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Лабораторная работа №1
Профилирование фрез

1.Цель и задачи работы
Цель работы – получить представления о профилирования МРИ и практические навыки для расчетов профилей деталей с использованием различных методик.

2.Общие положения
В современном машиностроении широко используются изделия, содержащие сложные фасонные поверхности, для обработки которых проектируется специальный инструмент. Одной из наиболее сложной и трудоемкой задачей инструментального производства является профилирование инструмента для обработки винтовых поверхностей, работающего по методу бесцентроидного огибания, при котором профиль представляют как огибающую различных положений режущих кромок инструмента, при отсутствии центроиды на инструменте и заготовке.
Особенность проектирования инструмента обуславливается отсутствием однозначного соответствия между профилем инструмента и профилем винтовой поверхности в любом из сечений. Еще более сложной проблемой является решение ряда сопутствующих профилированию задач по оптимизации получения профиля инструмента и процесса обработки. Например, определение допустимых погрешностей установки инструмента на станке, определение допустимого износа инструмента. 
Таким образом, профилирование сводится к решению следующих задач:
- разработка методологии поиска пространственной линии касания производящей и номинальной поверхностей, основанного на построении пространственного отображения схемы формообразования; 
- сокращение времени на профилирование инструмента, за счет применения интерактивной программной системы профилирования, основанной на разработанном методе; 
- разработка способов универсализации управления исходными данными, в рамках интерактивной программной системы профилирования; 
- расчет производящей поверхности торцевой фрезы для обработки полузакрытой винтовой поверхности и поиска рационального сочетания ее параметров установки с целью повышения производительности и снижению трудоемкости процесса резания; 
- расширение возможностей метода, за счет решения задач по оптимизации параметров установки инструмента и оценки влияния их на конечную точность обработки поверхности; 
- формирование образа процесса обработки поверхности, который позволит оценить правильность сопряжения производящей и номинальной поверхностей; 
- формирование методов определения переходных кривых и подрезов на профиле номинальной поверхности, а также разрывов на профиле инструмента. 
- алгоритмом вычисления вида и характера взаимосвязи между параметрами профиля инструмента и схемы его установки. 
Иногда применяют фасонные затылованные фрезы с γ = 0. В этом случае профили фрезы и детали совпадают, а при переточках теоретически не возникает погрешностей профиля.
Однако фрезы с γ > 0   работают лучше: более плавно, имеют большую стойкость. При обработке жаропрочной и подобных труднообрабатываемых сталей фрезы применяют только с положительным передним углом.
У фасонных затылованных фрез передний угол обычно принимают            γ = 10 ... 15˚.
Большие значения вызывают трудности при затыловании. Причем чем  больше отношение h/R0, тем меньший угол γ следует принимать.
При γ ≠ 0 требуется коррекционный пересчет (рис.1).

3.Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Бумага, линейка, транспортир, калькулятор.
Исследование процесса формообразования проводится на основе аналитических методов расчета на безе фундаментальных положений теории проектирования режущих инструментов с использованием дифференциальной геометрии, теории математического программирования, теории фракталов. 


[image: G8]
















            
Рис.1.Поворот детали при фрезеровании фасонными затылованными фрезами.

4. Задание на работу
Требуется определить:
1) координаты точек профиля в передней плоскости (измерительной)
xi΄ yi΄;
2) координаты точек профиля в осевой плоскости (технологической) 
xi΄΄ yi΄΄;

Исходные данные:
1) координаты расчетных точек профиля детали xi, yi;
( начало координат соответствует наибольшему диаметру фрезы);
2) радиус R0 (максимальный) или диаметр D0 фрезы;
3) параметры передней и задней поверхностей γ0, К
(для простоты применим τ = 0).

По профилю технологической плоскости изготавливают затыловочный резец.
Выточки на участках профиля зубьев фрезы с φ = 0.



[image: G9]













5. Порядок выполнения работы

1. Расчёт профиля фрезы в передней плоскости А-А.
Воспользуемся тем же приёмом, что и при профилировании фасонных призматических резцов.
	На продолжение передней плоскости опустим перпендикуляр и проведём радиус из точки О в точку J΄. Οри получим два прямоугольных треугольника. 
Из ΔОМА :  yi΄ = A0 – Ai;   m = R0 sinγ0;    A0 = R0 cosγ0;
Из ΔOMJ΄ :      sinγi = ,
где    ri = R0 – yi;  Ai = ri cosγi, xi΄ = xi.

