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Визначення товщини зрізуваного шару пилками з різнонаправленими зубцями 

 

О. А. Охріменко, В. В. Вовк, С. В. Майданюк, Ю. В. Лашина  

 

Для прогнозування працездатності конструкції інструмента на стадії його 

проектування необхідно провести розрахунок параметрів зрізуваного шару таким 

інструментом, оскільки величина зрізуваного шару визначає силові та динамічні 

характеристики процесу різання. 

Відомо, що на величину та форму зрізуваного шару впливає схема зрізання 

припуску, закладена в конструкцію інструмента. Тому параметри зрізуваного 

шару інструментом необхідно досліджувати з урахуванням реальних форм та 

розташування різальних кромок зубців інструмента та схеми різання окремими 

зубцями. 

Існуючі аналітичні залежності по визначенню товщини зрізуваного шару не 

враховують групового розташування зубців, які мають різну форму та розташу-

вання їх різальних кромок. Тому запропоновано методику аналітичного визначення 

товщини зрізуваного шару, на прикладі дискових пил з різнонаправленими зубцями, 

з урахуванням особливостей розташування різальних кромок окремих зубців та 

реальних рухів інструмента в процесі його роботи. 

Запропонована методика дозволяє визначати параметри зрізуваного шару 

інструментом як з постійною, так і з прогресивною схемами зрізання припуску. 

Крім того, можна визначити параметри зрізуваного шару в довільний момент 

роботи інструмента та аналізувати зміну форми зрізу у часі. 

На основі аналізу параметрів зрізуваного шару встановлено, що пилки з різ-

нонаправленими зубцями працюють не всією шириною різальної кромки, а лише її 

частиною, частка якої не перевищує 55 % ширини інструмента. 

Наведена методика може використовуватися для визначення завантаження 

різальної частини інструментів з більш складною схемою різання, до якої також 

відносяться інструменти що працюють методом обкатки. 

Ключові слова: товщина зрізуваного шару, дискова пила, схема зрізання при-

пуску, різальна кромка, форма різальної кромки, різнонаправлені зубці. 

 

1. Вступ 

При розробці нових чи вдосконаленні існуючих конструкцій інструмента на 

етапі проектування постає задача прогнозування його працездатності. Найкращим 

з методів встановлення працездатності є проведення лабораторних та промисло-

вих досліджень, які також дають змогу ще й встановити вплив конструктивних 

параметрів інструмента та режимів оброблення на якісні характеристики обробле-
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ної деталі. Проте проведення таких досліджень в повному обсязі потребує значних 

економічних та часових затрат. 

Зменшити витрати на проведення досліджень можливо методами 

комп’ютерного моделювання, які дозволяють дослідити поведінку інструмента в 

процесі його роботи та оцінити характеристики оброблених поверхонь. Подібні 

методи хоча і є дещо спрощеними через певні припущення, проте відображають 

взаємозв’язок досліджуваних параметрів і дозволяють визначитися з подальшим 

напрямком досліджень. 

Розробка моделей різання і прогнозування працездатності інструмента потре-

бує точного опису характеристик процесу різання, на які суттєвий вплив мають 

параметри зрізуваного шару. Параметри зрізуваного шару визначають силові на-

вантаження інструмента, впливають на потужність тепловиділення в зоні різання. 

Зміна площі зрізуваного шару в часі викликає відповідні зміну зусиль різання, 

вносить додаткову динамічну складову в процес різання, що негативно впливає в 

на якість обробленої поверхні та стійкість інструменту. 

Визначення параметрів зрізуваного шару є актуальною задачею, вирішення 

якої дає змогу вже на етапі проектування інструмента прогнозувати параметри 

процесу різання, аналізувати можливості зменшення вібрацій внесенням змін в 

конструкцію інструмента. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В роботах [1–3] наводиться загальний підхід до визначення зрізуваного шару 

інструментом та визначаються фактори, що впливають на його формування. Та-

кож в [1–3] наведені аналітичні залежності визначення параметрів зрізуваного ша-

ру різними інструментами, до яких відносяться переріз, товщина, ширина та дов-

жина зрізуваного шару [4]. Але, при визначенні параметрів зрізуваного шару при 

обробленні фрезами, до яких відносяться і дискові пилки, прийняті спрощення. 

