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Влияние затупления инструмента на конечный размер детали  при продольном цилиндрическом
 фрезеровании древесины
(CUTTING TOOL DULLING AND SHAPE QUALITY OF A WORKPIECE IN RIPPING)

Приводятся результаты исследований влияния затупления инструмента на конечный размер детали при продольном цилиндрическом фрезеровании древесины. Сравниваются инструмент из стали марки DS без упрочнения и с упрочнением ионными пучками.
(Relationship between cutting tool dulling and shape quality of a workpiece in ripping has been analyzed. It is compared two kinds of blades: the first is made of steel DS and the second is made of the same steel and hardened by nitrogen ion implantation)
Точность является одним из основных показателей качества изготавливаемой продукции с точки зрения  надежности технологической системы по ГОСТ 27.202-83 [1]. При обработке древесины резанием она определяется фактическим положением плоскости резания.
Для проверки гипотез, высказанных в работе [2], на базе предприятия ООО «НИК» в г. Сысерть были проведены исследования по определению изменения размеров обработанных деталей в зависимости от износа инструмента. Исследования проводились на четырех стороннем продольно – фрезерном станке С25-4А, со скоростью подачи  U=14 м/мин, частота вращения ножевых головок: нижней n = 3043 [image: image2.png]MUH ™



, правой и левой n=6076 мин-1,   верхней n=5898 мин-1. Обрабатывали пиломатериал с влажностью W=12%, порода сосна, ширина B=115 мм; толщина H=30 мм; длина L= 2 м. Ножи на фрезах были поставлены к началу исследований плоские из инструментальной стали марки DS (8Х6НФТ): на верхней и нижней  ножевой головке  упрочненные с использованием концентрированных потоков высокой энергии (ионных пучков); на левой и правой -​​ без упрочнения.  Во время исследований станок не поднастраивался. 

Опытные доски брались из одного места поставок в выборочном порядке. Выборка включала в себя 50 досок без гнили, косослоя, трещины и других недопустимых дефектов.
Станок настраивали на изготовление деталей номинальной толщиной 27 мм, шириной 111 мм. Определение точности обработки производилось в соответствии с ГОСТ 7315-92 [3].  Через каждые 30 минут работы станка обрабатывали по 5 опытных  досок, каждый образец измеряли до фрезерования и после фрезерования по ширине и толщине в трех сечениях: посредине и на расстоянии 50 мм от торцов. Измерения делались с помощью электронного штангенциркуля с ценой деления 0,01 мм. Степень затупления инструмента оценивалась радиусом закругления режущей кромки, определявшимся по методике, описанной в [4]. Для каждой j-той выборки определяли среднее значение каждого размера. 
Изменение размера изделий в процессе обработки показано на рис. 1 графиками, построенными в пакете Excel, путем нанесения на точечную диаграмму линий тренда. 
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	[image: image4.emf]Зависимость ширины изделия от времени

 после фрезерования
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	Рис. 1


        Как видно, с увеличением времени работы конечный размер детали увеличивается, причем более интенсивно по ширине детали, обрабатывавшейся не упрочненными ножами.

         Изменение размера от радиуса закругления режущей кромки показано на рис. 2.     
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	Рис. 2


       Эти  графики показывают, что размеры по толщине и по ширине возрастают по мере износа ножей в процессе эксплуатации. Причем также более интенсивно по ширине детали, обрабатывавшейся не упрочненными ножами. Полученные результаты подтверждают выводы, сделанные в работе [2]. 

       Выводы.

