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Представлены результаты моделирования влияния на показатель 
энергоемкость процесса фрезерования основных параметров -  радиусов 
фрезерного барабана и штанги, глубины фрезерования, скорости движе- 
ния штанги и фрезерного барабана и га отношения -  при попутном спо
собе фрезерования на качаюгцейся штанге.

Применение фрезерных барабанов и фрез распространено как в ме
таллообработке, так и в сельском хозяйстве при измельчении кормов и 
рыхлении почв. Движение фрезерного барабана может производиться 
плоскопараллельным перемещением или с помощью качающейся щтан- 
ги. В зависимости от направления движения способы фрезерования под
разделяются на два типа;

1) встречный -  при совпадении двР1жения ножей с направлением по
ступательного движения;

2) попутный -  при противоположном направлении движения ножей 
поступательному движению фрезы [1].

Процесс резания при встречном фрезеровании был исследован ранее 
[2, 3]. Рассмотрим случай при движении фрезерного барабана с помощью 
качающейся щтанги при попутном способе фрезерования (рис. 1).

Аналогично случаю совпадения направлений движения ножей и 
щтанги форма и размеры срезаемых стружек будут описываться радиус- 
векторами pi(t), P2 (t) и ps(t), только угловая скорость а> 2  будет 
отрицательной.

p̂{t) = +2Rr- cos(-t02?);

Pj (О = +r̂  +2Rrcos(-a>J-p);

Рз(/) = +(^R + r f  -2 h  [R+r) cQSŶ  (t).

(1)

(2)

(3)

где r ; z -  количество ножей;

Уз(г) = ^з(0-агс8ш
f  h-sin

R + r  0з(О = ( „̂+ ,̂г.
(po — начальный угол положения щтанги относительно оси х.
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Рис. 1. Расчетная схема к определению траектории ножей качающейся 
штанги при попутном фрезеровании

Резание стружки ножом 1 начинается после прохода ножа 2 в точке А, 
когда траектория ножа 1 радиус-вектор pt(t) пересекается с траекторией 
движения радиус-вектора рз(1), а заканчивается в момент времени, когда 
радиус-вектор рз(1) пересечется с траекторией радиуса-вектораpi(t).

Приравняв выражения (1) и (3) и решив численным методом, относи
тельно 1ьОпределим время начала резания ножом 1. Приравняв выраже
ния (2) и (3) и решив численным методом, относительно ?„2 .определим 
время начала резания ножом 2.

Время окончания резания первым ножом 4;И вторым ножом 
/^^определятся из равенства выражений (1) и (3) при предварительном 
умножении на cos^ и sin^ углов поворота радиус-векторов pi(t) и p2 (t).

Энергоемкость отделения стружки оцениваем показателем цс, равным 
отношению длины пути резания Lc к площади ее сечения Sq-

Чс =-

Длину дуги срезаемой стружки определяем по формуле:

(4)

4 =  +
/?r(-c02)sin(-ffl2/)

А (О
dt

(5)

Площадь сечения срезаемой стружки Sc определяется путем нахожде
ния площади трех криволинейных секторов S2 =OBA, S2 =OCA и 
Si^OCB (рис. 2):

(6)
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Рис. 2. Расчетная схема к определению размеров срезаемой стружки

Проанализируем влияние основных факторов процесса фрезерования 
радиусов фрезерного барабана г и штанги R, угловых скоростей штанги ш/ 
и фрезерного барабана (0 2 , глубины фрезерования h и соотношения скоро
стей барабана vj и перемещения фрезы v;, числа ножей на барабане z и угла 
поворота штанги щ ~ на показатель энергоемкости отделения стружки qc.

При фрезеровании стебельчатых кормов перечисленные параметры 
изменяются в пределах: скорость движения ножей V2=20...25 м/с; ско
рость перемещения барабана v/=1...5 м/мин; радиус барабана 
/^0,2...0,3 м; глубина фрезерования А=0,15...0,25 м; радиус штанги 
Л=4. ..5 м; число ножей z=2.

Используя приведенные зависимости и пакет MathCAD, проведены 
расчеты для различных значений, перечисленных параметров. Получен
ные результаты представлены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты расчета влияния основных факторов 

на показатель энергоемкости qc

Исходные
данные

Варьируемый
фактор

Значения
варьируемого

фактора
qc

0“ 750 1488,04
-50” 750 1714,29
+50° 750 1791,50
5,0 м 750 1488,04

R 2,5 м 750 1497,01
7,5 м 750 1492,06

0,25 м 750 1488,04
м. R 0,15 м 750 2197,22

г=0,25 м; 0,45 м 750 1033,45
V)=2 м/мин; 2,0 м/мин 750 1488,04
v;=25 м/с; V/ 0,5 м/мин 3000 5949,715
А=0,25 м; 4,0 м/мин 375 744,37

25 м/с 750 1488,04
z=2. V2 10 м/с 300 596,24

40 м/с 120,2 2382,81
0,25 м 750 1488,04

h 0,1 м 750 3738,57
0,4 м 750 1321,05

2 750 1488,04
2 4 750 2974,33

12 750 8918,89
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Выводы:
1. Применение моделирования позволяет расчетным путем математи

чески выразить влияние основных параметров процесса фрезерования на 
показатель энергоемкости процесса и определить оптимальный вариант 
их соотношения.

2. При заданных исходных данных основных параметров -  /f=5 м; 
г=0,25 м; V/=2 м/мин; v^=25 м/с; Л=0,25 м; <ро=0° и z=2 -  показатель энер
гоемкости равен 1490,72.

3. Значительное влияние на показатель qc оказьшают такие изменения 
основных факторов, как увеличение радиуса барабана г (при 
г=0,45 м-^гс=1033,45), уменьшение скорости вращения барабана vj (при 
v^=10 м/с -^ с=596,24), увеличение глубины фрезерования h (при 
Л=0,4 м-^с=1321,05), увеличение скорости перемещения барабана V/ (при 
V/=4 м/мин-^с=744,37).
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Охлаждение смазочного масла в современных автотракторных и ком
байновых двигателях в основном осуществляется с помощью воздушно
масляных радиаторов [1, 2]. В последние годы наметилась определенная 
тенденция к переходу от традиционных воздушно-масляных радиаторов
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