Процес різання фрезами складається з двох рухів: головного – обертання фрези 

навколо осі, та руху подачі – поступального руху. Таким чином, траєкторія руху 

зубців фрези буде циклоїдою. В роботах [1–3] траєкторія зубців інструмента розг-

лядається у вигляді дуги кола, що значно спрощує розрахунки. Але розглядаються 

інструменти що працюють за одинарною схемою зрізання припусків, у яких різа-

льна кромка кожного зубця, за формою, розмірами та розташуванням, не відрізня-

ється від інших зубців. В роботах [1–3], окрім того, відзначається, що параметри 

зрізуваного шару характеризують завантаження різальних кромок інструмента та, 

разом зі швидкістю різання, визначають силові, динамічні та теплові характерис-

тики процесу різання.  

Дослідження, наведені в роботах [5, 6], показують, що товщина зрізуваного 

шару є визначальним чинником, що впливає на сили різання при фрезеруванні. В 

роботі [5] досліджувався вплив товщини зрізуваного шару на середні та миттєві 

сили різання. Проте розрахунки товщини зрізуваного шару також проведено за 

наближеними залежностями, як і в роботах [1–3]. В роботі [6] наводиться методи-
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ка моделювання сил різання при фрезеруванні на підставі точного визначення то-

вщини зрізуваного шару. До того ж, на відміну від попередніх робіт, за траєкторію 

руху зубців фрези прийнято циклоїдний рух. Проте, розглядається стандартна 

фреза, у якої всі зубці мають однакову форму та розташування різальної кромки. 

Окрім того, в роботах [7, 8] показано, що на динамічні характеристики проце-

су різання впливає також характер зміни товщини зрізуваного шару [7] та швид-

кість його зростання та спадання [8]. Але в роботах досліджуються лише інстру-

менти, які працюють за одинарною схемою зрізання припуску. 

Вплив параметрів режимів різання, стратегії оброблення та зрізуваного шару 

на силові характеристики процесу різання присвячено ряд робіт [9–11]. В роботах 

наведені різні підходи по уточненню моделей стружкоутворення та їх вплив на 

процес різання при точінні [9], фрезеруванні [10] та мікрорізанні [11]. Розгляда-

ються різні стратегії, режими різання та припущення для інструментів з одинар-

ною схемою зрізання припуску. 

В роботі [12] описано метод розрахунку товщини зрізуваного шару при тор-

цевому фрезеруванні з використанням кругової інтерполяції в порівнянні з ліній-

ною. В роботі [13] проводилося моделювання траєкторії зубця торцевої фрези для 

лінійного, дугового та профільного фрезерування та отримані залежності товщини 

зрізуваного шару, кутів входу та виходу зубця інструмента із заготовки. В наведе-

них роботах уточнюються залежності визначення параметрів зрізуваного шару, 

відповідно до траєкторій руху інструментів. Але розглядаються стандартні конс-

трукції інструментів, що працюють за одинарною схемою зрізання припуску. 

З метою визначення параметрів зрізуваного шару з більш високою точністю, 

в роботі [14] запропоновано новий підхід. Пропонується замість вирішення систем 

рівнянь траєкторій зубців чисельним методом апроксимувати їх рядом Тейлора, 

тим самим спростивши отримані залежності. 

Існуючі методики хоча і враховують дійсну траєкторію руху зубців фрези, 

проте вони призначені для інструментів, які працюють з постійною схемою зрі-

зання припуску. Зубці таких інструментів мають однакову форму, розміри та роз-

ташування, як наприклад, у дискових пилок [15]. 

Поряд з цим, існують інструменти, що працюють за груповою схемою зрізан-

ня припуску, у яких форма та / або розміри різальної кромки зубців у групі відріз-

няються один від одного.  

До таких конструкцій інструмента відносяться дискові пилки [16], зубці яких 

згруповані по два (рис. 1, а) або більше (рис. 1, б). Відповідно до досліджень [2, 3] 

характер утворення зрізуваного шару та його параметри, для таких інструментів, 

відрізняється від інструментів з одинарною схемою зрізання припуску. 
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Рис. 1. Форма зубців пилок [16]: а – група схема з двох зубців; б – група з трьох 

зубців 

 

Використання групової схеми розташування зубців, як відзначається в робо-

тах [1–3], дозволяє зменшити навантаження на кожний окремий зубець і на ін-

струмент в цілому. Окрім того, така схема зрізання припуску дозволить зменшити 

сили різання [1–3]. Але характеристики зрізуваного шару для таких інструментів 

не визначені, що пов’язано з труднощами розрахунків.  