2. Расчет профиля фрезы в осевой плоскости Б – Б
y΄΄= yi  - ∆y.
Кривая JpJ΄  является архимедовой спиралью, для которой изменение радиуса ∆y  пропорционально изменению угла δi.
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Учитывая это свойство архимедовой спирали, составим пропорцию, где 
∆y соответствует δi 
K соответствует   (угловой шаг).
Отсюда                                         = ,
∆y = δi.
В ΔAOJ΄ угол γi является внешним и поэтому будет равняться сумме внутренних, не смежных с ним углов:
γi = γ + δ.
Откуда
δi = γi – γ.

Расчет выполняется для каждой граничной точки профиля. 
Для участков криволинейных выполняется дискретный расчет.
Затем выполняется построение профиля резца по заданным точкам.



























Лабораторная работа № 2
Моделирование процесса обкатки


1.Цель работы: ознакомление студентов с сущностью изготовления зубчатых колес методом обкатки (огибания) долбяком. В процессе лабораторной работы производится наблюдение за явлением подреза зубьев колеса инструментом. Устранение явления подреза зубьев колеса производится путем смещения инструмента (долбяка) относительно заготовки на расчетное расстояние.
 
2. Общие положения
 Нарезание зубьев на зубодолбежных станках с помощью долбяков производится по методу обкатки
Долбяком называют зуборезный инструмент, в основе которого лежит теоретическое производящее колесо.
Производящее колесо - это такое воображаемое колесо, боковые поверхности которого содержат режущие кромки инструмента (или образуются при их движении). 

При нарезании зубьев производящему и нарезаемому колесам сообщают такое же относительное движение, какое эти колеса имели бы в обычном зацеплении друг с другом. Такое зацепление производящего колеса с обрабатываемым называется станочным зацеплением. 
Эвольвентное станочное зацепление по своим геометрическим свойствам аналогично обычному эвольвентному зацеплению. Центроиды (начальные окружности) нарезаемого колеса и долбяка катятся друг по другу без скольжения эвольвентное станочное зацепление по своим геометрическим свойствам аналогично обычному эвольвентному зацеплению. Центроиды (начальные окружности) нарезаемого колеса и долбяка катятся друг по другу без скольжения.
Основной шаг нарезаемого колеса всегда равен основному шагу производящего колеса и, следовательно, не зависит от станочного межосевого расстояния.
Следует отметить, что геометрия нарезаемого колеса существенно зависит от станочного межосевого расстояния, правильный выбор которого позволяет, не нарушая сопряженности, вносить желаемые изменения в геометрию каждого из нарезаемых колес и в рабочее зацепление (при стандартном долбяке).
Долбяк (в отличие от обычного зубчатого колеса) имеет необходимые для нормального резания передний и задний углы. Его передняя поверхность и поверхность вершин являются коническими, а боковые поверхности зубьев - винтовыми поверхностями. Режущая кромка образована пересечением боковых поверхностей зубьев и передней поверхности. Материал долбяка - инструментальный сплав, теоретически обработанный до высокой твердости.
Исходный контур (ГОСТ 13755-84) определяет как геометрию нарезаемого колеса, так и геометрию производящего колеса (долбяка). Стандартами установлены следующие параметры долбяка:
Z- число зубьев долбяка;
m- модуль;
· - угол наклона (только у косозубых долбяков для нарезания косозубых колес);
d0- делительный диаметр;
dA0- диаметр вершин;
Sn0 - нормальная толщина;
Vr0- угол развернутого профиля, соответствующий точке начала технологического утолщения ножки зуба.
При нарезании зубчатого колеса с помощью долбяка может возникнуть подрез, если рабочий отрезок линии зацепления в станочном зацеплении выйдет за пределы линии зацепления. На рис. 6 изображен предельный случай - окружность вершин производящего колеса проходит через конец линии зацепления в точке N. Такое положение достигнуто благодаря установке инструмента со смещением, т.е.
[image: ]
Коэффициент смещения инструмента, необходимый для устранения подреза, установим с помощью рис.1.
Из треугольников NNoOo и ОМОо следует, что[image: ]
откуда
[image: ]


Рис. 1. Схема установки долбяка, исключающей подрез колеса

    

