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BARMOQSIMON FREZALARDA KONTURLI ISHLOV BERISHNING UZLUKLI 

REJIMLARIDA KESILAYOTGAN QATLAM KO„NDALANG KESIM YUZASINING 

VA KESISH KUCHINING O„ZGARISH XARAKTERLARI 

 

THE NATURE OF CHANGES IN THE CROSS-SECTIONAL AREA OF THE CUT 

AND CUTTING FORCES DURING INTERMITTENT CONTOURING WITH END 

MILLS 

 

ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОЩАДИ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ СРЕЗА И 

СИЛ РЕЗАНИЯ ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ РЕЖИМЕ КОНТУРНОЙ ОБРАБОТКИ 

КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ 

 

Annotatsiya. Ushbu maqolada barmoqsimon frezalar bilan uzlukli frezalash jarayoni 

uchun kesish kuchining bog'liqligi o'rganildi. Qarama-qarshi va bir yo‗nalishda frezalash 

jarayonlari uchun dinamik orqa burchak formulalarida kesish kuchining radial tashkil 

etuvchisi Pr ishtirok etadi. Demak, dinamik orqa burchakning qiyamatini aniqlash mumkin 

bo‗lishligi uchun Pr ning zagotovka materialiga va rejimlarga bog‗liqlik munosabatlarini 

keltirib chiqarish lozim. Ushbu maqolada RDB dastgohlarda konturli ishlov berisda keng 

tarqalgan materiallar uchun atalgan munosabatni eksperimental tadqiqot etishga yo'naltirilgan. 

Kalit so„z: Barmoqsimon freza, konturli, uzlukli, vintsimon tishli, podoblast, dinamik, 

ostsillogramma, dinamometr. 

Аннотация. В данной статье исследовали силовые зависимости для процесса 

прерывистого фрезерования концевыми фрезами. Для окончательного установления 

величины динамического заднего угла при встречном и попутным методах 

прерывистого фрезерования концевыми фрезами, необходимо определение значения 

радиальной составляющей силы резания Pr для соответствующих методов. 

Экспериментальное исследование по пути выявления связи между Pr и элементами 

режима резания при обработке наиболее распространенных на фрезерных станках с 

ЧПУ материалов, является  целью данной статьи. 

Ключевые слова: Концевая фреза, контурная, непрерывная, винтовая зубчатая, 

подобласт, динамическая, осциллограмма, динамометр. 

Abstract. In this paper, cutting force dependencies for the interrupted milling process 

with end mills were investigated. To final establishment of the value of the dynamic clearance 

angle for up and down methods of intermittent milling with end mills, it is necessary to 

determine the value of the radial component of the cutting force Pr for the corresponding 

methods. An experimental study to identify the relationship between Pr and elements of the 
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cutting mode in processing the most common materials on CNC milling machines is the 

purpose of this papeer. 

 

Keywords: End mill, contour, continuous, helical gear, subregion, dynamic, 

oscillogram, dynamometer. 

 Kesish rejimlarini maqbullashtirish asosida kesuvchi asbobning turg‗unlik davrini 

oshirish, ishlab chiqarish samaradorligining ortishiga olib keladi, buning uchun esa, avvalo 

kesish jarayonida sodir bo‗ladigan kechimlarni to‗la va batafsil tadqiqot qilish maqsadga 

muvofiqdir. 

 Ko‗pchilik tadqiqotchilarning ishlaridan aniqlanganki, ishlov berilayotgan zagatovkalar 

va qo‗llanilayotgan kesuvchi asboblarning konstruktiv parametrlariga qarab, raqamli dastur 

yordamida boshqariladigan dastgohlarda barmoqsimon frezalar bilan konturli ishlov 

berilganda, dastgoh-moslama-asbob-detal (DMAD) tizimining oxirgi zvenosida, kesish 

kuchlari ta‘siridagi deformatsiyalarning qiymati ayrim hollarda (0,8-1,0)10
-3 

m va undan ham 

ortiq bo‗lishi mumkin ekan. Agar kesish jarayoni statsionar emas, uzlukli xarakterga ega 

bo‗lsa, bunday ulkan deformatsiyalar nafaqat aniqlik va yuza sifatiga, balki bevosita kesuvchi 

asbobning turg‗unlik davriga ham o‗zining salbiy ta‗sirini ko‗rsatishi muqarrardir. 

