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Abstract 

This article presents a research on the working capacity of metal cutting tools – end – mills, based on the parameter ‘’durability’’. The 
tools were made from blanks of tool material CATAMOLD M2 obtained by Metal Injection Moulding method. During the study, the over – 
all impact of the operating mode elements on the tools durability was determined by conducting of a planned experiment. The exponents in 
the expanded Taylor formula were determined for this tool material. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Процесът на работа на режещите инструменти про-
тича в особено сложни условия, свързани с изменение-
то на силите на рязане, триенето, топлинните явления. 
Това предизвиква в инструмента силови и топлинни на-
товарвания, които той трябва да понесе, без да загуби 
режещите си качества в процеса на рязане. Тази устой-
чивост на инструментите се залага в процеса на тяхното 
проектиране, като се избират подходящи инструментал-
ни материали в зависимост от типа на инструмента и 
обработвания материал, технологията за изработване на 
инструментите, термичната и химико-термична обра-
ботка [4]. 

Трайността на металорежещия инструмент е време-
то, за което се достига избраният критерий на износва-
не и инструментът запазва своите режещите качества 
[4]. Тя е функционално зависима от елементите на ре-
жима на рязане, геометричните параметри, материала и 
технологията за изработване на инструмента, стабил-
ността на системата машина-инструмент-заготовка и 
др. 

Един от основните материали за изработване на ме-
талорежещи инструменти са бързорезните инструмен-
тални стомани, характеризиращи се с добри режещи ка-
чества и сравнително високата трайност в сравнение с 
въглеродните инструментални стомани [4]. Заготовките 
за инструментите от тези стомани могат да бъдат полу-
чени чрез различни методи – пластична деформация, 
класическа прахова металургия, инжекционно формо-
ване (Metal Injection Moulding – MIM), като се отлича-

ват по своите физико-механични параметри, влияещи 
пряко върху трайността на получените инструменти [4]. 

Цел на статията е изследване и моделиране на трай-
ността на металорежещи инструменти, изработени от 
заготовки от инструментална бързорезна стомана, мар-
ка Catamold M2 (DIN SC 6-5-1.3342), създадени на база 
на метода инжекционно формоване на метали (Metal 
Injection Moulding – MIM). 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

За да се изследва трайността на металорежещи ин-
струменти от инструментална бързорезна стомана мар-
ка Catamold M2 (DIN SC 6-5-1.3342), създадени на база 
на метода MIM, е изработена серия палцеви фрези. Ин-
струменталните заготовки са със следните физико-ме-
ханични характеристики след синтероване и термообра-
ботка закаляване с трикратно отвъщане [2,3]: 

- плътност – 8 ,1 g/cm 3 ; 
- твърдост – 66 HRC. 
Инструментите са със следните геометрични пара-

метри: 
- ъгъл на наклона на зъбите – ω = 300 ; 
- брой на режещите зъби – z = 2; 
- външен диаметър на режещата част – D = 

5,99 mm; 
- главен преден ъгъл - γ0 = 100; 
- главен заден ъгъл - α0 = 150. 
За провеждане на изследването е използвано след-

ното технологично и измервателно оборудване: 
- вертикален обработващ център, марка MAZAK 

NEXUS 510C; 
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- държач цангов тип с диаметър на отвора 6 mm, 
за установяване и закрепване на инструментите към 
вретеното на машината; 

- шублер индикаторен марка ‘’Mitutoyo’’ с раз-
делителна способност на скалата 0,01 mm, за отчитане 
на размерното диаметрално износване на инструменти-
те; 

- стойка, снабдена с индикаторен часовник, мар-
ка ‘’Mitutoyo’’ с разделителна способност на скалата 
0,001 mm, за измерване на действителната дълбочина 
на фрезоване; 

- монокулярен микроскоп, модел МПБ-2 с уве-
личителна способност 24 пъти, снабден с мерителна ли-
нийка с разделителна способност 0,01 mm, за измерване 
на износването по задната повърхнина. 

Експерименталните изследвания са проведени при 
обработване на заготовка от конструкционна стомана, 
марка С45 с измерена изходна твърдост 202НВ. В каче-
ството на мажещо-охлаждаща течност е използван 5% 
емулсионен разтвор ‘’Mobilcut 240’’, производство на 
фирма ‘’Mobil’’, с дебит 8 – 10 l/min. 

Трайността на инструментите се определя като вре-
ме за работа до достигане на критерий на износване по 
задната повърхнина VBС = 0,25 mm. 