1. Износ и затупление режущих кромок инструмента со временем приводит к изменению (увеличению) конечных размеров детали.        
2. Интенсивность изменение конечного размера детали у не упрочненных ножей из инструментальной стали марки DS (8Х6НФТ) выше, чем у обработанных с использованием концентрированных потоков высокой энергии (ионных пучков) ножей этой же марки. 
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Приложение Б

Результаты измерения деталей до и после обработки

	
	
	
	Толщина изделий до фрезерования 
	
	
	
	
	

	Время
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	0
	28,7
	28,34
	27,99
	30,09
	29,42
	29,41
	30,89
	30,53
	30,67
	28,31
	28,89
	28,34
	28,8
	28,2
	28,53

	8
	31,6
	31,11
	30,92
	30,22
	30,98
	29,19
	26,77
	26,67
	25,37
	31,08
	30,58
	31,46
	30,64
	30,62
	31,18

	16
	31,45
	30,68
	30,85
	30,70
	31,11
	31,12
	28,21
	29,71
	29,64
	29,89
	29,55
	30
	29,51
	30,35
	32,04

	34
	31,83
	31,15
	31,47
	32,78
	33,22
	30,86
	28,29
	28,11
	29,98
	31,5
	31,21
	30,97
	30,19
	30,12
	29,83

	52
	29,77
	29,88
	30,57
	31,23
	31,15
	30,70
	27,81
	27,93
	27,4
	25,85
	25,98
	26,68
	32,01
	32,9
	31,86

	69
	31,21
	31,63
	31,75
	31,93
	31,7
	31,46
	31,42
	29,97
	30,69
	29,37
	29,65
	29,42
	28,38
	28,8
	28,3

	75,8
	29,32
	29,97
	30,05
	28,41
	28,78
	28,41
	30,7
	30,5
	30,89
	28,83
	30,51
	28,64
	31,21
	30,67
	31,26

	82,5
	31,73
	31,24
	32,43
	29,00
	28,61
	28,50
	33,5
	32,82
	32,69
	30,5
	29,99
	30,41
	28,86
	27,9
	29,62

	89,3
	29,68
	28,56
	28,63
	27,42
	27,47
	29,11
	27,5
	27,74
	27,51
	30,76
	32,75
	31,75
	30,32
	30,6
	30,81

	96
	28,36
	28,96
	29,07
	30,84
	29,7
	30,25
	33,07
	33,27
	32,86
	29
	28,9
	29,38
	29,91
	29,78
	29,18

	 
	 
	 
	Толщина изделий после фрезерования 
	 
	 
	 
	
	

	0
	26,35
	27,5
	27,36
	27,24
	27,44
	27,36
	26,52
	26,91
	26,27
	26,99
	26,86
	27,18
	26,78
	26,98
	26,97

	8
	26,78
	27,31
	26,85
	26,43
	27,15
	26,33
	26,11
	26,82
	24,88
	27,56
	27,23
	27,34
	27,1
	27,23
	27,04

	16
	27,05
	27,5
	27,2
	27,08
	27,07
	27,16
	27,06
	27,33
	27,01
	27,29
	26,77
	27,2
	27,38
	27,42
	26,7

	34
	26,47
	27,35
	27,53
	26,88
	26,59
	27,5
	27,44
	27,11
	26,92
	27,17
	27,26
	27,22
	26,95
	26,91
	26,94

	52
	26,92
	27,32
	26,93
	27,28
	26,59
	27,02
	25,59
	25,95
	26,67
	25,34
	25,2
	26,21
	27,47
	27,3
	27,56

	69
	27,4
	27,46
	27,35
	27,27
	27,25
	27,28
	26,81
	26,98
	27,08
	26,79
	26,28
	27,33
	26,86
	27,22
	26,84

	75,8
	26,24
	27,3
	26,66
	26,49
	27,2
	26,98
	27,03
	27,25
	27,15
	26,93
	27,28
	27,29
	26,42
	26,95
	27,07

	82,5
	27,4
	27,37
	27,32
	27,28
	27,27
	27,27
	25,98
	25,48
	26,79
	26,85
	27,41
	27,14
	27,25
	27,28
	27,18

	89,3
	27
	27,34
	27,26
	27,37
	27,29
	27,15
	27,26
	26,69
	27,08
	27,4
	27,3
	26,2
	27,47
	27,32
	27,04

	96
	26,8
	27,23
	27,52
	26,22
	26,65
	26,74
	27,13
	27,16
	27,21
	27,31
	27,36
	27,31
	27,07
	27,08
	26,71

