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Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню проблеми виникнення вібрацій при фрезеруванні кінцевими
фрезами на верстатах з ЧПК. Існують пасивні та активні методи зменшення вібрацій в процесі фрезерування,
але вони потребують втручання в конструкцію верстату та/або інструменту, що є вартісним і
неуніверсальним. Також ефект зменшення вібрацій можна досягти за рахунок вибору «безвібраційних»
режимів різання, які можна зобразити на пелюстковій діаграмі сталості. Це стало можливим завдяки
широкому використанню верстатів з ЧПК та сучасних інструментальних матеріалів, що дозволяє сподіватися
на значну ефективність від впровадження такого підходу для більшості процесів різання. На виробництві
такий режим найчастіше знаходять експериментальним методом проб і помилок. Визначити
«безвібраційний» режим різання попередньо, на етапі підготовки управляючої програми, можливо за



діаграмою сталості. Проте, для вирішення такої проблеми і досі не створено простих дієвих способів і
комп’ютерних засобів, які можуть бути використані безпосередньо на виробництві. Існують декілька методів
створення діаграми сталості, однак з причини відсутності загальної моделі про процес різання з урахування
зворотних зав’язків в пружній ТОС втрачається адекватність представлення процесу. Експериментальний
метод є більш точним, але він неуніверсальний, бо використовується для конкретного верстату, заготовки та
інструменту. Для ідентифікації таких режимів різання був створений програмний застосунок, який в
автоматичному режимі будує діаграму сталості процесу фрезерування. В програмний застосунок покладена
розроблена математична модель процесу кінцевого фрезерування 4-го порядку, що враховує замкненість
пружної динамічної системи у вигляді одномасової з двома степенями свободи і додатково замкненої через
позитивний зворотний зв'язок за двома координатами через функцію запізнення. Визначення границі
сталості відбувається за новим критерієм сталості Найквіста. Моделювання процесу відбувається як в
часовому, так і в частотному просторі. Запропонована методика та апаратні засоби для ідентифікації
динамічних характеристик технологічної обробляючої системи, а саме: частоти власних коливань,
жорсткості та коефіцієнту затухання коливань. Для апробації отриманих результатів був проведений
експеримент, який складається з двох етапів. На першому етапі були ідентифіковані динамічні параметри
системи верстат-заготовка-інструмент, та автоматично побудована діаграма сталості. На другому етапі були
оброблені заготовки на режимах різання, які відповідають отриманій діаграмі сталості. Результати показали
дієвість нового критерію сталості Найквіста, та отриманої діаграми сталості.

2. This dissertation is devoted to solving the problem of vibration during milling with end mills on CNC machines.
There are passive and active methods for reducing vibrations during milling, but they require intervention in the
design of the machine and/or tool, which is costly and non-universal. The effect of reducing vibrations can also be
achieved by selecting "vibration-free" cutting modes, which can be depicted on a petal diagram of stability. This
has become possible due to the widespread use of CNC machines and modern tool materials, which allows us to
expect significant efficiency from the implementation of this approach for most cutting processes. In production,
this mode is most often found by experimental trial and error. It is possible to determine the "vibration-free"
cutting mode beforehand, at the stage of preparing the control program, using a stability diagram. However, to
solve this problem, there are still no simple, effective methods and computer tools that can be used directly in
production. There are several methods for creating a stability diagram, but due to the lack of a general model of
the cutting process with regard to the backlash in elastic TOC, the adequacy of the process representation is lost.
The experimental method is more accurate, but it is not universal because it is used for a specific machine,
workpiece, and tool. To identify such cutting modes, a software application was created that automatically builds a
diagram of the stability of the milling process. The software application is based on the developed mathematical
model of the 4th order final milling process, which takes into account the closedness of the elastic dynamic system
in the form of a single-mass system with two degrees of freedom and additionally closed due to positive feedback
in two coordinates through the delay function. The stability limit is determined by the new Nyquist stability
criterion. The process is modeled in both time and frequency space. A methodology and hardware are proposed to
identify the dynamic characteristics of the technological processing system, namely, the frequency of natural
oscillations, stiffness, and the oscillation damping coefficient. To test the results obtained, an experiment
consisting of two stages was conducted. At the first stage, the dynamic parameters of the machine-workpiece-tool
system were identified and a stability diagram was automatically generated. At the second stage, the workpieces
were processed at cutting modes that correspond to the obtained stability diagram. The results showed the
effectiveness of the new Nyquist stability criterion and the resulting stability diagram. The work consists of five
chapters in which the main results of the thesis are presented and substantiated.
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