Дослідження [17] проведені для визначення впливу форми зубців пилки на шви-

дкість різання інструментом, показали що за рахунок зміни форми зубців можна до-

сягти зменшення вібрацій пилки в процесі її роботи та більшої динамічної стійкості. 

Але дослідження стосувалися лише пилок, у яких зубці були однакової форми та ро-

змірів. Дослідження групової схеми розташування зубців не проводилося. 

Різальна кромка зубців пилок (рис. 1) визначається розташуванням передньої 

та задньої поверхонь зубців [4]. Передня поверхня розташована під переднім ку-

том ; задня поверхня розташовується під двома кутами: заднім кутом  та кутом 

скоса, відповідно задня поверхня є поверхнею загального положення. Таким чи-

ном, різальна кромка у таких фрез буде лінією загального положення. Положення 

різальної кромки буде визначатися кутом в плані та кутом нахилу кромки. До того 

ж, зубці почергово скошені [16], тобто чергуються один за одним. 

Таке розташування зубців пилки призводить до того, що пилки [16], на відмі-

ну від пилок [15], працюють в умовах косокутного різання. А як відзначається в 

роботах [1–3], косокутне різання призводить до зменшення товщини зрізуваного 

шару, силових та динамічних характеристик процесу різання. 

Вплив косокутного різання на процес різання досліджувався в роботі [18]. 

Експериментально встановлено, що збільшення кута нахилу кромки  призводить 

до зменшення товщини зрізуваного шару. 

Таким чином, розташування різальної кромки під кутом нахилу кромки  

сприяє покращенню умов різання. Але групова схема зрізання припуску не дослі-

джувалася, оскільки таке розташування зубців (по два в групі (рис. 1, а) та по три 

(рис. 1, б)), спричиняє складнощі з визначення параметрів зрізуваного шару. 
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Через те, що кожний зубець пилки (рис. 1, а) має різні за значенням кути в плані 

 та нахилу кромки , в процесі різання в кожного зубця буде своя поверхня різання. 

Ця поверхня буде відмінною від поверхні різання попереднього зубця. І тому визна-

чення товщини зрізуваного шару як довжини нормалі до поверхні різання, обмеженої 

положеннями поверхонь різання двох сусідніх зубців буде некоректним.  

Тому при визначенні завантаження кромок пил постає задача визначення ро-

змірів перерізів зрізуваного шару, тобто товщини зрізів та активної довжини різа-

льної кромки, які є залежними від кутів в плані  та нахилу кромки .  

Загальна методика аналітичного визначення товщини зрізуваного шару a в 

довільній точці різальної кромки будь-якого інструмента наведена в роботі [19], а 

залежність для підрахунку має вид (1): 

 

,
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           (1) 

 

де N – вектор нормалі до поверхні різання в досліджуваній точці; S – вектор подачі. 

За наведеною залежністю (1) для кожного зубця інструмента можна розраху-

вати товщини зрізуваного шару в довільній точці його різальної кромки в будь-

який момент роботи інструмента. 

Але в дослідженнях [10–14, 18, 19] не показано, як впливає форма різальної 

кромки зубця інструмента на параметри зрізуваного шару, і яким чином потрібно 

враховувати групове розташування зубців інструмента. 

В роботі [20] наведено методику визначення параметрів зрізуваного шару ди-

скових пилок, які працюють за груповою схемою зрізання припуску, за допомо-

гою CAD систем. Показано, що товщина зрізуваного шару зубцем визначається 

розташуванням різальних кромок досліджуваного зубця та попереднього зубця, 

оскільки форми поверхонь різання зубців є відмінними. Однак, хоча така методика 

і є наглядною, проте для автоматизації розрахунків є непридатною. 

