÿ (24) [1] äî âèäó:

( ){ }
( ){ }

0

2 2
0

2 1
arccos

2 1

ñð ôð

ñð ôð x

A L R B

L R B S

ε
α

ε


 − ⋅ ⋅ + ⋅ − −  = +

  ⋅ + ⋅ − − + 

22
2 2x
ö

S
2 2

.

ôð
âí

ö

B
R L R

A
R

  + + − −  
   =

22
2 2

2 2
.

2

ôðx
ö âí

ö
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R L R

R

  + + − −  
   =

⋅

sin cos
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ôðx BS
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   ⋅ − − ⋅ =  
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Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ε â³ä â³äíîøåííÿ L/Rö

(Dôð=315, z=40, Âôð=6 ìì α=20°)

sin
2
x

ö
S

R α≤ ⋅

( ) ( )
( )

2 2 2

1,2 2 2

2 2
cos

2

ôð x ôð x

ôð x

A L B S L B S A

L B S
α

− − ± − + −
=

− +

( ){ }
( ){ }

2 2 2
0
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S L R B S A
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(7)

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî êâàäðàòíå ð³âíÿí-
íÿ â³äíîñíî cos α, â ÿêîìó ÷åðåç Â ïîçíà÷èìî
âèðàç

ï³äñòàâèìî çàì³ñòü L âèðàç L = L0 + Rcp⋅(ε—1) ³
ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî:

(8)

Ïðè öüîìó îáìåæåííÿ äëÿ ε âèçíà÷àºòüñÿ ç óìî-
âè, ùî ïðÿìîêóòíèê ç ðîçì³ðàìè SxxBôð âïèðàºòü-
ñÿ êóòàìè â êîëî ç ðàä³óñîì Rçí (äèâ. ðèñ. 2, à [1]):

Ï³äñòàâèâøè â ë³âó ÷àñòèíó L = L0 + Rcp⋅(ε—1)
ï³ñëÿ ïðèâåäåííÿ îäåðæèìî:

(9)

Çàëåæíîñò³ êóòà êîëèâàííÿ α â³ä ïàðàìåòðà ε,
âèçíà÷åí³ çà ôîðìóëàìè (3), (5) òà (7), ïðèâåäåí³
íà ðèñ. 13.

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êóòà êîëèâàííÿ α ïðè
çàäàíèõ ðîçì³ðàõ ê³ëüöåâî¿ âàííè òà ãîëîâêè
âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êîþ ïåðåòèíó êðèâèõ.

Íàïðèêëàä, ïðè L0=100 ìì, Rö = 100 ìì, z=40,
Dôð = 315 ìì, Râí=185 ìì, H = 30 ìì, êóò α ≈ 24,12°
³ ïàðàìåòð ε ≈ 0,984 (ðèñ. 13).

Êóòè àòàêè íà ïîâåðõíÿõ çóáà ôðåçè
Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé êóò³â àòàêè â³ä êóòà

êîëèâàííÿ α òà ñêëàäîâèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³
ð³çàííÿ Vp, VS, Vk íà ïîâåðõíÿõ çóáà äèñêîâèõ
ôðåç òà ïèë áóëî âèêîíàíî íà ïðèêëàä³ ôðåçè 
Dôð = 315 ìì, z = 40, Bôð = 6 ìì.

Êóòè àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³
Çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³

çóá³â â³ä êóòà ïîâîðîòó ôðåçè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 14.

Êóòè àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³ çóáà ôðåçè
óçäîâæ á³÷íèõ ð³çàëüíèõ êðîìîê ìàéæå íå çàëå-
æàòü â³ä âèñîòè çóáà — ð³çíèöÿ ñêëàäàº ñîò³ äîë³
ãðàäóñà.

ßê áà÷èìî, ïåðåäíÿ ïîâåðõíÿ çóáà íà ïðîòÿç³
âñüîãî øëÿõó çíàõîäæåííÿ â ê³ëüöåâ³é âàíí³
çíàõîäèòüñÿ â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ, ÿêùî
âðàõóâàòè ùî îïòèìàëüíèé êóò ç òî÷êè çîðè
ÿêîñò³ îáðîáêè äîð³âíþº 30° [3].

