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МОДУЛЬНЕ 3D-МОДЕЛЮВАННЯ ІНСТРУМЕНТІВ, ПРОЦЕСУ ЗНЯТТЯ 
ПРИПУСКУ ТА ФОРМОУТВОРЕННЯ ПРИ ФРЕЗЕРУВАННІ КУЛАЧКІВ  

ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ОСЯМИ ІНСТРУМЕНТА ТА ДЕТАЛІ 
Актуальність теми дослідження. Забезпечення високих показників точності та якості кулачків розподільних валів 

та текстильних машин при забезпеченні високої продуктивності їх обробки є актуальним завданням у машинобудуванні. 
Постановка проблеми. Висока точність оброблених поверхонь кулачків розподільних валів та текстильних 

машин забезпечить правильну роботу вузлів та збільшить ресурс експлуатації. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У відомих способах фрезерування при обробці кулачків глибина 

різання різна, подача по контуру нерівномірна, що знижує продуктивність обробки та точність обробленої деталі.  
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Спосіб фрезерування кулачків розподільних валів та 

текстильних машин орієнтованим інструментом, який забезпечує високі показники точності та продуктивності 
обробки не розроблено. 

Постановка завдання. Розробка нового способу фрезерування кулачків розподільних валів та текстильних ма-
шин зі схрещеними осями інструмента та деталі, що забезпечить підвищення точності оброблених поверхонь та 
продуктивність обробки. 

Виклад основного матеріалу. Розроблено новий спосіб фрезерування кулачків розподільних валів, де обробка 
ведеться інструментом, висота якого менша довжини кулачка. Фрезерування кулачків розподільного валу вико-
нується за один установ фрезою зі схрещеними осями її та деталі. При обробці кулачків забезпечується 
стабілізація зняття припуску та подачі по контуру, що підвищує точність та продуктивність обробки. 

Висновки відповідно до статті. Запропонований новий спосіб фрезерування кулачків розподільних валів та 
текстильних машин зі схрещеними осями інструмента та деталі. Запропонована методика фрезерування кри-
волінійних поверхонь на верстатах із ЧПК може бути застосована для процесів фрезерування різноманітних цилін-
дричних поверхонь складного профілю зі схрещеними осями інструмента і деталі. 

Ключові слова: фрезерування; модульне тривимірне геометричне моделювання; орієнтований інструмент; фор-
моутворення; розподільний вал; кулачок текстильної машини. 

Рис.: 12. Бібл.: 21. 

Актуальність теми дослідження. Постійно підвищуються вимоги до точності та 
продуктивності обробки різноманітних циліндричних поверхонь складного профілю, 
які широко застосовуються в машинобудуванні, автомобілебудуванні, тракторобуду-
ванні, суднобудуванні та інших галузях промисловості, зокрема, при виробництві уста-
ткування для легкої промисловості. Розробка більш ефективних універсальних способів 
фрезерування деталей дозволить отримати високу продуктивність їх обробки при за-
безпеченні необхідної точності.  

Постановка проблеми. Фрезерування є продуктивним способом обробки кулачків 
розподільних валів та текстильних машин тощо. Для забезпечення необхідної точності 
обробки циліндричних поверхонь складного профілю актуальним є вдосконалення ная-
вних та розробка нових способів обробки зі схрещеними осями фрези і деталі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У статті [1] розглянуто спосіб обробки 
деталі двома торцевими фрезами. У роботах [2; 3] наведені дослідження процесів фре-
зерування тіл обертання. 

У роботі [4] проведені дослідження фрезерування деталей набором дискових фрез, 
недоліком є складність виготовлення інструменту. 

На вітчизняних підприємствах [5] обробка кулачків відбувається на верстатах із 
ЧПК. При обробці кулачка деталь обертається, а інструмент здійснює зворотно-
поступальний рух у горизонтальній площині, забезпечуючи обкатку профілю.  

Відома фірма Junker (Німеччина) [6; 7] виконує обробку розподільних валів вузьким 
шліфувальним кругом 1, висота якого менша довжини опорних шийок (рис. 1). При об-
робці кулачків інструмент здійснює зворотно-поступальний рух у площині, яка прохо-
дить через вісь обертання інструмента 1 та деталі 2. Положення шліфувального круга 4, 
5 при повороті кулачка 6, 7 зображено на рис. 2. Подача по контуру та глибина різання 
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при цьому змінюються за координатою обробки, що зменшує продуктивність обробки 
та точність обробленої поверхні. 

 

Рис. 1. Схема шліфування розподільного  
вала фірмою Junker 

Рис. 2. Схема обробки кулачка  
розподільного вала фірмою Junker 

У роботах [8; 9] проведені дослідження процесу формоутворення при шліфуванні 
колінчастих та розподільних валів. 

У статті [10] запропоновано спосіб обробки ступінчастого вала орієнтованою фре-
зою. При цьому чорнова обробка здійснюється торцевою поверхнею фрези та перифе-
рією зуба, а чистове фрезерування – периферією. 