Аналіз робіт [1–19] показав, що існуючі методики визначення товщини зрізу 

стосуються лише інструментів які працюють за одинарною схемою різання, крім 

того деякі з них є наближеними. Лише в роботі [20] показано визначення товщини 

зрізуваного шару, з використанням CAD систем, для інструментів зубці яких зіб-

рані в групи. Проте ця методика не може бути застосована для автоматизованого 

розрахунку параметрів зрізуваного шару. Тобто існує проблема визначення пара-

метрів зрізуваного шару для інструментів з груповою схемою різання. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є визначення параметрів зрізуваного шару дисковими пилка-

ми, що працюють за груповою схемою зрізання припуску. Це дасть можливість 

створення точних моделей процесів різання пилками з різнонаправленими зубця-

Not 
a r

ep
rin

t



ми. Крім того, проведення відповідного аналізу дозволить знизити динамічну 

складову процесу різання і, відповідно, підвищити стійкість інструменту та якість 

оброблених поверхонь. 

Для досягнення поставленої мети було поставлено наступні задачі: 

– розробити методику визначення параметрів зрізуваного шару для дискових 

пил з різнонаправленими зубцями; 

– провести розрахунок параметрів зрізуваного шару дисковими пилами з різ-

нонаправленими зубцями. 

 

4. Матеріали та методи дослідження параметрів зрізуваного шару диско-

вим інструментом, що працює за груповою схемою зрізання припуску 

Визначення параметрів зрізуваного шару інструментом, з врахуванням кіне-

матики процесу різання, виконано за допомогою системи символьних обчислень. 

Застосування такого підходу спричинено складністю математичного опису проце-

су різання інструментом з груповою схемою зрізання припуску та великою кількі-

стю взаємопов’язаних рівнянь. Окрім того, системи символьних обчислень є нао-

чними та дозволяють легко і просто виконувати символьне диференціювання, ін-

тегрування, підстановку виразів та спрощення формул. 

В результаті розгляду розрахункової схеми, яка відображає кінематику процесу 

різання та визначення необхідних векторів, отримується система рівнянь, результа-

том розв’язку якої є товщина зрізуваного шару. Оскільки рівняння, що входять в сис-

тему, визначаються в символьному вигляді, то розв’язок задачі відбувається в систе-

мі автоматизованого проектування Mathcad (PTC Inc., USA), що дозволяє проводити 

розрахунки для великого масиву розрахункових точок та положень. 

 

5. Визначення параметрів зрізуваного шару пилами з різнонаправленими 

зубцями 

5. 1. Методика аналітичного визначення параметрів зрізуваного шару 

дисковими пилами з різнонаправленими зубцями 

Відповідно [15, 16], зубці дискових пил для оброблення металів можуть мати 

різні форми різальних кромок, розташованих в осьовій площині: прямолінійну та 

ламану – з різним розташуванням і чергуванням фасок на зубцях.  

Таке різноманіття форм різальних кромок дискових відрізних фрез пов’язане 

зі складними умовами протікання процесу відрізання металів, а ускладнення конс-

трукції різальних зубців направлене на підвищення стійкості інструмента та про-

дуктивності оброблення. 

Однією з конструкцій пилки, направлена на зниження силових характеристик 

та підвищення динамічної стійкості інструменту в процесі різання є дискова пилка 

з різнонаправленими зубцями. Конструкція такої пилки для різання металів скла-

дається з двох зубців у групі, різальні кромки яких розташовані з різними за зна-

ком кутами в плані  та кутами нахилу кромки  (рис. 2). 
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Для вирішення задачі по визначенню товщини зрізуваного шару запропонова-

на наступна розрахункова схема (рис. 3). 

Система координат S(X, Y, Z) є нерухомою (рис. 3). Вісь обертання фрези зав-

жди паралельна осі Z і рухається у площині XZ в напрямку подачі S0 (подачі на 

оберт пилки), якщо подача попутна – то протилежно напрямку осі X,  для зустріч-

ної подачі – за напрямком осі X. 

 

 
 

Рис. 2. Форма зубців досліджуваної пилки 

 

Положення у просторі зубця пилки при його обертанні навколо осі інструмен-

та задається кутом повороту t, поворот інструмента відбувається проти годиннико-

вої стрілки. 