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè χ íà
ïåðåäí³é ïîâåðõí³ êóòîâî¿ òî÷êè çóáà â³ä êóòà
êîëèâàíü α äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïîâîðîòó ôðåçè.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè
íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³ â³ä êóòà êîëèâàíü ïðè âõîä³
â ïîðîøîê (ϕ ≈ 68°). Â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ îáðîáëþ-
âàíîãî ñåêòîðà ôðåçè (ϕ ≈ 94°) â³í ìàëî çàëåæèòü
â³ä êóòà êîëèâàíü, à íà âèõîä³ ç ïîðîøêó 
(ϕ ≈ 110°) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åêñòðåìàëüíà çàëåæ-
í³ñòü â³ä êóòà êîëèâàíü ïðè íåçíà÷í³é çì³í³ êóòà
àòàêè íà 2÷3°.

2
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Ðèñ. 14. Çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³
â³ä êóòà ïîâîðîòó ôðåçè (L=100 ìì, Rö = 100 ìì, 

Vs ≈ 0,1Vp, α = 0°)

Ðèñ. 13. Çàëåæí³ñòü êóòà α â³ä ïàðàìåòðà ε
(ïðè L0 = 100 ìì, Rö = 100 ìì, z = 40, Dôð = 315 ìì,

Râí = 185 ìì, H = 30 ìì)



Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà
ïåðåäí³é ïîâåðõí³ çóáà â çîâí³øíüîìó êóòêó
ãîëîâíî¿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè ïðè α = 10°, L + Rö = 
= const = 200 ìì ³ çì³í³ çíà÷åííÿ L â³ä 0 äî 100 ìì.

Êóòè àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³ ïðàêòè÷íî íå
çàëåæàòü â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü ïðè âèõîä³ ³ç
ïîðîøêó (ϕ ≈  94÷110°).

Ïðè âõîä³ â ïîðîøîê ïðè çìåíøåíí³ ðàä³óñó
êîëèâàíü êóò àòàêè çìåíøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà
6°. Ïðè öüîìó êóòè àòàêè çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ
58÷81°. Òîáòî çìåíøåííÿ êóò³â àòàêè íà ïåðåäí³é
ïîâåðõí³ ïðè çìåíøåíí³ ðàä³óñó êîëèâàíü º ïîçè-
òèâíèì ÿâèùåì.

Êóòè àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³
Êóò àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³ çóá³â ïðåäñòàâ-

ëåí³ íà ðèñ. 17. Çàäíÿ ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ â
á³ëüø ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ, í³æ ïåðåäíÿ. Òóò ¿õ
âåëè÷èíà íå ïåðåâèùóº 40°. Íàéá³ëüø ñïðèÿò-
ëèâîþ º çîíà âèõîäó çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ç ïîðîøêó.

Á³ëÿ îñíîâè çóáà êóòè àòàêè ïðàêòè÷íî ò³ æ
ñàì³ — ð³çíèöÿ ñêëàäàº äåñü á³ëÿ îäíîãî ãðàäóñà.

Çì³íà êóòà êîëèâàííÿ â ìåæàõ 10÷20° ìàëî
âïëèâàº íà çì³íó êóòà àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³.
Éîãî âåëè÷èíà â îäíèõ ³ òèõ æå òî÷êàõ
çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ ê³ëüêîõ ãðàäóñ³â (ðèñ. 18).

Êóòè àòàêè íà áîêîâèõ ïîâåðõíÿõ
ßêùî ïðèéíÿòè, ùî êóòè â ïëàí³ ϕ1 = 0°, òî ïðè

α = 0° êóòè àòàêè íà áîêîâèõ ïîâåðõíÿõ çóáà äî-
ð³âíþþòü íóëþ. ßêùî âðàõóâàòè, ùî êóòè â ïëàí³
ϕ1 á³ëüø³ íóëÿ (ϕ1 = 1 ≈ 2° ³ á³ëüøå), òî áîêîâà
ïîâåðõíÿ áóäå â "ò³í³" ³ îáðîáëÿòèñÿ íå áóäå.

Ïðè êóò³ êîëèâàííÿ α = 10° íà áîêîâ³é çîâí³ø-
í³é ïîâåðõí³ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ êóò³â àòàêè
çì³íþþòüñÿ â³ä —12° äî 25° (ðèñ. 19).