  [image: ]                                                             (1)
Проектируя делительное межосевое расстояние  и межосевое расстояние станочного зацепления  на направления, перпендикулярные соответствующим линиям зацепления, получим
[image: ]
откуда, учитывая, что , после несложных преобразований получим

                                                   [image: ]                                           (2)
Выразив  через параметры долбяка и станочного зацепления, после преобразований получим
  [image: ]                                    (3)
Общую формулу для вычисления минимального коэффициента смещения по подрезу (3) можно привести к более удобному виду, если учесть, что в данной лабораторной работе применяются учебные установки с имитаторами долбяков, имеющие следующие значения параметров
· [image: ];  ; [image: ]  ; [image: ]  
В этом случае точная формула для расчета минимального коэффициента по подрезу принимает вид
                                        [image: ]                                 (4)

Приближенная формула для расчета минимального коэффициента смещения по подрезу (полученная эмпирически) позволяет получить значения, близкие к результатам счета по формуле (4); она имеет вид                          

                           [image: ]                                                    (5)

где  [image: ] - поправочный коэффициент;

· - угол станочного зацепления;
· - угол профиля на окружности вершин производящего колеса;
· - число зубьев производящего колеса;
· - число зубьев нарезаемого колеса;
[image: ]  - сумма чисел зубьев в станочном зацеплении;
· - диаметр основной окружности производящего колеса;
· - диаметр окружности вершин производящего колеса.




3.Объекты исследования, оборудование, материалы, наглядные пособия:
1. Прибор для моделирования процесса обкатки
2. Лист бумаги.
3. Линейка.
4. Штангенциркуль.
5. Транспортир.

Для закрепления теоретического материала студенту предлагается на специальном устройстве, моделирующем обкат, графически произвести «обработку» детали, имеющимся инструментом при различных радиусах начального цилиндра, которые регулируются на приборе, и выявить дефекты, появляющиеся при нарушении условий формообразования при выбранном радиусе.
 Прибор состоит из прозрачного пластмассового диска и имитатора долбяка (далее называемого долбяком), смонтированных на общей панели.
Согласованное перемещение диска и долбяка осуществляется с помощью бесконечной гибкой нити (струны), навитой на однотипные соосные (начальные) цилиндры заготовки и долбяка. Постоянное натяжение нити осуществляется с помощью подпружиненного рычага с роликом.
Бумажная заготовка (круг) накалывается на три иглы, расположенные в средней части диска, и закрепляются металлической накладкой с помощью винта.
В металлическую ось диска впрессована игла с небольшим вылетом острия. Эта игла намечает центр заготовки (бумажного круга).
С помощью установочного винта, расположенного на ближней части панели рядом с клавишей, можно изменять станочное межосевое расстояние, тем самым вводя смещение инструмента. Величина смещения устанавливается по шкале, размещенной на ползуне (рядом с установочным винтом).
Прерывистое совместное вращение долбяка и заготовки осуществляется с помощью клавиши, расположенной в средней части передней кромки прибора.
Рабочее положение прибора наклонное. Оно обеспечивается откидывающейся подставкой, расположенной с тыльной (нижней) стороны прибора.

4.Задание на работу

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПРИ НАРЕЗАНИИ КОЛЕСА ДОЛБЯКОМ

Исходные данные:
а) число зубьев долбяка[image: ] (проверить непосредственным расчетом);
б) расчетный модуль [image: ]  (выгравирован на долбяке);
в) коэффициент высоты головки исходного контура [image: ] (ГОСТ 13755-84) ; 
г) коэффициент радиального зазора (ГОСТ 13755-84) [image: ]. 
д) угол профиля исходного контура 
ж) диаметр делительной окружности заготовки.

