ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. В узлах машин одними из наиболее ответственных соединений являются разъемные соединения для передачи крутящего момента. К ним предъяв​ляются высокие требования по устало​стной прочности, долго​вечности и др. В настоящее время в машинах разного функционального назначения для передачи крутящего момента наибольшее применение находят шлицевые и шпоночные соеди​нения. Профильные бесшпоноч​ные соединения (ПБС), известные еще давно, находят ограниченное применение в отечественном машиностроении вследствие недостаточной технологичности и слабой разработанности необходимого для их производства технологического обеспечения.

В ПБС передача крутя​щего момента производится  без промежуточных элементов, что обес​печивает множе​ство технологических и эксплуатационных преимуществ, в сравнении со шлицами и шпонками. Чем жестче тре​бования к соедине​нию, тем более они эффек​тивны, особенно в случае передачи большой нагрузки и жестких требований к радиальному бие​нию или вы​соким частотам вращения. 
Большой вклад в разработку технологического обеспечения изготовления ПБС внесли отечественные ученые: А.Г. Схиртладзе, А.И. Тимченко, В.А. Данилов, Н.К. Фотеев и др., а также зарубежные исследователи: Р. Мюзиль (R. Musyl), А. Франк (A. Frank), Л. Грибовски (L. Gribovski) и др.
Наибольшее распространение ПБС получили за рубежом. Расширение использования ПБС в машинах, является одной из тенденций современного машиностроения, способствует повышению конкурентоспособности его продукции. Это делает исследования, направленные на разработку технологического обеспечения качества деталей ПБС в условиях серийного производства весьма актуальными.

Наиболее перспективным современным технологическим методом, позволяющим в условиях серийного производства гарантированно обеспечивать заданное качество и производительность изготовления профильных поверхностей деталей ПБС, является высокоскоростное фрезерование пальцевой фрезой на станках с числовым программным управлением (ЧПУ).

Научно-обоснованные данные о параметрах, условиях и результатах реализации операций экономического изготовления профильных поверхностей деталей ПБС как цилиндрического, так и конусообразного исполнений, высокоскоростным фрезерованием на станках с ЧПУ отсутствуют. Кроме того необходима разработка инженерной методики оценки точности профильных поверхностей деталей ПБС, ориентированной на применение с автоматизированными средствами контроля, в частности – координатно-измерительными машинами (КИМ).

Цель работы: обеспечение качества профильных бесшпоночных соединений машин.
Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены следующие задачи:

1. Определение параметров процесса фрезерования внутренних и наружных поверхностей трехгранного профиля бесшпоночных соединений с целью обеспечения наибольшей точности формы.

2. Разработка методики оценки точности трехгранного профиля бесшпоночных соединений для управления технологическим процессом.

3. Исследование технологического процесса фрезерования в условиях серийного производства сопряжений с заданными параметрами соединения.

Методы исследования: основаны на базе основных положений технологии машиностроения и методе оценки погрешности сложноконтурных поверхностей с использованием специальных математических библиотек, методах математического и компьютерного программирования.
На защиту выносятся:

1. Результаты экспериментальных исследований процессов высо​коскоро​стного фрезерования профильных поверхностей деталей бесшпоночных соединений, условия и режимы обработки, ориентированные на серийное производство.

2. Программно реализованная методика оценки точности трехгранного профиля бесшпоночных соединений.

Научная новизна работы заключается в исследовании основных закономерностей технологического обеспечении качества ПБС высокоскоростным фрезерованием на станках с ЧПУ пальцевыми фрезами с износостойким покрытием. 
Практическая ценность данной работы состоит в инновационных рекомендациях, способствующих эффективному применению ПБС в отечественном машиностроении.