Â³ä'ºìí³ çíà÷åííÿ êóò³â àòàêè â äàíèõ òî÷êàõ
áîêîâî¿ (÷è ³íøî¿) ïîâåðõí³ ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî ö³
òî÷êè çíàõîäÿòüñÿ â "ò³íüîâ³é çîí³" ³ íå îáðîá-
ëÿþòüñÿ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî ò³íüîâà çîíà äëÿ áîêîâî¿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³

39

2/2007

Î
Ñ

Ò
Í

À
Ñ

Ò
Ê

À
, 
È

Í
Ñ

Ò
Ð
Ó
Ì

Å
Í

Ò
, 
Î

Á
Î

Ð
Ó
Ä

Î
Â
À

Í
È

Å

Ðèñ. 15. Çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³
çóáà ó ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³ ãîëîâíî¿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè 
(yB = 0, h = 0) â³ä êóòà êîëèâàííÿ (Rö = 100 ìì, 

L = 100 ìì)

Ðèñ. 16. Çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³
çóáà â çîâí³øíüîìó êóòêó ãîëîâíî¿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè

ïðè α = 10°, L + Rö = const = 200 ìì

Ðèñ. 17. Êóòè àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³ â ïî÷àòêîâ³é 
³ ê³íöåâ³é òî÷êàõ ãîëîâíî¿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè (h=0, 

yB = 0, yB = Âôð) òà á³ëÿ îñíîâè çóáà (h = hZ, yB = Âôð)
ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³ çóáà äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê

ðîáî÷î¿ çîíè ïðè α = 0°

Ðèñ. 18. Êóòè àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³ â ïî÷àòêîâ³é 
³ ê³íöåâ³é òî÷êàõ ãîëîâíî¿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè (h=0, 

yB = 0, yB = Âôð) òà á³ëÿ îñíîâè çóáà (h = hZ, yB = Âôð)
ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³ çóáà äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê

ðîáî÷î¿ çîíè



º íåâåëèêîþ ³ ñêëàäàº ìåíøå òðåòèíè îáðîáëþ-
âàíîãî ñåêòîðà. Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ êóò³â àòàêè
ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ïðè ³íøèõ îäíà-
êîâèõ óìîâàõ á³ëüø³, í³æ ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿
ïîâåðõí³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âåêòîðè øâèä-
êîñò³ îáåðòàííÿ ôðåçè òà îáåðòàííÿ ðîòîðà ïðè
îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³ íàïðàâëåí³ â îäíó
ñòîðîíó, à ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ — â ïðîòèëåæí³.
Ïðè âõîä³ çóáà â ïîðîøîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøà
ð³çíèöÿ ì³æ âåëè÷èíîþ êóòà àòàêè ïî âèñîò³ çóáà
í³æ ïðè âèõîä³. Íà âõîä³ ìè ìàºìî ð³çíèöþ 10°, à
íà âèõîä³ ð³çíèöÿ ñêëàäàº íå á³ëüøå 5°.

Àíàëîã³÷í³ çàëåæíîñò³ êóò³â àòàêè ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ³ äëÿ âíóòð³øíüî¿ áîêîâî¿ ïîâåðõí³ ôðåçè.

Ïðè çá³ëüøåíí³ ðàä³óñó êîëèâàíü êóò àòàêè
çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 20). Ïðè çì³í³ âåëè÷èíè
ðàä³óñó êîëèâàíü L â ä³àïàçîí³ 0÷100 ìì, êóò
çì³íþºòüñÿ íà 6°.

Àëå âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïðè ðåãóëþâàíí³
ïîëîæåííÿ ôðåçè â ê³ëüöåâ³é âàíí³ ä³àïàçîí çì³íè
ðàä³óñó êîëèâàíü íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè øèðèíè

ê³ëüöåâî¿ âàííè H, ÿêà ìîæå ñêëàäàòè 30÷40 ìì,
òî çìåíøåííÿ êóòà àòàêè íå áóäå ïåðåâèùóâàòè
ê³ëüêîõ ãðàäóñ³â.

Âïëèâ ñêëàäîâèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ
íà êóòè àòàêè

Âåëè÷èíà øâèäêîñò³ ãîëîâíîãî ðóõó Vp, âèáè-
ðàºòüñÿ ç óìîâ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ òà ïðîäóê-
òèâíîñò³ îáðîáêè ³ òîìó âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ
óïðàâë³ííÿ êóòàìè àòàêè íà îáðîáëþâàíó ïîâåðõ-
íþ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü â äîñèòü îáìåæåíîìó
ä³àïàçîí³. Êð³ì òîãî, øâèäê³ñòü ãîëîâíîãî ðóõó
ìàëî âïëèâàº íà êóòè àòàêè. Íàïðèêëàä ïðè çì³í³
øâèäêîñò³ â äâà ðàçè êóò àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâå-
ðõí³ çì³íþºòüñÿ íà 2%. Ïðèáëèçíî òàêà çàëåæ-
í³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ³íøèõ ïîâåðõíÿõ çóáà.