Трайността на изследваните инструменти Т е в пря-
ка фунционална зависимост от елементите на режима 
на рязане – скорост CV , подаване на зъб zf  и дълбочи-
на нарязане a. Тази зависимост се изразява чрез разши-
рената формула на Тейлор, общовалидна за всички про-
цеси на рязане на металите [4] : 

TxTy
z

Tn
C

T

a.f.V
CT = ,                                                      (1) 

където СТ – константа, отразяваща влиянието на харак-
теристиките на обработвания материал, а nT, yT, xT са 
степенни показатели, отразяващи влиянието на елемен-
тите на режима на рязане. 

За да се изследва и моделира влиянието на елемен-
тите на режима на рязане върху трайността Т е прове-
ден пълен факторен експеримент от вида N=23 (N – 
брой на опитите), като във всяка точка на факторното 
пространство са проведени по n=2 наблюдения. Нивата 
на управляемите фактори са избрани въз основа на 
предварителни еднофакторни експерименти и са пред-
ставени в таблица 1. 

 
Таблица 1 Кодирани и натурални стойности на факторите 

Независими 
променливи 
(фактори) 

Връзка между 
кодирани и натурални 

стойности на 
факторите 

Нива 

+1 
 

-1  

Скорост на 
рязане Vc, 

m/min 
1

25ln45ln
35lnVln2x C

1 +
−
−

=  
45 25 

Подаване на 
зъб fz,, mm/z 1

02,0ln45ln
03,0lnfln2x z

2 +
−
−

=  
0,04 0,02 

Осова 
дълбочина на 
рязане a, mm 

1
5,0ln2ln

25,1lnaln2x3 +
−
−

=  2 0,5 

 
Планът на експеримента, разширената матрица на 

плана и стойностите на целевия параметър uy  
( ( ) 2/yyy 2u1uu += ; 

1u1u
Tlny = ; 

2u2u
Tlny = ; 

2u1u
T,T  -

трайност на палцовата фреза, −−= 81u брой опити) са 
представени в таблица 2. 

 
Таблица 2 План на експеримента с матрица на плана и статистическа обработка на експерименталните резултати 

№ Матрица на плана План на експеримента Трайност, 

s 
uŷ  uy  2

uy
S

 
x0 x1 x2 x3 

x 1
.x

2 

x 1
.x

3 

x 2
.x

3 

x 1
.x

2.x
3 

CV  

m/min 
zf  

mm/z 

a 

mm 
1uT

 
2uT

 

1 + - - - + + + + 25 0,02 0,5 

24
00

 

22
80

 

7,8
25

 

7,7
57

 

1,3
.10

-3 

2 + + - - - - + - 45 0,02 0,5 

36
0 

33
0 

5,8
37

 

5,8
43

 

3,8
.10

-3 

3 + - + - - + - - 25 0,04 0,5 

12
00

 

10
80

 

6,9
70

 

7,0
37

 

5,6
.10

-3 

4 + + + - + - - - 45 0,04 0,5 

15
0 

14
0 

4,9
82

 

4,9
71

 

2,4
.10

-3 

5 + - - + + - - - 25 0,02 2 

84
0 

88
0 

6,7
69

 

6,7
57

 

1,1
.10

-3 

6 + + - + - + - - 45 0,02 2 

17
0 

21
0 

5,1
67

 

5,2
42

 

0,0
22

 

7 + - + + - - + - 25 0,04 2 

36
0 

39
0 

5,9
14

 

5,9
26

 

3,2
.10

-3 

8 + + + + + + + + 45 0,04 2 

80
 

60
 

4,3
12

 

4,2
38

 

0,0
41
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Обработката на експерименталните резултати е из-
вършена в съответствие с методиката, изложена в [1], в 
следната последователност: 

- Определяне на дисперсията на възпроизводи-
мостта 2

uy
S , характеризираща грешката на съответния 

опит: 

( )2uur

n

1r1n
12

uy
yy.S −∑=

=
− .                                               (2) 

Стойностите на 2
uy

S са представени в таблица 2. 
- Проверка за еднородност на дисперсиите по 

критерия на Кохрен. 
Дисперсиите са еднородни, което се доказва чрез 

сравняване на емпиричната Ĝ  и табличната 
2k,1k,

Gα  
стойности  на критерия: 

5107,0
s

s
Ĝ 8N

1u

2
uy

max
2
uy ==

∑
=

=

;                                                  (3) 

6798,0G
2k,1k,
=α  ( 05,0=α  - ниво на значимост; 
11nk1 =−= , 8Nk2 ==  - брой степени на свобода); 

2k,1k,
GĜ α≤ .                                                                 (4) 

- Определяне на грешката на експеримента: 

081,0s
N
1s

8N

1n

2
uy

2 == ∑
=

=
ε .                                                (5) 

- Определяне коефициентите на модела в коди-
ран вид – таблица 3. 