Работа выполнена на кафедре «Технологии машиностроения» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Отдельные эксперименты проведены в лабораториях Магдебургского университета (Германия) в кооперации с Берлинским техническим университетом (Германия) и Грацским техническим университетом (Австрия) в 2000-2006 гг. при финансовой поддержке немецкой службы академических обменов (DAAD) и министерства культуры федеральной земли Саксония-Ангальт (Германия).
Реализация результатов работы проведена на ОАО "НПО "Сатурн" г. Рыбинск, Ярославской области и ОАО "НПО Энергомаш имени ака​демика В.П. Глушко" г. Химки, Московской области.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены на научных семинарах кафедры "Техно​логия машиностроения" МГТУ им. Н.Э. Баумана (г. Москва), "Промыш​ленное обо​рудование и обеспечение качества" Магдебургского универси​тета (Гер​мания), кафедры "Конструкционная тех​ника и разра​ботка методики" Берлинского технического университета (Германия), кафедры "Промышленное оборудование" Грацкого технического универ​ситета (Австрия), 6-й Международной научной конференции "Coordinate Meas​uring Technique, Metrology and Quality Assurance Systems"  (Bielsko-Biala, Польша, апрель 2004 г.), 5-й Международной научно-технической конфе​ренции (Брянск, октябрь 2005 г.).
Публикации. По материалам проведенных исследований опубликовано 7 работ, в том числе 3 - без соав​то​ров, 1 - в зарубежном издании, 3 публикации в изданиях, утвержденных ВАК. По теме диссерта​ции получены два свидетельства об официаль​ной регистрации про​граммы для ЭВМ.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы, включающего 53 источника и приложения. Содер​жит 132 страницы машинописного тек​ста, 79 рисунков, и 15 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дается общая характеристика работы, обосновывается ее актуальность, научная новизна и практическая ценность.

В первой главе выполнен анализ основных типов разъемных соединений, изложены основные особенности профильных бесшпоночных соединений.

Различают ПБС с четным и нечетным числом граней сопрягаемых деталей. Контур сечения детали с нечетным числом граней обладает свойством равноосности: постоянством расстояния («диаметра») DРК между двумя параллельными и касательными к контуру прямыми, которое не зависит от угла поворота контура относительно параллельных касательных. Свойством равноосности обладают все контуры с нечетным числом граней, но лишь трехгранный контур самоцентрируется под воздействием нагрузки. Последний называют равноосным контуром (РК), а соответствующее соединение РК-профилем (рис.1).
Уравнение профильных кривых на основе эпициклоиды в Декартовых координатах записы​вается как:
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 - эксцентриситет; ( - параметри​ческий угол.
Представлены преимущества ПБС по сравнению со шлицевыми и шпоночными соединениями и названы причины их узкого применения в отечественном машиностроении. 
Проведен анализ существующих технологических методов изготовления деталей ПБС: точение безвершинным косоугольным (бреющим) резцом и на станках с ЧПУ, цилиндрическое и торцовое фрезерование, шлифование на специальных и станках с ЧПУ, а также другие методы обработки (долбление, внутреннее протягивание и электрофизическая обработка). Автором выполнено экспериментальное исследование с целью сравнения технологических возможностей методов изготовления деталей ПБС. Приведены значения отклонения формы, среднего по профилю значения шероховатости Ra, профилограммы контуров валов и отверстий ступицы, обработанных различными технологическими методами. Сравнение характеристик методов обработки трехгранного профиля ПБС подтвердило положение о перспективности применения метода торцевого фрезерования в условиях серийного производства, в особенности, для изготовления валов ПБС. 
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	Рис.1. Параметры сечения профильного вала (а) и отверстия (б) ПБС РК-3


Применение современного высокоавтоматизированного оборудования делает возможным изготовление элементов ПБС с необходимым качеством при удовлетворительных технико-экономических показателях производства, но сдерживается отсутствием необходимого технологического, в частности, метрологического обеспечения. 
Проведен анализ существующих методов измерения деталей ПБС и выявлены недостатки основных методов измерения. Использование координатно-измерительных машин дает возможность при контроле профильной поверхности по сечениям определить основные геометрические параметры реальных поверхностей деталей ПБС: фактический средний диаметр DРК, фактический эксцентриситет е, погрешность (отклонение) формы контура. В настоящее время отсутствует методическое и программное обеспечения координатно-измерительных машин, позволяющие на основе данных конкретных измерений контура выделять основные отклонения его геометрических параметров – отклонения размеров, формы и расположения. 
Представленный анализ свидетельствует о наличии актуальной, сложной научно-технологической задачи-разработки технологического обеспечения качества деталей ПБС, имеющей существенное значение для машиностроения. Это делает тему представленной диссертационной работы актуальной.
Определены цели, объект исследования, предметная область исследования и задачи исследования.
Во второй главе определяются параметры процесса высокоскоростного фрезерования поверхностей трехгранного профиля ПБС. Производится выбор технологического оснащения и условий формообразования профилей.

