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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ ХВОСТОВЫХ ФРЕЗ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ И УРОВЕНЬ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ (ШУМА)
RESULTS OF RESEARCHES OF AGENCY OF THE CONSTRUCTION OF SHANK-TYPE MILLING CUTTERS ON THE COMPONENT FORCE OF CUTTING AND LEVEL OF THE SOUND PRESSURE (NOISE)
Для получения из древесины и древесных материалов мебельных, строительных и других деталей разнообразной формы широко применяют хвостовые фрезы, которые обладают широкими эксплуатационными возможностями и обеспечивают возможность не только обрабатывать заготовку по периметру, но и осуществлять ее раскрой. Это позволяет за одну установку заготовки на рабочем столе станка изготавливать целый комплект деталей. 

Распространено цилиндрическое фрезерование хвостовыми фрезами, при котором режущие кромки инструмента в процессе вращения описывают цилиндрическую поверхность, что позволяет осуществлять чистовую обработку боковых поверхностей заготовок параллельно оси вращения инструмента [1]. Именно такого рода боковые поверхности находят широкое распространение в изделиях из древесных материалов.
Цилиндрические хвостовые фрезы характеризуются многообразием конструкций, наиболее распространенные из которых представлены в таблице 1.
Таблица 1

Распространенные конструкции хвостовых фрез для обработки древесных материалов

	Тип
	Внешний вид концевой фрезы
	Описание конструкции

	Монолитные из твердого сплава


	[image: image1.jpg]



	Монолитная со спиральным лезвием из твердого сплава

	
	[image: image2.jpg]



	Монолитная со спиральным разделенным лезвием из твердого сплава

	Сборные с резцами из твердого сплава
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	Сборная с неразъемным креплением твердосплавного резца пайкой
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	Сборная со спиральным разделенным лезвием из твердого сплава, сформированным неразъемным креплением твердосплавных резцов пайкой
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	Сборная с механическим креплением твердосплавных резцов 


Белорусским государственным технологическим университетом (кафедра деревообрабатывающих станков и инструментов) и Штутгардским университетом (Институт металлообрабатывающего оборудования, Германия) выполнены совместные экспериментальные исследования силовых характеристик и уровней звукового давления (воздушного шума) процесса обработки древесины различных пород, а также древесных материалов хвостовыми фрезами двух конструкций: с непрерывным                (рис. 1, а.) и прерывистым каналами отвода стружки из зоны резания (рис. 1, б.).
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         а.                                                                         б.
Рис. 1. Хвостовая фреза с непрерывным (а.) прерывистым (б.) каналами отвода стружки из зоны резания
Применена измерительная система, в состав которой входят: универсальный динамометр УДМ-1200, вторичный преобразователь EX-UT10 (Япония), персональный компьютер. Измерительная система устанавливалась на современный деревообрабаты-вающий центр с ЧПУ ROVER B 4.35 (рис. 2).
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Рис. 2. Экспериментальная установка

Исследования для фрезы со сплошным каналом отвода стружки (фреза 1) осуществлялись для трех положений хвостовой фрезы относительно заготовки                      (–1, 0, +1) (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема обработки заготовок хвостовыми фрезами

Опыты показали незначительное влияние положения фрезы относительно заготовки на регистрируемые силовые параметры. Для фрезы с прерывистым каналом отвода стружки опыты проводились только для положения 0.

Результаты проведенного эксперимента для сравнения работы двух хвостовых фрез с регистрацией силовых характеристик представлены в таблице 2.

На рис. 4 представлены графики зависимостей величин касательной составляющей силы резания от частоты вращения хвостовой фрезы при обработке различных пород древесины, а также различных древесных материалов (после названия обрабатываемого материала указан номер хвостовой фрезы, которой выполнялась обработка).

















Рис. 4. Графики зависимостей величин касательной составляющей силы резания от частоты вращения хвостовой фрезы

Для регистрации уровней звукового давления  в процессе экспериментов использовался комплекс из​мерительный переносной К5101 (National In​struments, США), оснащенный микрофоном 4942-А-021 типа IEPE.
Таблица 2
Результаты проведенного эксперимента 

	Мате-риал
	Пози-

ция инстру-мента
	Частота вращения инструмента, n (мин-1)
	Ско-рость подачи, Vs (м/мин)
	Силы, Н

(фреза со сплошным каналом отвода стружки,

 фреза 1)
	Силы, Н

(фреза с прерывистым каналом отвода стружки,

 фреза 2)

	
	
	
	
