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ФРЕЗАЛАП ЖОНУҒА АРНАЛҒАН ӘМБЕБАП ҚҰРЫЛҒЫНЫҢ 
МУФТАСЫНЫҢ СЕРПІМДІ ЭЛЕМЕНТІНІҢ КЕРНЕУЛІК-
ДЕФОРМАЦИЯЛАНҒАН КҮЙІН ЗЕРТТЕУ 

Фрезалап жону және термофрикциялық фрезалап жонуға арналған 
әмбебап құрылғының кинематикалық қозғалысын зерттеу құрылғының 
металл өңдеу процесінде өте жоғары жылдамдықта және күрделі кесу 
режимінде жұмыс істейтінін көрсетті. Сонымен қатар, оның ең көп 
жүктелген түйіні серпімді резеңке элементтер және серпімді элементтерді 
жартылай муфталармен байланыстыратын бұрандалы қосылыстар 
болып табылады. Бұл мақалада ANSYS бағдарламалық кешенінің көмегімен 
муфтаның серпімді элементінің кернеулі-деформацияланған күйін зерттеу 
нәтижелері келтірілген.

Зерттеулер ҚР Білім және ғылым министрлігінің Ғылым комитеті 
қаржыландырған AP08956387 «Фрезерлеп жону технологиясын жүзеге 
асыруға арналған токарлық білдек базасындағы әмбебап қондырғының 
тәжірибелік үлгісін жасау» гранттық тақырыбы аясында орындалды. 

Муфтаның қуат сипаттамаларын құру үшін бір серпімді элементтің 
әрекеті зерттелді және оның геометриялық моделі жасалды. Серпімді 
элементтің бойындағы кернеу мен деформацияны сипаттайтын графиктер, 
сондай-ақ айналмалы жүктеме схемасы алынды.

Зерттеу нәтижесінде 4,98 МПа тең элементтегі кернеудің максималды 
мәні алынды, ол пайдаланылатын материалдың беріктік шегіне сәйкес келеді 
және қанағаттандырады. Максималды жүктемелерде муфтаның жұмысы 
кезінде деформацияның максималды мәні 5,1 мм жететіні де анықталды.

Зерттеу нәтижелері муфтаның серпімді элементінің таңдалған 
материалы мен геометриялық параметрлері оның берілген жұмыс 
жүктемелерінде жұмыс істеуін қамтамасыз ететіндігін көрсетті. 

Кілтті сөздер: фрезалап жону құрылғысы, термофрикциялық фрезалап 
жону, серпімді элемент, кернеу, деформация, муфта.
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Кіріспе
Фрезалап жону арқылы айналу денелері типтес бөлшектерді өңдеудің 

өнімді әдісін кеңінен енгізу үшін қажетті станоктық жабдықтың болмауы және 
осы технологияның аз зерттелуі кедергі келтірді [1, 2]. Сондай-ақ, негізінен 
әмбебап станок жабдығы пайдаланылатын Қазақстан Республикасының машина 
жасау кәсіпорындары жағдайында бұл проблема одан сайын ушығып барады. 
Жоғары беріктігі бар материалдарды өңдеу кезінде өңдеудің дәлдігі мен сапасын 
қамтамасыз ету әрдайым мүмкін емес, сонымен бірге өңдеу тиімділігіне қол 
жеткізу қиын және көп уақытты қажет ететін процесс болып табылады.

Осыған байланысты ҚР Білім және ғылым министрлігінің Ғылым комитеті 
қаржыландырған AP08956387 «Фрезерлеп жону технологиясын жүзеге асыруға 
арналған токарлық білдек базасындағы әмбебап қондырғының тәжірибелік үлгісін 
жасау» гранттық тақырыбы аясында фрезалап жону технологиясын жүзеге асыруға 
арналған арнайы қондырғының құрылымы әзірленді. 

Құрылғының конструкциясына [3] және фрезалап жону тәсіліне [4] ҚР патенті 
алынды. 

Сурет 1 – Фрезалап жонуға арналған әмбебап құрылғы

Токарьлық білдек үшін әмбебап қондырғы (1-сурет) мойынтіректер 
орналасқан 2 кронштейнде орнатылған 1 аралық біліктің бір ұшына бекітілген 
жартылай муфтадан 3 және электрқозғалтқышының білігіне 7 орнатылған екінші 
жартылай муфтадан 6 және оларға бұрандалар 5 арқылы бекітілетін серпімді 
резеңке элементтерден 4 тұрады. 

Құрылғы металл өңдеу процесінде өте жоғары жылдамдықта және күрделі 
кесу режимінде жұмыс істейтіндіктен, оның ең маңызды бөлігі – серпімді резеңке 
элементтер мен серпімді элементтерді жартылай муфталармен байланыстыратын 
бұрандалы қосылыстар. Осыған байланысты әмбебап фрезерлік құрылғы 
муфтасының серпімді элементінің кернеулік-деформацияланған күйін (КДК) 
зерттеу өзекті мәселе болып табылады.
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Материалдар мен әдістер
1-суреттен жартылай муфталар аралық біліктің ұшына және электр 

қозғалтқышының білігіне орнатылғанын көруге болады. Айналмалы қозғалыс 
электр қозғалтқышынан муфталар арқылы аралық білікке беріледі. Муфтаның 
серпімді элементтері МБС-C маркалы техникалық пластинадан жасалған 
(МЕСТ 7338-90). 