Положення різальної кромки зубця пилки задається головним кутом в плані φ 

та кутом нахилу різальної кромки λ. Положення досліджуваної точки М на різаль-

ній кромці задається параметром u, який відповідає координаті Z цієї точки. 

Верхня площина заготовки розташована, відносно осі інструмента, на відста-

ні h (рис. 3). 

Для визначення товщини зрізуваного шару спочатку визначимо рівняння різа-

льної кромки інструмента з різнонаправленими зубцями, розташованими у шахо-

вому порядку. 
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Відповідно до схеми (рис. 3) рівняння різальної кромки у векторній формі бу-

де описане залежністю (2): 
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K u n D
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     (2) 

 

де u – параметр, що відповідає за положення досліджуваної точки на різальній 

кромці (рис. 3); n – номер досліджуваного зубця, що здійснює різання (нумерація 

зубів починається з 0 (рис. 3)). 

Визначимо рівняння поверхні різання, що утворюється такою різальною кро-

мкою (2) при її русі в процесі роботи.  

Для цього спочатку запишемо матрицю афінного перетворення, що описує 

обертальний рух інструмента (головний рух різання) та одночасно прикладений до 

його осі поступальний рух (рух подачі – S0): 
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0
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, ,

0 0 1 0

0 0 0 1
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 
 
 

t

t n t n S t

t n t n
m t n      (3) 

 

де t – параметр руху, що відповідає куту повороту інструмента навколо своєї осі 

(рис. 3); S – параметр поступального переміщення, що відповідає переміщенню 

фрези вздовж осі X (рис. 3). 

Параметр руху t обмежується кутом контакту досліджуваного зубця з оброб-

люваною заготовкою та знаходиться в межах: tпоч≤t≤tкін, де початкове значення кута 

контакту tпоч визначається із залежності PnY(u,t,n)=h, а кінцеве значення tкін – із за-

лежності PnY(u,t,n)=h–H. 

Параметр переміщення S визначається величиною та знаком. Знак параметра 

S визначається напрямком руху інструмента: у випадку зустрічної подачі – “+S”, 

у випадку попутної “–S”. 
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Рис. 3. Розрахункова схема визначення товщини зрізуваного шару пилкою з різно-

направленими зубцями: D – зовнішній діаметр пилки, B – ширина пилки, θ0 – ку-

товий крок зубців в середньому перерізі пилки, AB – граничні точки різальної кро-

мки, М – досліджувана точка різальної кромки, h – положення заготовки відносно 

осі пилки, Н – висота заготовки, Н1 – положення досліджуваного зубця відносно 

верхньої площини заготовки; 0 – зубець номер 0 (досліджуваний зубець), 1 – зу-

бець номер 1 (попередній зубець), 2 – заготовка 

 

Величина параметра переміщення пов’язана з величиною подачі інструмента 

на оберт S0 чи величиною подачі на зубець SZ та кількістю зубців z і визначається 

залежністю (4): 

 

.
2 2


 

 

o zS S z
S           (4) 

 

Кутовий крок зубців θ0 в середньому перерізі пилки пропорційний кількості 

зубців z та визначається залежністю (5): 
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           (5) 

 

Таким чином, рівняння поверхні різання будь-якого зубця інструмента в про-

цесі його роботи, тобто при обертанні його навколо осі пилки та поступальному 

русі з величиною подачі S0 або SZ, визначатиметься залежністю (6): 

 

     , , , , . tR u t n m t n K u n          (6) 

 

Для знаходження товщини зрізуваного шару a в досліджуваній точці різальної 

кромки запишемо вектор нормалі до поверхні різання. 

Знаючи рівняння поверхні різання (4), при фіксованому значенні параметру n 

(номер досліджуваного зубця), нормаль до поверхні різання визначатиметься як 

векторний добуток рівняння поверхні різання з часткових похідних по незалежним 

параметрам u, t. 

Вектор нормалі повинен бути направлений обов’язково в тіло заготовки.  

Для зручності, рівняння нормалі запишемо в одиничному вигляді (7): 
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Товщина зрізуваного шару буде визначатися як найменше невід’ємне значення 

параметру а при перетині нормалі NPn з поверхнями різання окремих зубців, рі-

зання яких у часі відбулося раніше, тобто тих зубців, у яких параметр n має більше 

значення ніж у досліджуваного зубця. 