5. Порядок проведения работы.
Поставить прибор в рабочее положение. Для этого необходимо откинуть подставку с тыльной стороны прибора.
Установить заготовку (бумажный круг) на диск прибора. Для этого следует снять накладку и поместить заготовку на диск так, чтобы она расположилась под имитатором долбяка. Наколов заготовку на три иглы, закрепить ее с помощью накладки и винта.
С помощью установочного винта и шкалы установить нулевое смещение инструмента (Х=0).
Нарезать три-четыре зуба колеса. Для этого контур зубьев долбяка очерчивается твердым карандашом (Т-3Т) после каждого нажатия клавиши. При нажатии клавиши долбяк и заготовка, связанные гибкой нитью, поворачиваются на один шаг. При многократном нажатии клавиши и обводке контура зубьев долбяка карандашом на заготовке постепенно получится изображение зубьев "нарезаемого колеса".
После нарезания трех-четырех зубьев заготовка и долбяк поворачиваются без обводки карандашом зубьев долбяка (пропускаются три-четыре зуба долбяка).
С помощью установочного винта и шкалы устанавливается смещение инструмента . 
Нарезать три-четыре зуба колеса со смещением инструмента 
Снять бумажный диск и сдать прибор преподавателю.
На бумажном диске циркулем провести все расчетные окружности колес (основную, делительную, вершин зубьев и впадин).
Произвести обмер вычерченных зубьев (колеса нарезанного без смещения и со смещением исходного контура):
а) толщины зубьев по делительной окружности S1 и S2;
б) толщины зубьев по основной окружности  Sb1и Sb2; 
в) толщины зубьев по окружностям вершин зубьев Sa1 и Sa2;  
г) ширины впадин по делительной окружности e1и  e2.
Индекс 1 - колесо нарезано без смещения, индекс 2 - со смещением. Допускается замерять толщины по хордам.

6. Содержание  отчета
 
Отчет должен содержать исходные данные и геометрический расчет. 
К расчету прилагается бумажный круг с вычерченными зубьями (на одной и той же заготовке нарезаются по три зуба со смещением и без смещения, смотри форму отчета к лабораторной работе № 9).
На круге должны быть вычерчены все расчетные окружности и сделаны следующие надписи: основной и делительный шаги, угол профиля исходного контура, модуль, расчетное число зубьев, коэффициент смещения инструмента, диаметры основной и делительной окружностей, фамилия студента, номер группы и дата выполнения работы.
7. Контрольные вопросы

 1. Какова особенность профиля зуборезного инструмента, работающего по методу копирования и по методу обкатки? 
2. Почему для метода копирования требуется значительно больший набор инструментов, чем для метода обкатки? 
3. Какой из методов (копирования или обкатки) требует использования станков более сложной кинематики (например, зубофрезерных), а какой - более простых станков (например, фрезерных)? 
4. Почему одним и тем же инструментом, работающим по методу обкатки, можно нарезать колеса данного модуля с разными числами зубьев? 
5. Можно ли смещать инструмент (например, для устранения подреза) при нарезании по методу копирования? 
6. Что такое исходный контур? 
7. Что такое коэффициент смещения? 
8. Каких положительных качеств колеса и передачи можно добиться выбором коэффициентов смещения? 
9. Что значит термин наименьший коэффициент смещения? 
10. Какой инструмент называется долбяком? 
11. Что такое производящее колесо? 
12. Какое зацепление называется станочным? 
13. Какое относительное движение совершают центроиды нарезаемого и производящего колес? 
14. Каким образом обеспечивается требуемое относительное движение заготовки и долбяка (на зубодолбежном станке и на учебном приборе)? 
15. Как связаны между собой основные шаги нарезаемого колеса и долбяка? 
16. Как зависит величина основного шага нарезаемого колеса от станочного межосевого расстояния? 
17. Как можно влиять на геометрию нарезаемого на зубодолбежном станке колеса (предполагается, что зуборезный инструмент - долбяк стандартный)? 
18. В каком случае возникает подрез нарезаемого колеса, если зуборезный инструмент - долбяк? 
19. С каким параметром станочного зацепления однозначно связан коэффициент смещения, если параметры долбяка заданы? 
20. Какое относительное движение совершают центроиды нарезаемого колеса и исходного контура? 









Лабораторная работа № 3
Расчет основных параметров протяжки

1. Цель работы
Ознакомление с особенностями конструкций и расчетами рабочих размеров протяжек.

2. Общие сведения
Назначение и применяемость протяжек:
Протяжки предназначены для предварительной и окончательной обработки внутренних и наружных, простых и сложных поверхностей. Протяжки используется на специальных протяжных станках, и для их изготовления также проектируется специальное оборудование. Они обеспечивают высокую точность и производительность работу. Их стоимость относительно высокая. Поэтому протяжки применяются в крупносерийном и, главным образом, в массовом производстве.
При обработке внутренних поверхностей деталь насаживается на переднее направление протяжки (рис. I и 2). Хвостовик протяжки закрепляется в тяговом патроне, включается станок и протяжка протаскивается через отверстие детали.
После этого деталь убирается, а протяжка возвращается в исходное положение, вынимается из патрона, очищается от стрижки, и процесс повторяется снова.
При этом протяжка может направляться или силами резания (рис.1) или предварительно обработанными поверхностями заготовок или приспособлениями (рис.2).
В последнем случае иногда возможно работать без вынимания протяжки из патрона, в частности, при протягивании шпоночного паза.