Øâèäê³ñòü êîëèâàëüíîãî ðóõó Vk ïîâèííà áóòè
çíà÷íî íèæ÷à â³ä øâèäêîñò³ ãîëîâíîãî ðóõó, òîìó
ùî ïðè çíà÷åííÿõ, áëèçüêèõ äî øâèäêîñò³ ãîëîâ-
íîãî ðóõó, áóäóòü ³íòåíñèâíî òóïèòèñü ð³çàëüí³
êðîìêè çóáà ôðåçè. Ïðè çíà÷íèõ çì³íàõ øâèä-
êîñò³ êîëèâàëüíîãî ðóõó (íàïðèêëàä â 3÷4 ðàçè)
êóòè àòàêè íà ïåðåäí³é òà çàäí³é ïîâåðõíÿõ
çì³íþþòüñÿ íà 2÷3° ïðè L=100, íà 2÷10° ïðè
L=100 ³ íà 8÷20° íà áîêîâèõ ïîâåðõíÿõ çóáà. Ïðè
öüîìó ïðè L=0 áîêîâ³ ïîâåðõí³ çóá³â íà âèõîä³ ³ç
ïîðîøêó ïîïàäàþòü â "ò³íüîâó çîíó". Êð³ì òîãî,
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ êîëèâàëüíîãî ðóõó
çá³ëüøóº äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà âåðñòàò.

Âåëè÷èíà øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ VS îáìå-
æåíà ëèøå òèì, ùî ñóìàðíà øâèäê³ñòü ð³çàííÿ íå
ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè ìåæó, ïðè ÿê³é ïî÷íóòü
çíèæóâàòèñü ÿê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ òà
âèíîñèòèñü ïîðîøîê ³ç ê³ëüöåâî¿ âàííè.

Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ øâèä-
êîñò³ ð³çàííÿ âçäîâæ ñåêòîðà äèñêîâî¿ ôðåçè, ÿêèé
çàíóðåíèé â ïîðîøîê. Ïåðåâèùåííÿ ñóìàðíî¿
øâèäêîñò³ ð³çàííÿ â³ä øâèäêîñò³ ãîëîâíîãî ðóõó
ïðè öüîìó ñêëàäàº ìåíøå 30%. Ïðè VS = 0,4Vp,
ïåðåâèùåííÿ ñêëàäàº íå á³ëüøå 9%. Ïðè öüîìó
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Ðèñ. 19. Êóòè àòàêè íà çîâí³øí³é áîêîâ³é ïîâåðõí³
äèñêîâî¿ ôðåçè âçäîâæ ãîëîâíî¿ áîêîâî¿ ð³çàëüíî¿

êðîìêè ïðè: ñóö³ëüí³ ë³í³¿ — ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿
ïîâåðõí³, íèæíÿ øêàëà êóò³â ïîâîðîòó ôðåçè ϕ;
øòðèõîâ³ ë³í³¿ — ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³,

âåðõíÿ øêàëà êóò³â ïîâîðîòó ôðåçè ϕ

Ðèñ. 20. Çàëåæí³ñòü êóòà àòàêè íà áîêîâ³é çîâí³øí³é
ïîâåðõí³ ôðåçè â³ä ðàä³óñó êîëèâàíü íà âåðøèí³ çóáà
(Rö + L = const): ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ (Ï) òà çàäíüî¿

(Ç) ïîâåðõîíü

Ðèñ. 21. Ñóìàðíà øâèäê³ñòü ð³çàííÿ âçäîâæ
îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðà äèñêîâî¿ ôðåçè ïðè VS = 0,8VP

(L = 100 ìì, Rö = 100 ìì, α = 10°)



âïëèâ øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ VS íà êóòè àòàêè
íà ïîâåðõíÿõ çóáà ôðåçè çíà÷íî ïîì³òí³øèé.