У випадку, якщо значення товщини зрізуваного шару а буде від’ємним – зрі-

зування матеріалу не відбувається.  

Рівняння одиничної нормалі NP0n до поверхні різання (7) в досліджуваній то-

чці різальної кромки визначатиметься залежністю (8): 
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де Rx, Ry, Rz – складові, по відповідним осям координат, поверхні різання дослі-

джуваного зубця (6); NPx, NPy, NPz – складові, по відповідним осям координат, век-

тора нормалі до поверхні різання досліджуваного зубця (7); l – параметр, що від-

повідає довжині нормалі до поверхні різання досліджуваного зубця. 

Товщина зрізуваного шару визначається як мінімальне значення параметру l із 

залежностей (9): 
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де u1, t1 – незалежні параметри, що описують поверхню різання попереднього зуб-

ця, що приймав участь в процесі різання раніше досліджуваного; u2, t2 – незалежні 

параметри, що описують поверхню різання другого попереднього зубця, що прий-

мали участь в процесі різання раніше досліджуваного. 

Останні два рівняння в залежностях (9) є рівняннями перетину нормалі до по-

верхні різання з граничними поверхнями заготовки (рис. 3). 

 

5. 2. Розрахунок параметрів зрізуваного шару дисковими пилами з різно-

направленими зубцями в часі та вздовж кромки 

За наведеною схемою (рис. 3) та отриманими залежностями (1)–(9) проведено 

розрахунки параметрів зрізуваного шару а для дискової пилки з різнонаправлени-

ми зубцями. Розміри пилки: діаметр D=200 мм, ширина B=3 мм, кількість зубців 

z=64, геометрія зубців: φ=115, λ=–20. Режими різання – подача попутна 

Sz=0,05 мм/зуб. Параметри заготовки (рис. 3): висота заготовки Н=40 мм, поло-

ження заготовки відносно осі пилки h=50 мм.  

Результати розрахунків розподілення товщини зрізуваного шару a в залежнос-

ті від розташування досліджуваного зубця пилки на шляху різання та по ширині 

інструмента В наведені на рис. 4. 

Зміна форми зрізуваного шару матеріалу зубцем пилки, в залежності від шля-

ху різання та параметра t показана на рис. 5. Умови досліджень відповідають умо-

вам до рис. 4. 

На рис. 5 показано механізм формування зрізуваного шару окремим зубцем 

дискової пилки з різнонаправленими зубцями в процесі роботи. Видно, що на фо-

рму та параметри зрізуваного шару зубцем пилки, в процесі його роботи, вплива-

ють два попередні зубця. 
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Рис. 4. Розподілення товщини зрізуваного шару: а – в залежності від розташуван-

ня зубця, на шляху різання; б – по ширині інструменту: 1 – врізання в заготовку; 2 

– вихід із заготовки 

 

 
а     б    в 

 

Рис. 5. Форма та товщина зрізуваного шару матеріалу зубцем пилки з різнонапра-

вленими зубцями, в залежності від шляху різання: а – на вході в заготовку; б – в 

середині заготовки; в – на виході із заготовки; 1 – різальна кромка, 2 – границя зрі-

зуваного шару, сформована попереднім зубцем, 3 – границя зрізуваного шару, 

сформована другим попереднім зубцем 

 

6. Обговорення результатів дослідження товщини зрізуваного шару дис-

ковими пилками з різнонаправленими зубцями 

Як показали результати розрахунків: 

– товщина зрізуваного шару зубцем пилки не постійна як на шляху різання, по 

висоті заготовки, так і по ширині пилки (рис. 4, а), максимальне значення стано-

вить amax=0,076 мм (рис. 4, а); 

– ширина зрізуваного шару (рис. 4, а) менша за ширину зубця пилки, на від-

міну від дискових пил, у яких кут нахилу кромки λ=0, найбільша ширина стано-

вить 0,55 B. 
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Результати розрахунків корелюються з результатами, наведеними в робо-

ті [20], які отримані на основі графічного методу визначення параметрів зрізувано-

го шару за допомогою комп’ютерних систем 3D проектування. 