 Uzlukli frezalashning o‗ziga hos xarakterli tomoni, uning dinamikligidadir. Uzlukli 

kesish xarakterini spetsifik tomonlarining adabiy manbalari bo‗yicha tahlilidan ma‘lumki, 

hozirgi vaqtgacha statsionar kesishga nisbatan uzlukli kesishda keskich turg‗unligini ancha 

kam bo‗lishi sabablarini tushuntirishda tadqiqotchilar orasida yagona fikr yo‗q.  

 Uzlukli kesish rejimida konturli ishlov berish jarayonida kesuvchi tishning kesish 

zonasidan chiqish sharoiti  o‗rganilib barmoqsimon freza tishining kesish zonasidan 

chiqishida tish bilan zagatovka orasida qo‗shimcha kontakt burchagining mavjud bo‗lishi 

ko‗rib chiqildi. Bu kontakt burchagi bir xil yo‗nalishda frezalash uchun miqdor jihatdan 

dinamik orqa burchakga teng bo‗lib, egilish deformatsiyasining freza diametriga nisbatiga 

funktsional bog‗langan bo‗ladi. Demak, kesuvchi tishning kesish zonasidan chiqa boshlash 

momentida uning deformatsiyasiga nolga teng bo‗lganiga qo‗shimcha kontakt burchagi 

bo‗lmasligi (θ∆= 0) mumkin. Aks holda albatta qo‗shimcha kontakt burchagi mavjud bo‗ladi.  

 Birinchi qarashda, bir xil yo‗nalishda frezalash usuli uchun bu hodisaning mavjud 

bo‗lishi shubha tug‗dirishi mumkin, chunki kesuvchi tishning kesish zonasidan chiqa 

boshlash momentida kesilayotgan qatlamning ko‗ndalang kesim yuzasi nolga teng bo‗lib 

qoladi.  

 Kuchlar bog‗liqligini aniqlash bo‗yicha eksperimentlarni bajarishda uchta bir-biriga 

perpendikulyar yo‗nalishdagi kuchlarni o‗lchash va registratsiya qilish uchun mo‗ljallangan 

universal dinamometrik apparaturadan foydalanildi. 

 Dinamometr yordamida, priborlar ko‗rsatishidan foydalanib kesish kuchlarining 

o‗rtacha qiymatini, ostsillogrammalarini yozish orqali esa 500 Gertsgacha chastotaga ega 

bo‗lgan o‗zgaruvchan kuchlarning oniy qiymatlarini 10% gacha bo‗lgan xatolikda aniqlash 

mumkin.  

 Dinamometr-datchikning statik xarakteristikasini tadqiqot qilish natijasida quyidagi 

munasobatlar keltirib chiqarildi: 

Px=3,3Ax 

Py=3,57Ay 

Po=5,88Ao 

Bunda Px, Py, Po – kesish kuchining surish, radial va o‗q yo‗nalishlari bo‗yicha tashkil 

etuvchilari, Nyutonlarda; Ax, Ay, Ao mos yo‗nalishlardagi mikroampermetrlarni ko‗rsatishlari 

Uzlukli frezalash rejimlarida dinamometr-datchikga impulsli kuchlar ta‘sir etishini 

hisobga olgan holda uning dinamik xarakteristikasi ham tekshirib ko‗rildi. Datchikning Px va 

Py yo‗nalishlari bo‗yicha olingan impulsli xarakteristikalarining ostsillogrammalari shuni 
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ko‗rsatadiki, mos yo‗nalishlar bo‗yicha qovushqoq dinamometrning xususiy tebranish 

chastotalari 630Gts va 1435Gts larni tashkil etadi. Barmoqsimon freza maksimal aylanish 

chastotasi (nmax=33,3 ayl/sek) va tishlar soni (Zmax=5) uchun ta‘sir qiluvchi kuchlar chastotasi 