- Проверка за значимост на коефициентите на 
регресия – извършва се по t -критерия на Стюдънт в съ-
ответствие със зависимостта: 058,0bb =≥ ∆  ( b∆  - до-
верителен интервал на регресионните коефициенти). 

- Проверка за адекватност на модела по крите-
рия на Фишер. 

Емпиричната стойност на критерия на Фишер е:  

2

2

S
SF
ε

=
∧

,                                                                       (6) 

където:
( )

0136,0
'kN

ŷy.n
S

8N

1u

2
uu

2 =
−

−
=
∑
=

= - дисперсия на 

адекватност; 5'k = - брой на значимите коефициенти; 

u
ŷ .- стойност на целевия параметър, определена по мо-

дела – таблица 2. 

Таблица 3 Числени стойности на коефициентите на модела в 
кодиран вид 

0b  5,972 значим 

1b  -0,8974 значим 

2b  -0,4276 значим 

3b  -0,4314 значим 

12b  0 незначим 

13b  0,0966 значим 

23b  0 незначим 

123b  0 незначим 
 
След сравняване на емпиричната с табличната стой-

ност на критерия се получава 
066,4F3458,1F̂

2k,1k,
=≤= α  ( 05,0=α , ( ) 81nNk1 =−= , 

3'kNk2 =−= ), което показва, че моделът е адекватен. 
След преминаване от кодиран към натурален вид на 

факторите (таблица 1) се получава  разширената фор-
мула на Тейлор за трайността на палцовите фрези от 
инструментален материал CATAMOLD M2: 

CVln.4744,0288,22337,1
z

0536,3
C

2999,12

a.f.V
eT

−
= .                           (7) 

Графичната интерпретация на получения теоретико-
експериментален модел (7) е показана на фиг. 1 - фиг. 6. 

На база на изведената зависимост (7) могат да бъдат 
определени: 

1. Показателят на относителна трайност m: 

aln.4744,00536,3
1

n
1m
T −
== .                         (8) 

2. Допустимата скорост на рязане за този 
инструментален материал: 

vxvy
z

m
V

C a.f.T
CV = ,                                                      (9) 

където: aln4744,00536,3
2999,12

m
TV eCC −== ; 

aln4744,00536,3
2337,1

n
yy
T

T
V −

== ; 

aln4744,00536,3
288,2

n
xx
T

T
V −

== .
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Фиг. 1. Влияние на скоростта на рязане CV  и подаването zf  върху трайността T при дълбочина на рязане а = 2 mm 

 
 

Фиг. 2. Влияние на скоростта на рязане CV  и подаването zf върху трайността T при дълбочина на рязане а = 0,5 mm 
 
 
 
 
 

 
 

Фиг. 3. Влияние на дълбочината на рязане а и подаването  zf  върху трайността T при скорост на рязане CV  = 25 m/min 
 
 
 
 
 

 
 

Фиг.4. Влияние на дълбочината на рязане а и подаването zf  върху трайността T при скорост на рязане CV  = 45 m/min 
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Фиг.5. Влияние на дълбочината на рязане а и  скоростта на рязане CV  върху трайността T при подаване zf  = 0,02mm/z 
 
 

 
 

Фиг.6. Влияние на дълбочината на рязане а и скоростта на рязане  върху трайността T при подаване zf  = 0,04mm/z 
 
 
Анализът на построения теоретико-експеримента-

лен модел (7) показва, че: 
- най-голямо влияние върху трайността на инстру-

ментите оказва скоростта на рязане CV , като с увели-
чаване на дълбочината на рязане влиянието на CV  на-
раства. 

- подаването на зъб и дълбочината на рязане оказ-
ват съизмеримо като големина и характер влияние вър-
ху трайността Т, като с увеличаването им тя намалява. 

Степента на влияние на скоростта на рязане, пода-
ването на зъб и дълбочината на рязане върху трайност-
та на изследваните инструменти от инструментален 
материал CATAMOLD M2, изработени по метода 
MIM, може да се изрази чрез верижното неравенство: 

TTT yxn >> . 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Изследвана е трайността на режещи инструмен-

ти, изработени от заготовки от инструментална бързо-
резна стомана, марка Catamold M2, създадени на база 
на метода Metal injection moulding. 