Ïðè øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ VS = 0,8VP ïðè
îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ çóáà çóñòð³÷íèì ìåòî-
äîì êóòè àòàêè çìåíøóþòüñÿ íà âõîä³ ³ âèõîä³
îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó ôðåçè (â ïîð³âíÿíí³ ç 
VS = 0,1VP) íà 15—40° ³ íà 8—15° â ñåðåäí³é
÷àñòèí³ îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó (ðèñ. 22).

Ïðè ö³é æå øâèäêîñò³ ïðè ïîïóòíîìó ìåòîä³
îáðîáêè êóòè àòàêè çá³ëüøóþòüñÿ ìàëî — íà
3÷10° íà âõîä³ ³ âèõîä³ îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó
ôðåçè, ³ íà 0÷3° â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ îáðîáëþâàíîãî
ñåêòîðó.

Êð³ì òîãî, ïðè çóñòð³÷íîìó ìåòîä³ îáðîáêè öÿ
çàëåæí³ñòü êðóòî çì³íþºòüñÿ ç îáîõ ñòîð³í â³ä
çîíè ìàêñèìàëüíèõ êóò³â àòàêè âñåðåäèí³ îáðîá-
ëþâàíîãî ñåêòîðà ôðåçè. Â öèõ çîíàõ êóòè àòàêè
çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 18—55°. Ïðè ïîïóòíîìó
ìåòîä³ êóòè àòàêè â öèõ çîíàõ ñêëàäàþòü 60—80°.
Îñê³ëüêè çàçíà÷åí³ êðèâ³ íå ïåðåòèíàþòü îñ³
àáñöèñ, òî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè
îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ í³ ïîïóòíèì, í³
ñòð³÷íèì ìåòîäàìè çàäíÿ ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ â
ò³íüîâ³é çîí³ ³ íå îáðîáëÿºòüñÿ.

Çàëåæí³ñòü êóò³â àòàêè â³ä VS íà çàäí³é
ïîâåðõí³ çóáà (ðèñ. 23) ìàº äåùî ³íøèé âèãëÿä.
Ïðè çóñòð³÷íîìó ìåòîä³ îáðîáêè íà âõîä³ â
îáðîáëþâàíèé ñåêòîð ôðåçè êóòè àòàêè çíà÷íî
çìåíøóþòüñÿ (äèâ. ðèñ. 17) ³ ïðè VS = 0,8VP äî
ïîëîâèíè îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó çíàõîäèòüñÿ â
"ò³íüîâ³é çîí³".

Îñê³ëüêè çàäíÿ ïîâåðõíÿ ó âêàçàí³é ÷àñòèí³
îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó ôðåçè çíàõîäèòüñÿ â
"ò³íüîâ³é çîí³", òî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
ïðè öüîìó îáðîáëÿºòüñÿ ïåðåäíÿ ïîâåðõíÿ çóáà
ôðåçè. Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî âåêòîð ñóìàðíî¿
øâèäêîñò³ íàïðàâëåíèé ïðîòè âåêòîðà øâèäêîñò³

ãîëîâíîãî ðóõó — êîëè ôðåçà îáåðòàºòüñÿ òà
êîëèâàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, à ðîòîðíà
ãîëîâêà îáåðòàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.

Íà âèõîä³ îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó êóòè àòàêè
çðîñòàþòü ³ çíà÷íî á³ëüøå, í³æ ïðè ïîïóòíîìó
ìåòîä³ îáðîáêè. Çíà÷åííÿ êóò³â àòàêè ïðè öüîìó
ìàþòü 20÷40°.

Ïðè ïîïóòíîìó ìåòîä³ îáðîáêè êóòè àòàêè íà
çàäí³é ïîâåðõí³ ìîíîòîííî çá³ëüøóþòüñÿ â³ä 10°
íà âõîä³ îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðó äî 30° ïðè VS =
0,8VP ³ ç 0° äî 38° ïðè VS = 0,1VP.

Çàëåæí³ñòü êóò³â àòàêè íà áîêîâèõ ïîâåðõíÿõ
â³ä øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.
24. Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³
âåëè÷èíà "ò³íüîâî¿ çîíè" íà â³äì³íó â³ä ïåðåäíüî¿
òà çàäíüî¿ ïîâåðõîíü ìàéæå íå çá³ëüøóºòüñÿ. 