Такі результати пояснюються просторовим розташуванням різальної кромки – 

під кутом в плані φ та кутом нахилу кромки  [1–3]. Окрім того, таке розподілення 

товщини зрізуваного шару призводить до більш плавного зростання сили різання, 

що позитивно впливає на стійкість інструмента [5, 6] та його динамічні характери-

стики [7, 8]. 

Аналіз досліджень (рис. 4, б) показав що, за рахунок розташування різальної 

кромки зубців пилки під кутом нахилу кромки λ≠0, врізання в заготовку відбува-

ється відносно плавно, не всією шириною різальної кромки зубця одразу. Аналогі-

чна характер спостерігається і при виході зубця із заготовки (рис. 4, б) – різальна 

кромка плавно виходить із заготовки, на відміну від дискових пил, у яких кут на-

хилу кромки λ=0. 

Такий характер врізання зубця в заготовку та виходу із заготовки викликає 

плавне зростання та спадання навантаження на зубець, без різких ударів. Такий 

характер зміни навантажень на зубець інструмента позитивно впливає на сило-

ві [1–3, 5, 6] та динамічні [7, 8, 18] характеристики процесу різання. 

Аналіз зрізуваного шару (рис. 5) зубцем пилки з різнонаправленими зубцями 

показав, що на форму, товщину та ширину зрізуваного шару впливають: 

– параметри заготовки та її положення відносно осі пилки (рис. 3, 4); 

– геометричні параметри зубця (2) та режими різання (3), (4); 

– положення попереднього зубця, що працював в часі раніше від досліджу-

ваного; 

– положення другого попереднього зубця, розташованого аналогічно дослі-

джуваному зубцю через один зубець. 

На підставі аналізу зрізуваного шару (рис. 4, 5), форму та величину зрізувано-

го шару (рис. 5) формують: 

– в момент врізання в заготовку – попередній зубець (рис. 5, а); 

– в процесі різання – другий попередній зубець визначає товщину, а поперед-

ній зубець – тільки ширину зрізуваного шару (рис. 5, б); 

– в момент виходу зубця із заготовки – лише попередній зубець (рис. 5, в). 

Отримані залежності дозволяють визначити параметри зрізуваного шару при 

відрізанні пилками заготовок прямокутного перерізу в процесі сталого різання. 

Для визначення товщини зрізуваного шару при відрізанні заготовок іншого перері-

зу необхідно задати математичний опис обмежуючих поверхонь заготовки. 

Відповідно до наведеної методики можна визначати параметри зрізуваного шару 

будь-яким інструментом з довільною схемою зрізання припуску. Для цього потрібно 

записати, для кожного зубця, рівняння різальних кромок К (2), визначити рівняння 

одиничних нормалей NP0n (8) до поверхні різання та сформувати систему рівнянь (9). 

За наведеною методикою можна визначити параметри зрізуваного шару кож-

ним окремим зубцем багатолезового інструмента під час сталого різання. 
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Наведена методика не враховує іншу специфічну форму заготовки та етапи 

врізання інструмента в заготовку та виходу з неї. 

 

7. Висновки 

1. В роботі, на основі врахування кінематики процесу, конструктивних та ге-

ометричних особливостей дискових пил з різнонаправленими зубцями, наведена 

методика аналітичного визначення параметрів зрізуваного шару. Суть наведеної 

методики полягає в тому, що при визначенні параметрів зрізуваного шару врахо-

вується не тільки кінематика процесу різання, а і специфічна форма та розташу-

вання кожного окремого зубця інструмента.  

Наведена методика дозволяє встановити параметри зрізуваного шару вздовж рі-

зальної кромки зубця дискової пилки в довільний період часу при відрізанні загото-

вок прямокутного перерізу та заданому розташуванні заготовки відносно пилки. 

2. На основі проведеного розрахунку параметрів зрізуваного шару встановле-

но, що: 

– товщина зрізуваного шару не є постійною як вздовж різальної кромки, так і 

шляху різання, залежить від геометрії зубців інструменту, кінематики різання, фо-

рми та розташування заготовки; 

– товщина зрізуваного шару плавно зростає на вході інструмента в заготовку 

та плавно зменшується при виході з неї, що позитивно впливає на процес різання; 

– ширина різання окремим зубцем не є постійною величиною, максимальне 

значення становить 55 % від ширини різання інструмента. 
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