Для выбранного предмета производства (трехгранный профиль ПБС РК-3-25/0.8) при внутреннем фрезеровании использована фреза диаметром не менее 8 мм, при наружном – 12 мм. Учитывая показатели качества, обеспечиваемые при высокоскоростном фрезеровании, маршрут обработки профильной поверхности включал 3 перехода: черновой, получистовой, чистовой. 

Обработку профильных поверхностей на черновом переходе осуществляли при спиральном движении инструмента. При получистовой и чистовой обработке припуск относительно равномерно распределен по обрабатываемому контуру, поэтому использовали аналогичные стратегии его съема. Достижения целей соответствующей обработки добивались выбором соответствующих режимов резания.

Формирование траектории обработки выполнялось с использованием макроса – «постоянная Z», обеспечивающего движение фрезы на заданной высоте Z по круговой траектории. Подвод и отвод инструмента осуществляли по дуге окружности (рис.2). В результате припуск заготовки снимается так, что плоскости обработки всегда параллельны плоскости XY. Дан​ный способ фрезерования обеспечивает постоянные значения вреза​ния и предотвращает резкие изменения направления движения инстру​мента.
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	Рис.2. Схема подвода и отвода фрезы при внутренней обработке профильных 
             поверхностей (L1 – удлинение; R – радиус; ( - угол; L2 – расстояние)


Разработка математических моделей деталей и управляющих про​грамм для станка проводилась с использованием системы CAD/CAM Tebis (Гер​ма​ния). Заготовки устанавливали в приспособлении – трехкулачковом патроне, закрепленном на столе станка. Измерения геометрических параметров фрезерованных поверх​ностей производились на координатно-измерительной машине модели РММ 866 фирмы Leitz (Германия). Шероховатость поверхности измеряли на приборе фирмы "Taylor Hobson" (Германия) в трех контроль​ных сечениях на плоской части профиля по всей длине профильной сту​пени, после чего определяли среднеарифметическое значение параметра шеро​ховатости.

Измерение обработанных образцов валов ПБС показали, что шероховатость профильной поверхности вала достигла Ra 0,22 мкм, а отклонения среднего диаметра профиля DРК – в пределах 6 квалитета точности; максимальное отклонение реального контура от заданного, как мера точности формы, составило до 11 мкм. 

При использовании фрезы диаметром 8 мм (z=4), достигается высокая точность обра​ботки трехгранного профиля отверстия ступицы.
При обработке профильного вала в конусообразном испол​нении отклонение формы составило 16 мкм. Шерохова​тость обработанной поверхности образца составила Rа 0.15 мкм. Из-за осо​бенно​стей конструктивного исполнения экспериментальных образцов точность размеров оценивалась в заданном сечении. Обеспече​ние размера в этом сечении позволяло выполнить необходи​мое соединение со ступицей. 

Результаты фрезерования отверстия ступицы аналогичны: оценка отклонения формы составила до 22,0 мкм; шероховатость обработанной поверхности – до Ra 0,36 мкм. 

При обработке отверстий ступиц трехгранного профиля ПБС в конусообраз​ном исполнении измерено отклонение формы в пределах 18 мкм. Шерохова​тость обработанной поверхности отверстия соста​вила Rа 0,4 мкм.  

В ходе экспериментального исследования впервые удалось изготовить детали ПБС РК-3 конусообразного исполнения.

Экспериментально установлено влияние параметров режима резания на отклонения формы, шероховатость обработанного высокоскоростным фрезерованием профиля вала и отверстия ступицы ПБС РК-3-25/0,8, а также основное время обработки. Увеличение скорости резания с 250 до 350 м/мин не приводит к существенному росту отклонения формы, как контура отдельного сечения, так и профиля в целом. Аналогичное справедливо и для подачи на зуб фрезы. Указанное увеличение скорости резания способствует уменьшению основного времени обработки не менее чем на 30%, что существенно повышает технологическую производительность.

Ужесточение допустимых отклонений вводимых в CAD/CAM при подготовке управляющей программы для станка с ЧПУ приводит к росту
отклонения формы обработанного профиля, увеличению размера управляющей программы, снижению общей производительности и увеличению длительности производственно-технологического цикла изготовления деталей ПБС.