3. Оборудование
1. Протяжка.
2. Штангенциркуль.
3. Микрометр.
4. Линейка.
4. Задание на работу
1. Составить схему резания для заданной протяжки.
2. Выявить группы зубьев.
3.Проверить допустимость колебания величины подъема.
4. Построить схему резания.
5. Определить возможность размещения стружки  во впадине зуба протяжки.
6.Определить соответствие размеров протяжки размерам детали,  заданной для обработки (рис. 12). 
7. Сделать выводы по результатам работы о целесообразности подученной схемы резания, возможности размещения стружки во впадине зуба протяжки и о соответствии размеров протяжки размерам детали, заданной для обработки, и необходимых исправлениях размеров протяжки.

5. Ход работы
Определение подъема на зуб.
Микрометром на каждом зубе измеряется размер D для протяжки с двусторонним расположением зубьев (круглых, квадратных, шлицевых и т.п.) или размер Н для протяжек с односторонним расположением зубьев (шпоночных, плоских и т.п. рис. 8, 9).
Определение поперечных размеров по вспомогательным режущим кромкам.
Микрометром измеряются соответствующие размеры (например,  S  по рис. 1; b по рис. 2 и т.д.) в конце, середине и начале протяжки и берется наибольшее значение. Масштабной линейкой с точностью до 0,5 мм измеряется глубина h стружечной канавки на каждой ступени.

1. Вычисление фактического подъема на каждый зуб протяжки.
Для зубьев протяжки, работающих по обыкновенной схеме резания при которой каждый слой припуска снимается одним зубом,


или


При прогрессивной схеме резания каждый слой припуска по ширине снимается не одним, а несколькими зубьями. Эти зубья составляют секцию и, как правило, имеют одинаковые размеры D или H.
Однако, часто режущую кромку последнего зуба секции в целях облегчения его изготовления делают по всему периметру удаляемого слоя припуска (рисунок 13). В этом случае, чтобы исключить возможность снятия припуска по всему периметру из-за неточности его изготовления, размер D или H делают немного меньше, чем на остальных зубьях секций.
При данной схеме подъем имеется только между соответствующими (одноименными) зубьями соседних секций:


или


Здесь:
a - подъем на сторону; 
2а - подъем на диаметр; 
i - порядковый номер зуба; 
q - количество зубьев в секции/

2 Выявление групп зубьев.
По величине подъема выявляются группы зубьев: 
а) калибрующие (без подъема);
б) переходные от режущих к калибрующим (с уменьшенным подъемом) в) со ступенями на режущей части (группы зубьев, имеющих близкие по величине подъемы).


3. Вычисление номинального (среднего) подъема на каждой ступени протяжки.
Номинальный подъем при обыкновенной схеме.


или


Номинальный подъем при прогрессивной схеме, когда зубья группируются в секции,


или


где 	m – номер 1-го зуба ступени;
		n – число зубьев в ступени;


 или  - размер на последнем зубе ступени;


 или  - размер на зубе, предшествующем 1-му зубу рассматриваемой ступени.

Величина  округляется с точностью до 0,005.
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Рис. 7
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Рис. 8
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Рис. 9
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Рис. 10
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Рис. 11
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Рис. 12
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Рис. 13
4.Проверка допустимости колебания величины подъема
Проверяется допустимость колебания величины фактического подъема  для каждой ступени.
Отклонения величины фактического подъема не должно быть более 2/5 от номинального и в то же время не превышать 0,04мм: если на каком-нибудь зубе фактический подъем выходит за пределы допустимого, то в дальнейших расчетах его можно не учитывать, а в выводах необходимо сделать указание о пути его исправления.