При використанні фрез, що оснащені пластинками з надтвердого матеріалу на осно-
ві кубічного нітриду бору [11; 12], забезпечується висока стійкість різального інстру-
менту при чистовій обробці. 

Дослідженню процесу обробки ступінчастих валів присвячені роботи [13–17]. 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. При обробці кулачка під час 

обертання розподільного вала точка контакту інструмента з деталлю виходить із площини, 
яка проходить через осі обертання фрези та деталі, це приводить до зміни глибини врізан-
ня. Глибини врізання при цьому завжди більше величини припуску, що знімається. Це є 
причиною нерівномірності зняття припуску, знижує продуктивність і точність обробки. 

Мета статті. Метою статті є дослідження процесу фрезерування кулачків розпо-
дільних валів та текстильних машин, розробка модульного 3D-моделювання. На базі 
аналізу модульного 3D-моделювання, створення нового способу фрезерування розпо-
дільного вала за один установ орієнтованим інструментом, який забезпечить стабіліза-
цію зняття припуску та подачі по контуру. 

Виклад основного матеріалу. Схема процесу фрезерування розподільного вала 2 
повернутим на кут β інструментом 1, представлена на рис. 3, а. Обробка кулачків роз-
подільного вала відбувається за один установ. На рис. 3, б зображено переріз А-А, при 
чистовій обробці зрізання всього припуску t відбувається периферією фрези, вісь пово-
роту фрези знаходиться в точці А для забезпечення роботи всієї периферії фрези. 

При обертанні розподільного вала 1 на кут Θdet (рис. 4, а, б) точка контакту 3 фре-
зи 2 з кулачком розподільного вала 1 переміщується за рахунок синхронних вертикаль-
ного і поперечного рухів інструмента Sinst, вона завжди перебуває в горизонтальній 
площині, яка проходить через вісь обертання фрези та центр кривизни деталі, це забез-
печує постійну глибину різання та подачу по контуру. 
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Рис. 3. Схема фрезерування розподільного вала  
зі схрещеними осями інструмента та деталі 

  
а б 

Рис. 4. Схема обробки кулачка  

Нерівномірне обертання розподільного вала при фрезеруванні кулачка стабілізує 
зняття припуску та подачу по контуру (рис. 5, б) в порівнянні з методом обробки з рів-
номірним обертанням (рис. 5, а).  

 
 

а б 

Рис. 5. Подача по контуру 
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Це дозволить при фрезеруванні поверхонь на верстатах із ЧПК враховувати тільки 
форму деталі, виключаючи вплив радіуса інструмента і його знос на точність формоут-
ворення. Завдяки чому підвищується продуктивність і якість обробки. 

Модульну 3D-модель поверхні фрези описуємо циліндричним інструментальним 
модулем: 

 4)()( eМСr kRkZ
I

If IfIfIf ⋅= ⋅⋅θ , (1) 

де Ifr  – радіус-вектор інструментальної поверхні фрези; )()( kRkZ
I

IfIfIfMС ⋅Θ⋅ – ци-

ліндричний інструментальний модуль формоутворення фрези; 4e  – радіус-вектор по-
чатку координат [18]; ZIf(k) – k-та осьова координата інструментальної поверхні фрези, 
ΘIf – кут повороту інструмента навколо осі OinstZinst, Rif(k) – k-тий радіус інструмента-
льної поверхні фрези. 

Інструментальний циліндричний модуль формоутворення фрези описується добут-
ком однокоординатних матриць: 

 )),(()())(( 263
)()( kRMMkZMМС IfIfIfkRkZ

I
IfIfIf ⋅Θ⋅=⋅Θ⋅  (2) 

де М1, М2, М3, М4, М5, М6 – однокоординатні матриці, що описують переміщення вздовж 
осей Xinst, Yinst, Zinst та повороти навколо них OinstXinst, OinstYinst, OinstZinst, відповідно [19]. 

Номінальна поверхня оброблюваної деталі описується добутком радіус-вектора ін-
струментальної поверхні фрези, модуля орієнтації та модуля формоутворення: 

 ,)()( IfX
O

YZ
F

Df rМSМСr ctDfctDfDfсt ⋅⋅= ⋅Θ⋅Θ⋅Θ β  (3) 

де β – кут нахилу фрези відносно вісі OinstYinst; ctX , ctY – міжосьова відстань фрези і де-

талі у вертикальній та горизонтальній площині відповідно; DfΘ  – кут повороту деталі; 

ctZ  – подача, яка описує рух деталі вздовж осі OdetZdet відносно фрези. 

При обробці кулачка координати ctX , ctY  змінюються і залежать від кутової коор-

динати повороту кулачка, при обробці ділянки кулачка, центр якої збігається з віссю 
розподільного вала ctX  дорівнює нулю, а ctY  не змінюється. 

Для визначення профілю обробленої поверхні деталі використовується умова кон-
такту профілів інструмента і деталі в різні моменти часу [20, 21]. 