Отклонение формы профильных поверхностей при выполнении исследований определяли при неавтоматизированном анализе предварительно полученных профилограмм. В условиях серийного производства деталей ПБС это становится неприемлемым, так как наряду с субъективностью полученных оценок существенно удлиняется производственно-технологический цикл ввиду значительной трудоемкости: время выполнения одной детали не менее 30...40 мин.
Третья глава посвящена описанию методики оценки точности трехгранного профиля бесшпоночных соединений. Представлено математическое описание и порядок моделирования профильных поверхностей деталей.

Профильная поверхность деталей ПБС при фрезеровании является в общем случае оги​бающими семейства окружностей с диаметром, равным диаметру фрезы (dф), при движении фрезы (обрабатываемой заготовки) по заданному закону. В каждый момент времени фреза касается профильной кривой с внутрен​ней стороны при обработке ступицы и с наружной стороны - при обра​ботке вала. Длина отрезка СМ (рис.3)  равна радиусу фрезы (rФ), а центр фрезы С всегда находится на кри​вой, эквидистантной к профилю ПБС. 
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	Рис.3. Схема огибания семейства окружностей с диаметром, равным 
            диаметру фрезы dф: 1 – профильная кривая; 2 – касательная к 
             профилю ПБС в точке соприкосновения его с окружностью 
             фрезы; 3 – траектория цен​тра фрезы; С – центр фрезы


Уравнение кривой, отстоящей внутрь от профильной кривой на расстоянии rф (rф=dф/2), имеет вид:
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Полученная эквидистантная к профилю ПБС кривая сама является профильной, имеющий радиус 
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. Она представляет собой траекторию движения фрезы при обработке отверстия ступицы.

При наружном фрезеровании уравнение траектории центра фрезы:  
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Для формирования заданной траектории движения фрезы (обра​батываемой заготовки) необходимо обеспечить согласованные дви​жения формообразования вдоль двух координат в соответствии с (2) и (3) от заданной профильной кривой (1).
Подготовку управляющих программ для станков с ЧПУ в работе выполняли на основе трехмерной модели профильной поверхности детали при номинальных параметрах профиля в системе CAD/CAM (рис.4).
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	Рис.4. Порядок моделирования деталей ПБС в системе CAD/CAM


Для обеспечения точности среднего диаметра (размера) профиля в пределах 6...7 квалитета математическое описание профильной кривой было выполнено с отклонением не более 1 мкм.

После выбора исполнения профильной ступени (цилиндриче​ского или конусообразного) заканчивают формирование математиче​ской модели деталей профильного соединения. Модель дополняют близлежащими к профилю поверхностями. Сопряжение с профильной ступенью может выполняться радиусом скругления или при помощи фаски. 

После создания пространственной модели детали задают необ​ходимую точность описания обрабатываемых поверхностей и далее проектируют технологическую операцию изготовления профильной детали. 
Обработка пространственно-сложных поверхностей имеет особенности – перманентно изменяются кинематические углы резания, направление и величина соответствующих сил, жесткость заготовки и других элементов технологической системы. В результате действия значительного числа отдельных факторов, каждый из которых формирует небольшой вектор элементарной погрешности, формируется вектор суммарной погрешности обработки, который уникален по величине и направлению для каждой отдельно рассматриваемой точки номинального контура в сечении профильной поверхности.

Оценку точности контуров деталей ПБС выполняли на базе основных положений методики оценки сложных контуров, предложенных М.С. Камсюком. На ее базе была разработана специализированная версия программы для оценки точности РК3-профиля ПБС «Best Fit», алгоритм которой показан на рис.5.

Исходными являются данные (блок 1, см. рис.5) о номинальных значениях геометрических параметров контура – среднем размере (DРК), эксцентриситете (е), числе граней (N). Размеры указывают для фиксированных значений осевой координаты (Z), определяющей положение как номинального, так и контролируемого реального контура. Данные о реальном контуре получали из протокола его измерения на координатно-измерительной машине. Программа (блок 2, см. рис.5) позволяет обрабатывать протоколы измерений с числом контрольных точек, равным 10000 и более. Для генерирования номинального (теоретического) контура (блок 3, см. рис.5) использовали зависимости (1). Для сокращения времени расчетов, при обеспечении их высокой точности один из контуров должен позволять вычисление расстояний по схеме «точка-поверхность». Использовали кубический сплайн, проходящий через точки теоретического контура. 
В блоке 4 (см. рис.5) при запуске программы определяют стартовые значения:

- сдвига центра тяжести реального контура относительно номинального по оси X (параметр (Х);

- сдвига центра тяжести реального контура относительно номинального по оси Y (параметр (Y);
- угла поворота реального контура относительно номинального (параметр (().