167Gts dan oshmaydi. Demak barmoqsimon frezalar bilan uzlukli frezalash rejimlarida ishlov 

berishda mavjud bo‗ladigan ta‘sirlarga dinamometr – datchik uzining dinamik xossalariga 

asosan etarli darajadagi ustivorlik zahirasiga ega bo‗ladi 

Uzlukli rejimda barmoqsimon frezaga ta‘sir qiluvchi kuchning o‗zgarish qonuniyati 

kesuvchi tishning kesish zonasidan o‗tayotgan vaqtdagi qatlam ko‗ndalang kesim yuzasi F 

ning o‗zgarishi bilan aniqlanadi. Vintsimon tishli frezalar uchun bu yuzaning oniy qiymati 

quyidagi tenglik bilan aniqlanadi [1,2]: 

F = 
    

      
              )                                           (1) 

bu yerda: Sz - bir tishga to‗g‗ri keladigan surish; δ1, δ2 – kesuvchi qirraning eng chetki 

nuqtalarining zagotovka bilan oniy kontakt burchaklari; ω – vintsimon tishning og‗sh 

burchagi.  

 Vintsimon tishli barmoqsimon frezalar bilan frezalash sxemasini (1-rasm) tahlil qilib 

uzlukli rejimni chegaralovchi quyidagi tengsizlik olingan bo‗lib 
 

 
       

 

 
 (1 – 

 

   
 ) 

bu tengsizlik quyidagi shartdan chiqarilgan edi; 
 

 
           

  

 
                                                        (2) 

Oxirgi tengsizlikning chap qismidagi tashkil etuvchilarning nisbiy miqdorlariga qarab 

quyidagi hollarni uchratish mumkin: 

1 – hol:    
 

 
         

 

 
      (   

  

 
 )           

arccos (   
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  ekanligini hisobga olsak oxirgi tengsizlik quyidagi ko‗rinishga ega bo‗ladi: 

 

 
       ( 

 

 
 
 

   
 )                                                        (3) 

2 – hol:  
 

 
            ya‘ni    

 

 
     ( 

 

 
 
 

   
 )                 (4) 

 

                                               3 – hol:  
 

 
           ya‘ni   
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 )                   (5) 
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1-rasm. Uzlukli rejimdagi kesiluvchi ko„ndalang kesim yuzasining o„zgarish grafiklari. 

Bitta tish kesib olayotgan qatlam ko‗ndalang kesim yuzasi F-ning oniy qiymati (1) – 

formula bilan aniqlanishini hisobga olib, yuqoridagi uch hol uchun kontakt burchagi 

davomida uning o‗zgarish qonuniyatlarini tahlil qilamiz (qarqmq-qarshi yo‗nalishda uzlukli 

frezalash uchun ko‗rsatilgan (1-rasm) yordamida  

       
 

 
          ya‘ni   

  

 
       ( 

 

 
 
 

   
 ) 

Rasmdan ko‗ringanidek, bu holda, tish bilan zagotovkaning boshlang‗ich kontakt  

nuqtasi A dan to B gacha tishning kesib kirish jarayoni ro‗y beradi. Bir    vaqtning o‗zida kes

ilayotgan qatlam kengligi bilan uning qalinligi ham ortib  boradi va bu oraliqda F quyidagi q

onun bo‗yicha o‗zgaradi: 

F = 
   

      
         )                                                    (6) 

sababi, 1-formuladagi   = 0 bo‗gani uchun,        . Bu hol uchun F ning boshlang‗ich 

maksimal qiymati B nuqtada bo‗ladi va quyidagi tengsizlikda ifodalanadi 

Fmax = 
   

      
         ) Qaralayotgan holning keyingilaridan asosiy farqi shundaki, tishning 

bundan keyingi burilishida, to B holatigacha, kesilayotgan qatlamning eni va qalinligi 

o‗zgarmas bo‗lganligi uchun, ko‗ndalang kesim yuzasi F=Fmax o‗zgarmas bo‗lib qoladi. 