Резеңке төлкелерлің қалыңдығының жұқа болуына байланысты біліктердің 
шамалы жылжуына мүмкіндік беретін муфтаның төмен иілгіштігі бар. Муфта 
шағын және орта айналу моменттерін беру кезінде машиналарды электр 
қозғалтқыштарымен қосу үшін кеңінен қолданылады [5]. Оны дайындау оңай. 
2-суретте доға тәрізді серпімді элементтері бар муфтаның моделі және оның 
геометриялық сипаттамалары көрсетілген.

а – доға тәрізді серпімді элементтері бар муфта; 
б – муфтаның геометриялық параметрлері: 

1 – резеңке элемент; 2, 3 – жартылай муфталар;  
4 – бұрандалы қосылыс; B – 115 мм; h – 12 мм; Do – 90 мм;  
D1 – 114 мм; D2 – 64 мм; d – 38 мм; dст – 60 мм; l – 170 мм.
Сурет 2 – Доға тәрізді серпімді элементтері бар муфтаның 

моделі және оның геометриялық параметрлері

Доға тәрізді серпімді элементтері бар серпімді муфта үш серпімді элементтен 
1 тұрады және жартылай муфталар 2 және 3, оларға бұрандалы қосылыстармен 
4 бекітіледі (2-суретті қараңыз).

Муфтаның жұмысына оған айналмалы қозғалыс беретін машина жұмысының 
сипатына байланысты динамикалық жүктемелердің (соққылардың, тербелістердің) 
шамасы, қарқындылығы мен сипаты айтарлықтай әсер етеді [6].

Нәтижелер және талқылаулар 
Торо тәрізді серпімді элементтері бар муфталар үлкен қозғалыстармен және 

үлкен деформациялармен сипатталады, бұл оларды есептеу кезінде сызықтық 
емес серпімділік теориясының күрделі математикалық аппаратын қолдануды 
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немесе әр қадамда сызықтық физикалық қатынастарды қолдануға мүмкіндік 
беретін есепті шешудің қадамдық процедурасын талап етеді. Күрделі геометрияға 
және жоғары серпімді муфталардың серпімді элементтерін жүктеудің күрделі 
сипатына, материалдың ерекшелігіне байланысты, қарастырылып отырған типтегі 
муфталардың кернеулі-деформациялық күйін есептеу деформацияланатын қатты 
дененің механикасындағы ең күрделі әдістердің бірі деп санауға болады және 
олардың өзіндік әдістері көп жағдайда, металл бұйымдарын есептеу кезінде 
қолданылатын әдістерден өзгеше болады. Әрине, бұл мәселелерді тиімді шешу 
муфталардың резеңке серпімді элементтерін зерттеу құралы ретінде үздіксіз орта 
механикасының заманауи әдістерін қолданған кезде ғана мүмкін болады. Осындай 
әдістердің бірі – соңғы элементтер әдісі (СЭӘ).

Серпімді элементтің денесіндегі айналмалы ығысу кернеулерінің мәндерін анықтау 
және есептеу үшін біз ANSYS бағдарламалық кешенін қолданамыз. Муфтаның қуат 
сипаттамаларын құру үшін бір серпімді элементтің әрекетін қарастыру жеткілікті.

3-суретте муфтаның серпімді элементінің геометриялық моделі көрсетілген. 

Сурет 3 – Муфтаның серпімді элементінің геометриялық моделі

ANSYS бағдарламалық кешенін қолдана отырып, тегіс серпімді элементі 
бар жоғары серпімді муфтаның типтік есебі [5, 6] жұмыстарда келтірілген. Онда 
резеңке жүзді композиттің реологиялық қасиеттерін математикалық сипаттаудың 
күрделілігіне байланысты торлы қабықтардың моментсіз теориясына негізделген 
модельдеуге жеңілдетілген тәсіл жүзеге асырылды, ол резеңке жүзді пластиналар 
мен қабықтардың ең толық дамыған математикалық моделі болып табылады.

Муфтаның кернеулі-деформацияланған күйін анықтау статикалық 
құрылымның есептік шаблоны негізінде жүзеге асырылады. Бұл есептеуде есептеу 
объектісін бекіту және жүктеу шарттарын белгілеу қажет. 4-суретте объектіні 
бекіту схемасы және оған қолданылатын момент көрсетілген.
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Сурет 4 – Айналу моментімен жүктелу сұлбасы:  
А, В – бекіту нүктелері;  С, D – айналу моментімен жүктелу нүктелері

Ansys Static Structural шаблонындағы муфтаның серпімді элементінің 
кернеулі-деформацияланған күйін есептеу нәтижелері 6, 7-суреттерде келтірілген.