Параметры (Х, (Y характеризуют исходные линейные смещения, а (( - угловое смещение реального контура относительно номинального.
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	Рис.5. Алгоритм оценки точности трехгранного профиля ПБС «Best Fit»


В блоке 5 (см. рис.5) находят кратчайшие (ортогональные) расстояния между номинальным (А) и реальным (В) контурами.

Для контура в целом определяют среднее арифметическое значение расстояния (
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) и соответствующее средне​квадратическое отклонение (
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где i=1,…,n – номер точки из протокола измерения реального контура (В).
Реальный контур, как правило, повернут и смещен относительно номинального, поэтому для адекватной оценки точности и его формы необходим поиск наилучшего его соответствия номинальному контуру, что достигается оптимизацией взаимного положения контуров (блок 6, см. рис.5).

Задача оптимизации взаимного расположения контуров в работе решалась в следующей постановке: при известных

- параметрах и математической модели номинального контура,

- координатах точек реального контура, зафиксированных в протоколе измерения,

- стартовых значениях параметров сдвига ((X, (Y) и угла поворота ((() реального контура, за счет изменения положения последнего путем сдвига и поворота в установленных границах достичь взаимного расположения контуров, обеспечивающего минимум принятого критерия G:
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где 
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 расстояния от 
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 точки реального контура до номинального; 
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- количество точек реального контура.

Генерация текущих значений параметров (Xj, (Yj, ((j, определяющих каждое новое взаимное положение контуров осу​ществлялось с помощью специальной математической библиотеки NAG fl90 фирмы NAG Ltd (Великобритания).

На каждой итерации производится одновременный сдвиг и враще​ние реального контура согласно
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где 
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 - координаты реального контура до преобразований, 
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 - коор​динаты реального контура после преобразований; 
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 - текущие значения линейных и угловых смещений реального контура.
Процесс оптимизации завершается, если в двух последних итерациях значение критерия G изменяется менее чем на 5,36(10-12.
По окончании оптимизации сохраняются значения параметров 
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, соответствующие минимальному значению критерия G и производится сдвиг реального контура в положение, соответствую​щее подобранным значениям указанных параметров. Вычисленные значе​ния линейных смещений 
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 представляют собой отклонения распо​ложения.
При определении погрешностей размеров и формы контура (блок 7, см. рис.5) могут быть вычислены как сами погрешности, так и фактические (с учетом погрешностей) значения среднего размера профиля (DРК) и эксцентриситета (е).

По завершению действий, предусмотренных алгоритмом, результаты его выполнения выводятся на печать (блок 8, рис. 5).

На экран монитора выводят имя открытого файла-протокола, количество точек в нём, а также параметры номинального и реального контуров (DPK, DPK1, e(e1), N). Дополнительно отображаются номер, координаты, расстояния точек, соответствующих максимальному и минимальному расстоянию до выровненного теоретического контура. 
Значения используемых переменных, координаты точек и результаты вычислений сохраняются в базе данных.

Представленный алгоритм программно реализован, протестирован и прошел промышленную апробацию. 

В четвертой главе приводятся результаты экспериментальных исследований процесса фрезерования профильных поверхностей в условиях серийного производства сопряжений с заданными параметрами соединения.

С целью оценки возможности использования найденных (см. гл. 2) условий высокоскоростного фрезерования при серийном производстве деталей ПБС выполнено экспериментальное исследование. Оценивалась возможность изготовления партии из 20 деталей ПБС РК-3 (валов, ступиц) в цилиндрическом и конусообразном исполнениях, обеспечивающих сопряжение с посадкой n7/H8 высокоскоростным фрезерованием. 

Экспериментальные исследования проводили в два этапа: на пер​вом этапе изготавливали пробные образцы, определяли опти​маль​ные режимы резания, осуществляли настройку станка на задан​ный размер, а на втором - проводили изготовление эксперимен​тальной партии профильных деталей в цилиндрическом и конусо​образном исполнениях. В связи с отсутствием данных об износе инстру​мента, экспериментальные образцы изготавливали тремя пар​тиями (в среднем шесть валов и шесть ступиц). Между партиями про​водили 100% контроль и, в случае необходи​мости, коррекцию управляющих программ. 