 B holatdan boshlab G holatigacha kesuvchi tishning kesish zonasidan chiqish jarayoni 

ro‗y beradi:  

F = 
   

      
              )  

tishning G holatida F=0 bo‗ladi, chunki bunda         Kesuvchi tishning kesib qirqishidan 

boshlab to kesish zonasidan chiqishiga qadar F ning o‗zgarib borishi 1-hol uchun (1-rasm) da 

1- egri chiziq sifatida ko‗rsatilgan. 

2 – hol                               
 

 
           ya‘ni    

  

 
     ( 

 

 
 
 

   
 ) 

Bunda A nuqtadan B nuqtagacha F ning qiymati asta sekin (6) qonuniyat bo‗yicha ortib borib, 

B nuqtadagi maksimal qiymat 

Fmax = 
   

      
         ) miqdorga teng bo‗ladi. Tishning keying burilishida, shu holatdan 

boshlab D holatigacha F ni asta-sekin kamayishi quyidagi qonun bo‗yicha ro‗y beradi 

F = 
   

      
              )  

2 – hol uchun F ning to‗la o‗zgarishi (rasm-1) da 2 - egri chiziq tarzida ko‗rsatilgan.  

3 – hol                               
 

 
            ya‘ni   

  

 
      ( 

 

 
 
 

   
 )  
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Bunda boshlang‗ich kontakt A nuqtadan B nuqtagacha kesuvchi qirraning to‗la 

kengligiga asta-sekin kirib borishi sodir bo‗ladi va F ning o‗zgarishi (6) qonuniyat bo‗yicha 

aniqlanadi. Agar B nuqtagacha F ning ortib borishi baravariga kesuvchi qatlam qalinligi va 

kengligining hisobiga bo‗lsa, tishning bundan keyingi burilishida F ning ortishi faqat 

qalinlikning ortishi hisobiga bo‗ladi. 

 K holatdan E holatgacha F ning asta-sekin kamayishi (nolgacha) kenglikning kamayishi 

sababidan bo‗ladi. Bu hol uchun F ning to‗la o‗zgarishi (1-rasm) da 3 egri chiziq sifatida 

ko‗rsatilgan. 

 YUqorida F ning o‗zgarishlari bo‗yicha tahlil qilingan uchta hol, vintsimon tishli 

barmoqsimon frezalarda uzlukli frezalash rejimlarini ikkita podoblastlarga ajratish taqazo 

qiladi. 

 Kam kuchlanishlar va kesish jarayonining kam dinamikligi bilan ajratib turuvchi 

birinchi podoblast quyidagicha chegaralanadi: 

0 <  
 

 
        ( 

 

 
 
 

   
 )                                                   (7) 

Buni ham chuqurlik va katta kengliklarda uzlukli frezalash podoblasti deb ataymiz 

 Katta kuchlanishlar va kesish jarayonining ulkan dinamikligi bilan ajratib turuvchi 

ikkinchi podoblast esa quyidagicha chegaralanadi: 

     ( 
 

 
 
 

   
 )    

 

 
         

 

 
 (   

 

   
 ) 

Buni katta chuqurliklarda va kam kengliklarda uzlukli frezalash podoblasti deb ataymiz. 