	Fx
	Fy
	Fz
	Fx
	Fy
	Fz

	MDF
	+1
	12 000
	6,6
	32,576
	176,432
	19,469
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	36,937
	177,536
	11,008
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	39,835
	180,262
	12,649
	–
	–
	–

	
	0
	12 000
	6,6
	31,931
	174,773
	51,225
	17,250
	138,509
	57,440

	
	
	16 000
	8,8
	36,513
	175,685
	52,826
	15,640
	143,872
	56,675

	
	
	20 000
	11,0
	35,137
	166,887
	54,327
	15,225
	153,671
	61,933

	
	–1
	12 000
	6,6
	40,626
	172,279
	59,752
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	38,718
	168,776
	58,546
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	41,016
	166,259
	58,550
	–
	–
	–

	ДСтП
	+1
	12 000
	6,6
	45,863
	112,797
	46,125
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	47,247
	117,446
	6,325
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	46,399
	122,831
	12,055
	–
	–
	–

	
	0
	12 000
	6,6
	40,907
	115,984
	7,099
	38,277
	115,299
	42,258

	
	
	16 000
	8,8
	44,161
	117,450
	36,793
	33,499
	102,657
	37,118

	
	
	20 000
	11,0
	47,333
	117,346
	36,861
	35,579
	110,306
	40,661

	
	–1
	12 000
	6,6
	48,468
	126,672
	42,711
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	49,112
	123,736
	40,911
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	49,817
	124,436
	46,219
	–
	–
	–

	Береза
	+1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	0
	12 000
	6,6
	43,726
	298,973
	92,775
	17,149
	254,223
	93,513

	
	
	16 000
	8,8
	26,908
	299,094
	88,000
	14,611
	250,466
	100,591

	
	
	20 000
	11,0
	49,171
	308,514
	83,189
	13,134
	253,608
	96,624

	
	–1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Ясень
	+1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	0
	12 000
	6,6
	39,981
	311,057
	84,275
	12,124
	272,824
	102,156

	
	
	16 000
	8,8
	47,515
	322,847
	93,945
	17,091
	252,128
	95,859

	
	
	20 000
	11,0
	50,845
	320,625
	87,423
	14,72
	262,697
	103,584

	
	–1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Бук
	+1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	0
	12 000
	6,6
	42,661
	252,820
	67,353
	21,392
	214,481
	75,722

	
	
	16 000
	8,8
	41,208
	230,373
	56,529
	25,265
	203,426
	74,262

	
	
	20 000
	11,0
	42,956
	228,943
	72,523
	16,489
	216,889
	82,896

	
	–1
	12 000
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	16 000
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	20 000
	11,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–


Выполнялись измерения среднего квадратичного значения звукового давления в логарифмическом масштабе при А-взвешивающем фильтре в частотном диапазоне       8 Гц ​​​– 16 000 Гц при чувствительности микрофона 48,3 мВ/Па.

Предварительно было исследовано влияния положения хвостовой фрезы с непрерывной межзубой впадиной относительно заготовки (+1, 0, –1) (фреза 1). Эксперименты осуществлялись на режимах, приведенных в табл. 3.

Таблица 3
Режимы эксплуатации хвостовой фрезы в эксперименте по влиянию положения фрезы относительно заготовки на уровень звукового давления
	Обрабатываемый

 материал
	Положение

 фрезы
	Частота

вращения 

фрезы,

n, мин-1
	Скорость

подачи,

м/мин
	Уровень звукового давления 

(фреза 1),

дБА

	
	
	
	
	холостой ход
	резание

	ДСтП
	1
	12 000
	6,6
	77,6
	85,2

	
	1
	16 000
	8,8
	78,5
	86,1

	
	1
	20 000
	11,0
	83,9
	90,3

	
	0
	12 000
	6,6
	77,8
	85,4

	
	0
	16 000
	8,8
	78,3
	86,3

	
	0
	20 000
	11,0
	83,6
	90,8

	
	–1
	12 000
	6,6
	77,5
	85,8

	
	–1
	16 000
	8,8
	78,9
	86,5

	
	–1
	20 000
	11,0
	83,4
	89,9


Установлено, что положение хвостовой фрезы относительно заготовки не оказывает существенного влияния на уровень звукового давления при резании. В связи с этим, исследование влияния частоты вращения хвостовой фрезы на уровень звукового давления далее осуществлялось при положении инструмента медиально относительно обрабатываемого материала (режимы приведены в табл. 4).