	 
	 
	 
	Ширина изделий до фрезерования 
	 
	 
	
	
	

	0
	115,3
	115,35
	115,38
	115,52
	115,45
	114,99
	115,51
	115,44
	115,88
	115,29
	115,34
	115,05
	114,98
	115,24
	115,67

	8
	115,32
	115,27
	114,97
	115,08
	115,85
	115,53
	115,04
	115,54
	114,96
	114,97
	114,83
	114,60
	114,86
	115,72
	115,66

	16
	114,98
	115,1
	114,74
	115,37
	115,19
	115,45
	115,05
	115,7
	115,02
	115,17
	115,57
	115,30
	115,10
	115,38
	115,08

	34
	115,05
	116,42
	114,86
	115,15
	115,52
	115,05
	115,15
	115,59
	115,47
	115,08
	115,05
	114,96
	115,13
	115,44
	115,97

	52
	114,45
	115,42
	115,07
	114,24
	116,52
	115,13
	113,59
	115,84
	115,33
	115,64
	115,62
	115,12
	115,20
	115,37
	114,59

	69
	115,98
	115,62
	115,03
	114,88
	115,57
	115,38
	115,11
	115,62
	115,22
	114,92
	115,24
	115,18
	114,88
	115,89
	115,82

	75,8
	115,08
	115,68
	115,77
	114,52
	114,73
	115
	115,29
	115,77
	115,55
	115,41
	115,23
	114,91
	115,66
	115,4
	115,42

	82,5
	115,14
	114,84
	114,75
	115,43
	115,38
	115,17
	115,41
	115,35
	115,54
	114,69
	115,14
	114,54
	115,25
	114,95
	115,26

	89,3
	115,07
	115,5
	115,24
	115,15
	116,13
	115,52
	115
	116,06
	115,36
	115,11
	116,53
	115,41
	115,37
	115,5
	115,3

	96
	115,36
	115,52
	115,79
	115,12
	115,26
	115,89
	115,18
	115,66
	115,45
	115,29
	115,59
	115,36
	115,23
	115,67
	115,22

	
	
	
	Ширина изделий после фрезерования 
	
	
	
	
	

	0
	111,35
	111,6
	111,75
	110,19
	111,78
	107,58
	110,76
	111,29
	112,3
	110,25
	111,35
	109,65
	110,61
	111,82
	109,63

	8
	111,42
	111,46
	111,84
	110,14
	111,23
	111,94
	111,33
	111,9
	112,24
	111,72
	111,52
	111,96
	110,95
	111,98
	111,92

	16
	111,34
	111,99
	111,5
	111,27
	111,71
	111,8
	110,51
	110,68
	110,64
	111,77
	111,80
	111,88
	111,64
	111,56
	111,76

	34
	111,18
	111,79
	108,49
	111,66
	111,53
	112,75
	110,89
	111,97
	111,79
	110,92
	111,12
	111,72
	110,32
	110,73
	111,79

	52
	110,39
	110,59
	112,17
	110,8
	111,55
	111,79
	111,15
	111,8
	111,5
	110,94
	111,87
	109,74
	111,45
	111,93
	107,99

	69
	110,51
	111,63
	110,58
	111,35
	111,81
	112,38
	112,07
	112,01
	112
	110,51
	111,82
	112,41
	110,31
	111,87
	111,93

	75,8
	110,64
	111,86
	108,65
	111,07
	111,44
	111,87
	110,72
	111,68
	111,92
	110,74
	111,72
	111,15
	110,77
	111,47
	111,35

	82,5
	111,19
	110,74
	112,01
	110,98
	112,01
	112,07
	111,72
	111,78
	109,72
	110,81
	111,89
	106,91
	111,43
	111,96
	112,30

	89,3
	110,87
	111,98
	111,9
	111,1
	111,74
	112,39
	111,3
	111,92
	109,34
	110,78
	111,76
	112,85
	111,69
	111,36
	111,76