Для визначення лінії контакту 1 (рис. 6, 7) кулачка 3 та різальної кромки фрези 2 
використовується методика, що наведена в роботі [21]. На рис. 6, 7: k – k-та координата 
периферії різальної кромки фрези, krпоч та krкін – початкова та кінцева координати заок-
руглення різальної кромки фрези відповідно. 

 
а б 

Рис. 6. Лінія контакту різальної кромки фрези та кулачка розподільного вала 
при обробці ділянки кулачка, центр якої збігається з центром кулачка 
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а б 

Рис. 7. Лінія контакту різальної кромки фрези та кулачка розподільного вала 
при обробці ділянки кулачка найбільшого радіуса 

На рисунках 8, а, 9, а зображені лінії: 1 – перетину зовнішнього циліндру заготовки 
і фрези; 2 –  перетину фрези і торця заготовки; 3 – контакту. 

Плями контакту розподільного вала з фрезою 4 при обробці кулачка 5 зображені на ри-
сунках 8, б, 9, б, які обмежені лініями перетину 1, 2, 3 орієнтованої фрези і торця заготовки.  

а б 

Рис. 8. Пляма контакту фрези й кулача розподільного вала при обробці ділянки  
кулачка, центр якої збігається з центром кулачка 

а б 

Рис. 9. Пляма контакту фрези й кулача розподільного вала при обробці ділянки  
кулачка найбільшого радіуса 

3D модель поверхні кулачка розподільного вала (рис. 10) утворена рухом лінії кон-
такту по еквідистанті до поверхні кулачка. 
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Рис. 10. 3D модель поверхні кулачка розподільного вала 

За методикою, наведеною в роботі [10], отримані графіки залежності величини від-
хилення від круглості δ  при фрезеруванні ділянки кулачка, центр якої збігається з цен-
тром кулачка (рис. 11, а, 12, а) та при обробці ділянки кулачка найбільшого радіуса 
(рис. 11, б, 12, б) від частоти обертання інструменту instω  (рис. 11, а, б), діаметра фрези 

instD  (рис. 12, а, б). 

  
а б 

Рис. 11. Залежність відхилення від круглості δ  кулачка від частоти обертання instω  

  
а б 

Рис. 12. Залежність відхилення від круглості δ  кулачка від діаметра фрези instD  
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Висновки відповідно до статті. Запропоновано новий спосіб фрезерування кулачків 
розподільних валів та текстильних машин на базі трьох уніфікованих модулів: інструме-
нтального, орієнтації та формоутворення. Цей спосіб забезпечує стабілізацію глибини 
різання та подачі по контуру. У цьому способі фреза дотикається до деталі по нормалі, а 
оскільки дотична до поверхонь завжди вертикальна, додаткові деформації та напруження 
не виникають. Також покращує умови обробки, підвищує точність та якість обробленої 
деталі незмінна швидкість різання. Запропонована в статті методика фрезерування кула-
чків розподільних валів на верстатах із ЧПК виключає вплив радіуса фрези і її знос на 
точність формоутворення оброблюваної криволінійної поверхні, враховує тільки форму 
деталі. Ця методика може бути застосована також при обробці колінчастих валів і інших 
циліндричних поверхонь складного профілю при обробці орієнтованим інструментом. 
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Olena Sliednikova, Volodymyr Vynnyk, Vasyl Sklyar, Olga Aksonova  

MODULAR 3D MODELING OF TOOLS, PROCESS OF ADAPTATION  
REMOVAL AND FORMING AT MILLING THE CAMS WITH CROSSING  

TOOLS AND DETAILS 
Urgency of the research. Ensuring high accuracy and quality of the cams of the camshafts and textile machines while 

ensuring high processing performance is an important task in mechanical engineering. 
Target setting. The high accuracy of the machined surfaces of the cams of the camshafts and textile machines will en-

sure the correct operation of the nodes and will increase the service life. 
Actual scientific researches and issues analysis. In the known methods of milling, when machining cams, the depth of 

cut is different, the contour feed is uneven, which reduces machining performance and accuracy of the machined part. 
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Uninvestigated parts of general matters defining. The way of milling cams of camshafts and textile machines oriented 
tool that provides high accuracy and processing performance is not developed. 

The research objective. Development of a new method of milling cams of camshafts and textile machines with intersecting 
axes of tools and parts, which will provide an increase in the accuracy of machined surfaces and productivity of processing. 

The statement of basic materials. A new method of milling cams of camshafts, where the processing is conducted by a 
cutter, whose height is less than the length of the cam. Milling cams of the camshaft is performed in one set by the cutter with 
its intersecting axes and parts. When machining cams, stabilization of the stock removal and contour feed is ensured. What 
improves accuracy and processing performance. 

Conclusions. A new method for milling cams of camshafts and textile machines with intersecting axes of tools and parts 
is proposed. The proposed method of milling curvilinear surfaces on CNC machines can be applied to the milling processes 
of various cylindrical surfaces of a complex profile with intersecting axes of the tool and part. 

Keywords: milling; modular three-dimensional geometric modeling; oriented tool; shaping; camshaft; textile machine cam. 
Fig.: 12. References: 21. 
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