Сурет 6 – Муфтаның серпімді элементінің бойындағы кернеу мөлшері

Сурет 7 – Муфтаның серпімді элементінің бойындағы  деформация шамасы

Алынған деректерді талдау нәтижесінде элементтегі кернеудің максималды 
мәні 4,98 МПа тең екендігі анықталды, бұл пайдаланылатын материалдың 
беріктік шегіне сәйкес келеді және қанағаттандырады. Максималды жүктемелерде 
муфтаның жұмысындағы деформацияның максималды мәні 5,1 мм жетеді.

Зерттеу нәтижелері муфтаның серпімді элементінің таңдалған материалы мен 
геометриялық параметрлері оның берілген жұмыс жүктемелерінде жұмыс істеуін 
қамтамасыз ететіндігін көрсетті. 
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Қорытындылар
1 Әмбебап фрезалап жону құрылғысының муфтасының серпімді элементінің 

КДК зерттеу нәтижесінде серпімді элементтің денесіндегі кернеу мен деформацияны 
сипаттайтын графиктер, сондай-ақ, айналдыру жүктемесінің схемасы алынды.

2 Элементтегі кернеудің максималды мәні 4,98 МПа тең, ол пайдаланылатын 
материалдың беріктік шегінде сәйкес келеді. 

3 Максималды жүктемелерде муфтаның жұмысы кезінде деформацияның 
максималды мәні 5,1 мм жететіні анықталды.

4 Зерттеу нәтижелері муфтаның серпімді элементінің таңдалған материалы 
мен геометриялық параметрлері оның берілген жұмыс жүктемелерінде жұмыс 
істеуін қамтамасыз ететіндігін көрсетті. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НДС УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА МУФТЫ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ФРЕЗОТОЧЕНИЯ

Исследование кинематического движения универсального устройства для 
фрезоточения и термофрикционного фрезоточения показали, что устройство 
работает в процессе металлообработки на очень высоких скоростях и 
в сложных режимах резания. При этом его самым нагруженным узлом 
являются упругие резиновые элементы и болтовые соединения, соединяющие 
упругие элементы с полумуфтами. В данной статье приводятся результаты 
исследования напряженно-деформированного состояния упругого элемента 
муфты с помощью конечно-элементного программного комплекса ANSYS.

Исследования были выполнены в рамках грантовой темы AP08956387 
«Создание опытного образца универсального устройства на базе токарного 
станка для реализации технологии фрезоточения», финансируемой 
Комитетом науки Министерства образования и науки РК. 

Для построения силовых характеристик муфты было исследовано 
поведение одного упругого элемента и построена его геометрическая модель. 
Были получены графики, характеризующие величины напряжения и деформации 
в теле упругого элемента, а также схема нагружения крутящим моментом.

В результате исследования получено максимальное значение напряжений 
в элементе равное 4,98 МПа, что удовлетворяет и соответствует 
характеристикам в пределах прочности используемого материала. 
Установлено, что максимальное значение деформации при работе муфты на 
максимальных нагрузках достигает величины 5,1 мм.

Результаты проведенных исследований показали, что выбранный материал 
и геометрические параметры упругого элемента муфты обеспечивают ее 
работоспособность при заданных эксплуатационных нагрузках. 

Ключевые слова: устройство для фрезоточения, термофрикционное 
фрезоточения, упругий элемент, напряжения, деформация, муфта.
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RESEARCH OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE COUPLING 
ELASTIC ELEMENT OF THE MILLING UNIVERSAL DEVICE 

The study of the kinematic movement of a universal device for turn-milling 
and thermal friction turn-milling showed that the device works in the process of 
metalworking at very high speeds and in difficult cutting conditions. At the same 
time, its most loaded unit is elastic rubber elements and bolted joints connecting 
elastic elements with half couplings. This article presents the results of the study of 
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the stress-strain state of the elastic element of the coupling using the finite element 
software package ANSYS.

The researches were carried out under the grant theme which are funded by 
the Science Committee of the Ministry of Education and Science of the Republic of 
Kazakhstan (Grant No. AP08956387 «Creating a prototype universal device based 
on a lathe for the implementation of turn-milling technology»).

To construct the power characteristics of the coupling, the behavior of one elastic 
element was investigated and its geometric model was built. Were obtained graphs 
characterizing the values of stress and strain in the body of the elastic element, as 
well as the scheme of loading by a torque.

As a result of the study, the maximum value of the stress in the element was 
obtained, equal to 4.98 MPa, which satisfies and corresponds to the characteristics 
within the strength limits of the material used. It was found that the maximum value of 
deformation during the operation of the coupling at maximum loads reaches 5.1 mm.

The results of the studies have shown that the selected material and geometric 
parameters of the elastic element of the coupling ensure its operability at the given 
operational loads. 

Keywords: turn-milling device, thermal friction turn-milling, elastic element, 
stress, deformation, coupling.
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