На первом этапе исследования установлено, что средние значения отклонений формы профильной поверхности валов при изготовлении партии деталей составило 13,6...19,7 мкм, параметра шероховатости Ra 0,23 мкм. Суммарное основное время обработки профильной поверхности вала цилиндрического исполнения составило 51,0 мин.

Увеличение технологической производительности возможно за счет увеличения скорости резания с 250 м/мин до 350 м/мин. Эксперимен​тально установлено, что при увеличении скорости резания точность обработки незначительно ухудшается, а основное время обработки значительно сокращается: при V =250 м/мин – 51,0 мин; при V =300 м/мин – 41,0 мин; при V=350 м/мин – 36,0 мин. Таким образом, при незначительном ухуд​ше​нии точности обработки время обработки удалось сократить на 30%.

Технологическая операция фрезерования профильного отверстия ступицы построена аналогично операции обработки вала. С увеличением подачи инструмента точность обработки отверстий практически не ухудшается. Работа с подачами, большими 0,075 мм/зуб обеспечивает сокращение основного времени до 50%. Установлено, что для фрез, диаметром 8 мм, с числом зубьев, равным 4, радиусе скругления 1,0 мм, (=30º, γ=12º, подача Sz=0,0075мм/зуб обеспечивает наименьшую погрешность и высокую стабильность обработки. Для увеличения производительности на черновом переходе использовали фрезу диаметром 10 мм с числом зубьев, равным 6.

Результаты измерения отклонения формы f валов и отверстий ступиц в цилиндрическом и конусообразном исполнениях на втором этапе исследования представлены на рис.6. 
Отклонения формы f профильных валов и отверстий ступиц в цилиндрическом и конусообразном исполнениях были стабильны на всем протяжении эксперимента. 

Точность формы обработанных отверстий ступиц составила 27,1...33,9 мкм, среднее значение параметра шероховатости Rа 0,69 мкм. Суммарное основное время обработки профильного отверстия ступицы цилиндрического исполнения составило 34 мин.
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	Рис. 6. Изменение отклонения формы f вала (а) и отверстия ступиц (б) 

            ПБС цилиндрического исполнения при изготовлении партий деталей


Экспериментально определены экономические для серийного производства деталей ПБС условия обработки фрезерованием профильных поверхностей:

1) геометрия пальцевой фрезы – число зубьев 4; γ=12º;

2) режимы обработки – подача на зуб 0,075 мм/зуб; скорость резания 350 и 250 м/мин для вала и отверстия ступицы соответственно;

3) допустимые отклонения от номинального контура при моделировании в системе CAD/CAM – 0,01 мм при чистовой обработке;

4) результаты обработки – отклонения формы трехгранного профиля ПБС составляют 20,0 мкм и 24,0 мкм для вала и ступицы соответственно; средняя шероховатость обработанной поверхности – не более Ra 0,23 мкм для вала и Ra 0,31 для ступицы;

5) суммарное основное время изготовления профильной поверхности вала 37 мин, отверстия ступицы 17 мин.

Отклонение формы вала цилиндрического исполнения увеличиваются в среднем на 1,2...1,3 раза при изменении (увеличении) вылета фрезы и практически неизменны для отверстия ступицы.

Для изготовления профильного вала в цилиндрическом исполнении с размером РК-3-25n7, наладку станка выполняли по среднему размеру профиля DРК, по середине поля допуска (настроечный размер DРКнастр=25,026 мм). Для профильных отверстий ступиц РК-3-25H8 настроечный размер DРКнастр=25,017 мм.

Для деталей конусообразного исполнения настроечный размер определяли по одному сечению – в месте задания по чертежу.

Экспериментально установлены значения технологических допусков настроечного размера, обеспечивающих расположение фактического среднего размера профиля DРК в середине соответствующего поля допуска.

После завершения изготовления партии валов и ступиц в цилинд​рическом и конусообразном исполнении, составлены пары «вал-сту​пица»" с условием обеспечения натяга, соответствующего посадке 25n7/H8. Размеры сопрягаемых деталей определяли в зависимости от типа исполнения (цилиндрического, конусообразного) профильной сту​пени. Валы и ступицы цилиндрического исполнения измеряли в трех различных по высоте сечениях. 
Расчетный соединяемый размер трех​гранного профиля ПБС определяли, как среднее арифметиче​ское зна​чение из трех зна​чений среднего диаметра профиля DРК трех сечений. Расчетный размер соединения образцов конусообразной формы соответствует размеру DРК в положении, указанном на чертеже де​тали. 