	96
	111,38
	111,91
	112,35
	111,13
	111,45
	112,1
	110,7
	111,91
	110,34
	110,82
	111,97
	112,19
	110,69
	111,82
	112,23


	Время, мин
	Толщина до обработки, мм
	Толщина после обработки, мм
	При-пуск, мм

	
	xj
	Sj
	ωj 
	xj
	Sj
	ωj 
	

	0
	29,141
	0,975
	5,85
	26,981
	0,383
	2,296
	1,080

	30
	29,893
	1,98
	11,883
	26,811
	0,67
	4,022
	1,541

	60
	30,321
	0,959
	5,755
	27,148
	0,224
	1,343
	1,586

	120
	30,767
	1,416
	8,496
	27,083
	0,315
	1,888
	1,842

	150
	29,448
	2,319
	13,915
	26,623
	0,787
	4,723
	1,412

	180
	30,379
	1,312
	7,85
	27,080
	0,318
	1,911
	1,649

	210
	29,877
	1,045
	6,271
	26,940
	0,343
	2,055
	1,464

	240
	30,520
	1,798
	10,79
	27,018
	0,56
	3,363
	1,751

	270
	29,374
	1,73
	10,38
	27,145
	0,327
	1,963
	1,115

	300
	30,169
	1,619
	9,713
	27,033
	0,343
	2,06
	1,568

	Время, мин
	Ширина до обработки, мм
	Ширина после обработки, мм
	При-пуск, мм

	
	xj
	Sj
	ωj 
	xj
	Sj
	ωj 
	

	0
	115,36
	0,244
	1,461
	110,794
	1,207
	7,244
	2,283

	30
	115,213
	0,374
	2,246
	111,57
	0,526
	3,156
	1,822

	60
	115,213
	0,249
	1,494
	111,457
	0,479
	2,875
	1,878

	120
	115,326
	0,422
	2,532
	111,243
	0,968
	5,809
	2,041

	150
	115,142
	0,709
	4,255
	111,044
	1,077
	6,461
	2,049

	180
	115,356
	0,373
	2,238
	111,546
	0,717
	4,299
	1,905

	210
	115,295
	0,382
	2,292
	111,137
	0,822
	4,932
	2,079

	240
	115,123
	0,302
	1,816
	111,168
	1,362
	8,174
	1,977

	270
	115,483
	0,433
	2,600
	111,516
	0,811
	4,866
	1,984

	300
	115,439
	0,237
	1,421
	111,533
	0,654
	3,926
	1,953


	С р е д н е е      з н а ч е н и е

	Правая и левая нож. головка
	Верхняя и нижняя нож. головка
	Толщина изделия, мм
	Ширина изделия, мм,

	20,29
	15,935
	26,9807
	110,794

	18,965
	20,865
	27,148
	111,457

	20,955
	21,635
	26,6233
	111,044

	22,14
	24,14
	27,08
	111,546

	22,32
	21,86
	27,1447
	111,516


               Таблица 

	
	С р е д н е е     з н а ч е н и е
	

	Время, мин
	Толщина до обработки,  мм
	Толщина после обработки,мм
	Припуск, мм
	Ширина
 до обработки, мм
	Ширина после обработки, мм
	Припуск, мм

	0
	29,141
	26,981
	1,080
	115,36
	110,794
	2,283

	8
	29,893
	26,811
	1,541
	115,213
	111,57
	1,822

	16
	30,321
	27,148
	1,586
	115,213
	111,457
	1,878

	34
	30,767
	27,083
	1,842
	115,326
	111,243
	2,041

	52
	29,448
	26,623
	1,412
	115,142
	111,044
	2,049

	69
	30,379
	27,080
	1,649
	115,356
	111,546
	1,905

	75,75
	29,877
	26,940
	1,464
	115,295
	111,137
	2,079

	82,5
	30,520
	27,018
	1,751
	115,123
	111,168
	1,977

	89,25
	29,374
	27,145
	1,115
	115,483
	111,516
	1,984

	96
	30,169
	27,033
	1,568
	115,439
	111,533
	1,953
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