  Bu podoblastlarning yuqorida aytilgan ajralib turuvchi o‗zlariga xos tomonlari, UDM-

600 dinamometri yordamida kuchlar o‗zgarishlari ostsillogrammalarni olish bo‗yicha qilingan 

eksperimentlar yordamida tasdiqlandi [3]. Misol tariqasida (2-rasm) va (3-rasm) larda ST.40X 

markali zagotovkalarni  D = 20x10
-3

 m. barmoqsimon frezalarda uzlukli rejimlarda 

frezalaganda, mos ravishda, birinchi va ikkinchi podoblastlarga ta‘luqli bo‗lgan Px va Py 

kuchlarning o‗zgarish ostsillogrammalari keltirilgan. Ko‗rinib turibdiki, (2-rasm) dagi 

ostsillogrammalar (1-rasm) dagi 1-egri chiziqga, (3-rasm) dagi ostsillogrammalar esa (1-rasm) 

dagi 3-egri chiziqga mos keladi, demak uzlukli rejimning yuqorida nazariy tomondan tahlil 

qilinib ikkita podoblastlarga bo‗linishi, uslubiy tomondan to‗g‗ri qilingan deb hisoblaymiz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-rasm. Tasnif bo„yicha 1-podoblastga mos kuchlar o„zgarishlarining ostsillogrammasi 

 Operatsiyalarning minimal tannarxini yoki maksimal unumdorligini ta‘minlovchi ishlov 

berishning maqbul rejimlarini aniqlashda, avvalo kesiluvchi yuzaga talab qilingan sifatni 

hisobga olgan holda, kesuvchi asbob va dastgohning potentsial imkoniyatlariga mos rejim 

elementlariga nisbatan ma‘lum bir chegaralanishlar qo‗yiladi. 

𝑃𝑥 

Bir xil 

yo„nalishda 

Qarama - qarshi 

yo„nalishda 

𝑃𝑦 
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 3-rasm. Tasnif bo„yicha 3-podoblastga mos kuchlar o„zgarishlarining ostsillogrammasi 

  

 Bizning fikrimizcha uzlukli frezalash jarayonida kesuvchi asbob turg‗unlik davrining 

statsionar jarayondagiga nisbatan kam bo‗lishinimng asosiy sabablaridan biri dinamik kuchlar 

ta‘sirida kesuvchi asbobning ishchi geometriyasining o‗zgarishidadir. 

 

Xulosa 

 Uzlukli kesishning statsionar kesishga nisbatan spetsifik alomatlarning adabiy tahlili 

ko‗rib chiqildi. Tahlil shuni ko‗rsatadiki, eksperimental natijalarning bir xil bo‗lishiga 

qaramasdan hozirgi kungacha statsionar kesishga nisbatan uzlukli kesishda kesuvchi asbob 

turg‗unligining kam bo‗lishi sabablarini tushuntirishda tadqiqotchilar o‗rtasida yagona fikr 

yo‗q. 

 Tadqiqotlar natijalari shuni ko‗rsatadiki,  barmoqsimon frezalarda uzlukli frezalashda  

texnologik jarayon kechimiga kesuvchi tishning kesish zonasidan chiqish sharoyitlari sezilarli 

ta‘sir ko‗rsatar ekan. Ta‘sir mexanizmi shundan iboratki, kesuvchi tish kesish zonasidan 

chiqish jarayonida, qovushqoq tiklanuvchi kuchlar ta‘sirida barmoqsimon freza orqa 

burchagining keskin kamayishi ro‗y beradi. Bu dinamik orqa burchak deb ataldi. 

 Qarama – qarshi va bir xil yunalishda uzlukli frezalash uchun dinamik orqa burchakni 

xarakterlovchi matematik munosabatlar keltirib chiqarildi L/D   bo‗lgan uzaytirilgan 

barmoqsimon frezalar uchun dinamik orqa burchakga uning egilish tebranishlarning katta 

ta‗sir etishi isbotlandi 

 Dinamik orqa burchakga tashqi ta‘sir sifatida radial yo‗nalishdagi kesish kuchi Pr (bir 

xil yo‗nalishda frezalash uchun) va bu kuchning tezlikka nisbati Pr/V (qarama - qarshi 

yo‗nalishda  frezalash uchun) kiradi. Eksperimentlarni matematik rejalashtirish usulidan 

foydalanib bu parametrlarni aniqlaydigan empiric formulalar keltirib chiqarildi.  
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