Очевидным недостатком фрезерования профильных поверхностей деталей ПБС является его относительно невысокая технологическая производительность: в последней серии экспериментов суммарное основное время обработки достигало 37 мин для вала и 17 мин для отверстия ступицы. Одним из путей повышения производительности обработки является увеличение скорости резания.

Используемое исполнение инструмента допускает скорость резания до 570 м/мин, что позволяет снизить основное время более чем на 50%. Экспериментально подтверждено, что увеличение скорости резания не снижает точность обработки.

Увеличение производительности фрезерования возможно при ис​пользовании спирального перемещения инструмента при  формообра​зовании деталей ПБС на чистовом переходе.
Среди множества способов увеличения производительности обработки, при фрезеровании профильных деталей, легко реализуется использование оптимального значения допустимого отклонения от раз​работанной ма​тематической модели детали при подготовке управ​ляющей про​граммы для станка с ЧПУ в среде CAD/CAM. Экспериментально оценена связь характеристик точности CAD/CAM-моделей и отклонений формы профильных поверхностей, обработанных при использовании этих моделей. Минимальные значения отклонения формы установлены для до​пусков 0,010 мм и 0,005 мм вала и ступицы, соответственно.

Повышению технологической производительности способствует оптимизация структуры операции фрезерования профильных поверхностей. Установлено, что при использовании выбранных режимов высокоскоростного фрезерования, а также разных фрез для черновой и чистовой обработки, возможно обеспечение заданного качества профильной поверхности за два технологических перехода, соответствующих черновому и чистовому фрезерованию. Исключение получистового фрезерования, кроме снижения производственных затрат будет способствовать повышению технологической производительности.

Исследовали влияние размерного износа пальцевых фрез на точность чистового фрезерования трехгранных профилей РК-3. Износ фрезы оценивали по размеру фаски на задней поверхности с помощью инструментального микроскопа. Допустимый износ, по данным производителя фрез, составляет 0,1 мм. По достижении этой величины инструмент должен быть заменен и переточен. Исследовали износ трех фрез диаметром 8 мм и трех фрез диаметром 12 мм при обработке профиля РК-3-25/0,8 в цилиндрическом исполнении. Установлено, что допустимое значение износа фрезы (0,1 мм) достигается при времени обработки фрезой диаметром 8 мм около 220 мин (внутреннее фрезерование), а фрезой, диаметром 12 мм, около 400 мин (наружное фрезерование). Размерный износ вызывает увеличение отклонение формы профиля на 0,002...0,003 мм. Максимальная стойкость фрез диаметром 8, 10 мм на выбранных режимах резания составляет 390 мин при фрезеровании отверстий ступиц и около 670 мин при обработке валов (фреза диаметром 12 мм), что соответствует обработке 38 отверстий ступиц (фреза диаметром 10 мм) и 44 валов (фреза диаметром 12 мм).
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Найдено новое решение актуальной научно-технической задачи технологического обеспечения качества деталей профильных бесшпоночных соединений в серийном производстве, имеющей существенное значение для машиностроения. Впервые доказана возможность эффективной обработки профильных поверхностей деталей бесшпоночных соединений высокоскоростным фрезерованием на станках с ЧПУ пальцевыми фрезами с износостойким покрытием интерметаллидом титан-алюминий-нитридом.

2. Доказано, что трехгранный профиль можно изготавливать фрезерованием на экономических режимах с отклонением формы  ± 4 мкм: валы IT6(
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); ступицы IT7(
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) и параметром шероховатости Ra 0,2...0,4 мкм. Детали бесшпоночных соединений РК-3 конусообразного исполнения изготовлены впервые.

3. При увеличении скорости резания с 250 м/мин до 350 м/мин отклонения формы обработанной фрезерованием профильной поверхности возрастают незначительно при повышении технологической производительности не менее чем на 30%. Принципиально возможно повышение скорости резания до 570 м/мин.

4. Обеспечению качества изготовления профильных поверхностей способствует не имеющая аналогов, программно реализованная методика оценки точности профиля, использующая первичную информацию о фактических размерах профиля, получаемую от координатно-измерительной машины, и ориентированной на применение в автоматизированных системах поддержки жизненного цикла изделия.
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