2. Създаден е теоретико-експериментален модел за 
трайността на инструментите от инструментална бър-
зорезна стомана, марка Catamold M2, създадени на ба-

за на метода Metal injection moulding, отразяващ ком-
плексното влияние на елементите на режима на рязане. 
Въз основа на този модел е изведена зависимост за до-
пустимата скорост на рязане на палцови фрези, израбо-
тени от този инструментален материал. 

3. Построени са графични зависимост за трайността 
на изследваните палцови фрези, въз основа на които 
могат да се изберат комбинации от стойности на ско-
ростта на рязане CV , подаването на зъб zf  и дълбочи-
ната на рязане a, гарантиращи предварително зададена 
трайност Т. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
[1] Александрова И. Основи на инженерните изследвания. 

Габрово, Университетско издателство”Васил Априлов’’, 
2003. 

[2] Александрова ИС, КВ Анастасов. Относно възможности-
те за приложение на метода инжекционно формоване в 
инструменталното производство. Сборник доклади от 
МНК УНИТЕХ’10, т. II, 2010, 184-188. 

[3] Александрова ИС, КВ Анастасов. Дефекти, проявени при 
изработване на инструментални заготовки по метода 
MIM. Анализ, планиране и прогнозиране. Сборник 
доклади от МНК УНИТЕХ’10, т. II, 2010, 215-220. 

[4] Андонов И. Рязане на металите. София, СОФТТРЕЙД, 
2001. 

 


	СЪДЪРЖАНИЕ
	00-Titul.pdf
	Page 1

	01-Dunchev_Maximov_Izvestiya.pdf
	1. ВЪВЕДЕНИЕ
	2. Изчислителна схема на системата „главна греда – телфер – товар”
	3. Огъвни колебания на главната греда, причинени от движещия се телфер
	4. Анализ на резултатите
	ЛИТЕРАТУРА

	02-Maximov_Anchev_Kuzmanov.pdf
	1. въведение
	3. Динамично поведение
	Фиг. 2. Графика на функцията
	Фиг. 3. Провисване на сечение с абциса   във функция от времето: а. резултантно провисване; b. провисване от колебание със собствена честота, съответстваща на форма, дефинирана от (2); c. провисване от принудени колебания

	4. определяне на функцията
	5. Експериментална проверка
	Фиг. 4. Графика на зависимостта
	Фиг. 5. Експериментално опрделяне на зависимостта
	Фиг. 6. Експериментални резултати

	литература

	03-Kremenchuk.pdf
	genetic program of structural evolution and synthesis of spindle-motor hybrid electromechanical systems
	1. Introduction
	2. The matter of RESEARCH
	REFERENCES

	06-K.Anastasov-paper-MIM.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	.                           (7)
	Графичната интерпретация на получения теоретико-експериментален модел (7) е показана на фиг. 1 - фиг. 6.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА


	07-Izvestia_metev_ 2014.pdf
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

	08-Statia_Gabrovo_2014-G_Tonkov.pdf
	A STUDY ON THE LOAD CAPACITY OF A SPUR GEAR
	ВЪВЕДЕНИЕ
	цел
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	извод
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	09-Statia_Gabrovo_2014-V_Nikolov-G_Tonkov.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	Изводи от направеното изследване на състоянието на задвижващия вал
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	13-T_Petkov_48_5.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	14-Izvestiq_2014-BK2_48_6.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	16-ZMDI.pdf
	Slope generator with compensation of technology and temperature variation for current loop interfaces
	[2]Jean-Michel Redoute, Michiel Steyaert EMC of Analog Integrated Circuit   Sprinter


	18-Article-Goran_48_10.pdf
	1. INTRODUCTION
	2. EGI GRID SECURITY
	3. VOMS REGISTRY realisation

	19-Tact_syst_S_Kamenov_48_11.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	1. ТАКТИЛНИ УСЕЩАНИЯ И ТАКТИЛНИ ОБРАЗИ
	2. Системи за разпознаване на тактилни образи
	3. ОБОБЩЕН МОДЕЛ НА СИСТЕМА ЗА РАЗПОЗНАВАНЕ НА ТАКТИЛНИ ОБРАзи и диаграма на процесите
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	20-DPilev-Izvestia.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	Архитектура на системата
	Разработване на управляващ софтуер
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	21-biodisel US.pdf
	ВЪВЕДЕНИЕ
	ИЗЛОЖЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА

	01-Dunchev_Maximov_Izvestiya.pdf
	1. ВЪВЕДЕНИЕ
	2. Изчислителна схема на системата „главна греда – телфер – товар”
	3. Огъвни колебания на главната греда, причинени от движещия се телфер
	4. Анализ на резултатите
	ЛИТЕРАТУРА