Ïðè çóñòð³÷íîìó ìåòîä³ îáðîáêè çàäíüî¿
ïîâåðõí³ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ êðóãîâî¿
ïîäà÷³ êóòè àòàêè çðîñòàþòü ïðè VS = 0,4VP äî
15—32°, à ïðè VS = 0,8VP äî 50—55° íà âèõîä³ ³ç
îáðîáëþâàíîãî ñåêòîðà ôðåçè. Â îñòàííüîìó
âèïàäêó âåëè÷èíè êóò³â àòàêè á³ëüø ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³.

Ïðè ïîïóòíîìó ìåòîä³ îáðîáêè çàäíüî¿
ïîâåðõí³ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êóò³â àòàêè äî 10° ³
çì³íþþòüñÿ âîíè ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïðè
çóñòð³÷íîìó.

Ïðè îáðîáö³ ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ïîïóòíèì
ìåòîäîì êóòè àòàêè çðîñòàþòü ïðè VS = 0,4VP äî
10—30°, à ïðè VS = 0,8VP äî 25—42° íà âõîä³ â
îáðîáëþâàíèé ñåêòîðà ôðåçè. Â îñòàííüîìó
âèïàäêó âåëè÷èíè êóò³â àòàêè á³ëüø ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³.

Ïðè çóñòð³÷íîìó ìåòîä³ îáðîáêè çàäíüî¿
ïîâåðõí³ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êóò³â àòàêè äî 12° ³
çì³íþþòüñÿ âîíè ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïðè ïîïóòíîìó.
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Ðèñ. 22. Êóòè àòàêè íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³ ïðè ìåòîäàõ
îáðîáêè (L = 100 ìì, Rö = 100 ìì, α = 10°):

çóñòð³÷íîìó (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ïîïóòíîìó (øòðèõîâ³ ë³í³¿)

Ðèñ. 23. Êóòè àòàêè íà çàäí³é ïîâåðõí³ ïðè ìåòîäàõ
îáðîáêè (L = 100 ìì, Rö = 100 ìì, α = 10°):

çóñòð³÷íîìó (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ïîïóòíîìó (øòðèõîâ³ ë³í³¿)



Âèñíîâêè
1. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ê³íåìàòèêè

îáðîáêè äèñêîâèõ ôðåç äîçâîëèëà ïðîâåñòè
äîñë³äæåííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ âñòàíîâëåíî:

- îñíîâí³ çàëåæíîñò³ ðîçì³ðíèõ ïàðà-
ìåòð³â ðîòîðà òà ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè âåðñòàòà
â³ä ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îáðîá-
êè;

- ïðè òðàäèö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âåëè-
÷èí ñêëàäîâèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ îáðîáêè
ïåðåäíÿ òà áîêîâ³ ïîâåðõí³ çóáà çíàõîäÿòüñÿ
íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ;

- âèá³ð ïåâíèõ ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â ðî-
òîðà òà ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè ³ âàð³þâàííÿ ñêëà-
äîâèõ ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ äîçâî-
ëÿþòü â ïåâíèõ ìåæàõ êåðóâàòè âåëè÷èíàìè
êóò³â àòàêè íà ïîâåðõíÿõ çóá³â ôðåçè.

2. Îñíîâíèìè çàäà÷àìè ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü ê³íåìàòèêè ÌÀÎ äèñêîâèõ ôðåç
òà ïèë íà ðîòîðíîìó âåðñòàò³ º:

- ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ç âèáîðó ðîç-
ì³ðíèõ ïàðàìåòð³â ðîòîðà òà ìàãí³òíî¿ ñèñòå-
ìè âåðñòàòà;

- ðîçðîáêà ìåòîäèêè ïðîåêòóâàííÿ
âåðñòàò³â ðîòîðíîãî òèïó íà îñíîâ³ ìàãí³òíî¿
ñèñòåìè òèïó "ê³ëüöåâà âàííà" äëÿ îáðîáêè
äèñêîâèõ ôðåç òà ïèë.
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Ðèñ. 24. Êóòè àòàêè íà áîêîâ³é âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ 
(L = 100 ìì, Rö = 100 ìì, α=10°): 

à — ïðè îáðîáö³ çàäíüî¿ ïîâåðõí³: çóñòð³÷íèì (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) 
òà ïîïóòíèì (øòðèõîâ³ ë³í³¿) ìåòîäàìè; á — ïðè îáðîáö³ 

ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ çóñòð³÷íèì (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ïîïóòíèì 
(øòðèõîâ³ ë³í³¿) ìåòîäàìè

à

á