По результатам экспериментальных исследований построены соответствующие графические зависимости (рис. 5).  
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Рис. 5. Графики зависимостей уровней

 звукового давления хвостовой фрезы от частот ее вращения 
Таблица 4
Влияние частоты вращения хвостовых фрез двух конструкций на уровень звукового давления

	Обрабаты-

ваемый

материал
	Частота вращения,

n, мин-1
	Скорость подачи,

м/мин
	Уровень звукового давления,

дБА

	
	
	
	фреза 1
	фреза 2

	
	
	
	хол.

ход
	рез
	хол.

ход
	рез


	MDF
	12 000
	6,6
	78,4
	85,9
	74,7
	84,4

	
	16 000
	8,8
	78,5
	84,7
	76,7
	80,9

	
	20 000
	11,0
	82,4
	88,9
	82,4
	87,0

	ДСтП
	12 000
	6,6
	78,8
	85,4
	73,2
	82,8

	
	16 000
	8,8
	78,4
	86,3
	74,2
	83,5

	
	20 000
	11,0
	82,9
	91,2
	76,1
	87,7

	Бук
	12 000
	6,6
	77,1
	92
	74
	88,6

	
	16 000
	8,8
	78,3
	93,2
	75,4
	89,5

	
	20 000
	11,0
	85,1
	95,7
	82,1
	92,3

	Дуб
	12 000
	6,6
	77,3
	93,2
	74,2
	91,9

	
	16 000
	8,8
	78,3
	91,5
	73,8
	90,5

	
	20 000
	11,0
	86,4
	96,6
	82,2
	95,3

	Береза
	12 000
	6,6
	76,7
	89,1
	74,4
	88,4

	
	16 000
	8,8
	77,9
	89,7
	73,8
	89,2

	
	20 000
	11,0
	81
	92,3
	80,1
	91,2

	Среднее
	12000
	
	77,66
	
	74,1
	

	
	16000
	
	78,28
	
	74,8
	

	
	20000
	
	83,56
	
	80,6
	


На рис. 3 (справа) легенды к графикам последовательно сверху вниз: холостой ход фрезы 1, холостой ход фрезы 2; далее резание: MDF фрезой 1, ДСтП фрезой 1, береза - 1, дуб – 1, бук – 1, MDF – 2, ДСтП – 2, береза – 2, дуб – 2, бук – 2.

В результате анализа экспериментальных данных установлено, что на эффективность удаления стружки из зоны резания оказывает существенное влияние конструкция инструмента, при этом, отражаясь на силовых, энергетических показателях процесса обработки, уровнях звукового давления при резании.

Фреза с прерывистым каналом отвода стружки показала несколько лучшие результаты по силовым характеристикам процесса по сравнению с инструментом другой конструкции. Это объясняется механизмом удаления продуктов резания из зоны разрушения материала (двойное стружкообразование) [2]. Направленность отвода стружки (организация потока) из зоны резания у фрезы с непрерывным каналом лучше.

На образцах из натуральной древесины получили ожидаемый рост сил резания, т.к. большие углы резания, свыше 80°, (угол заточки 60°, задний угол 20°) не предназначены для обработки натуральной древесины.
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The article deals with results of shared research of the department of woodworking machinery and equipment (BSTU) and institute of metalworking equipment, department of woodworking Stuttgart University. Fulfilled experimental research of power descriptions of process of treatment of wood of different breeds are brought in the article, and also arboreal materials by the end milling cutters of two different constructions: with continuous and irregular canals taking of shaving from the area of cutting. It is set that on efficiency of delete of shaving from the area of cutting the construction of instrument renders substantial influence, here, affecting power and power indexes of process of treatment. In the article results over of experimental research of levels of voice pressure (air noise) are brought in a process to treatment of wood of different breeds, and also arboreal materials by the end milling cutters of two different constructions: with continuous and irregular canals taking of shaving from the area of cutting. It is set that a discrete channel for taking of shaving is the source of enhanceable level of voice pressure.

непрерывный


канал отвода стружки





прерывистый


канал  





EX-UT10





УДМ-1200





ω





ω





+1





–1





хвостовая фреза





Fy





Y





Fz





0





Fx





Х





Z





Fy





Fx





Y





ω





Х














0

















Уровень звукового 


давления, дБА








Частота вращения, мин-1





12 000





16 000





20 000





75





80





Уровень


звукового


давления, дБА








холостой ход (фреза1)





резание (фреза 2)





Частота вращения фрезы, мин-1





12 000





16 000





20 000





75





100





150





200





Бук 2





Бук 1





Ясень 2





250





Ясень 1





Береза 1





Береза 2





ДСтП 1





300





ДСтП 2





MDF 2





MDF 1





Касательная


составляющая


силы резания, Н





Частота вращения, мин-1





12 000





16 000





20 000





75





85





95