5 Построение схемы резания.
Схема резания получается путем проецирования режущих кромок протяжки на плоскость, перпендикулярную направлению ее движения (рисунок 14).
Строится схема в увеличенном масштабе, причем допускается утрирование в изображении подъема. На схеме указываются:
1) главные и вспомогательные режущие кромки;
2) начало и конец каждой ступени (группы зубьев);
3) номинальный подъем на каждой ступени;
4) размеры по вспомогательным кромкам;
5) какие зубья по каким схемам работают.
Примера на рисунке 10 и 11.

6 Определение возможности размещения стружки  во впадине зуба протяжки.
Определение ведется по коэффициенту заполнения K, который показывает отношение активной площади стружечной канавки протяжки к площади срезаемого слоя (рисунок 3).
Подсчитывается коэффициент заполнения К для каждой ступени:



где  - длина протягиваемой поверхности
Получаемый коэффициент К сравнивается с минимально допустимым Кmin (приложение, таблица 1).


[image: рис14]
Рис. 14

7. Определение соответствия размеров протяжки размерам детали,  заданной для обработки (рисунок 12). 
Фактические размеры протянутой детали равны соответствующим размерам на протяжке ±δ,
где δ - разбивка (δ>0 откладывается в тело детали) 
или δ - усадка (δ <0 откладывается из тела детали).
Eф.д=е+Нк+δН; bф.д=b+δb.
Фактические размеры должны лежать в поле допуска, на изделие: Emax≥Eф.д≥Еmin; bmax≥bф.д≥bmin.

7. Содержание отчета (образец)
НОМИНАЛЬНЫЙ ПОДЪЕМ
1-я ступень
m=2








2-я ступень
m=21








ПРЕДЕЛЬНО-ДОПУСТИМЫЙ ПОДЪЕМ
1-я ступень


2(аmin)доп.=0,12-0,04=0,08
2(аmax)доп.=0,12+0,04=0,16

2-я ступень


2(аmin)доп.=0,20-0,04=0,16
2(аmax)доп.=0,20+0,04=0,24

РАЗМЕРЫ ПО ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ КРОМКАМ
S1=24,10
S2=24,12
S3=24,13
S=Smax=24,13

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РАЗМЕЩЕНИЯ СТРУЖКИ ВО ВПАДИНЕ ЗУБА ПРОТЯЖКИ
Исходные данные
S=24+0,14
D=32,60,34
Lg=40 мм
Материал обрабатываемой детали: Сталь 40Х, σв=75 кг/мм2, 
δD=0,01;  δS=0,02

Определение возможностей размещения стружки во впадине зуба протяжки
1-я ступень		h=3,5		aH=0,06		Kmin=3,5
2-я ступень		h=4,5		aH=0,10		Kmin=4


1-я ступень		

2-я ступень		
3.ОПРЕДЕЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ 
РАЗМЕРОВ ПРОТЯЖКИ РАЗМЕРАМ ДЕТАЛИ, ЗАДАННОЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ
Dmin=32,6
Dmax=32,94
Dф.д=Dk+δD=32,85+0,01=32,86
32,6<32,86<32,94

Smin=24
Smax=24,14
Sф.д=S+δS=24,13+0,02=24,15> Smax=24,14

4. Выводы

1. Подъем на 7-м зубе выходит за пределы допустимого, поэтому его следует довести с размера D7=27,26 до D7=27,24+27,23. (В этом случае подъем на 8-й зуб будет в пределах допуска).
2. Стружечные канавки на обеих ступенях обеспечивают paзмещение стружки. Увеличение К больше рекомендуемого нецелесообразно, т.к. приводит к удлинению протяжки и соответственно к ее удорожанию и снижению производительности. Применительно к рассмотренному примеру добиться снижения сложно.
3. Протяжка дает размер D в пределах допуска, а размер S    больше допустимого. Чтобы получить размер S в пределах допуска нужно подшлифовать или довести отдельные участки сторон протяжки до S=Smax-δS=24,14-0,02=24,12.

Приложение
Таблица 1.

Минимально-допустимая величина коэффициента заполнения канавки стружкой
	Подъем на зуб 2аН
	Обрабатываемый материал

	
	Сталь σв
	Чугун, бронза свинцовистая
	Медь, латунь, алюмин., бабит

	
	до 40
	40-70
	свыше 70
	
	

	
	Коэффициент Кmin

	До 0,03
От 0,03 – 0,07
Свыше 0,07
	3
4
4,5
	2,5
3
3,5
	3
3,5
4
	2,5
2,5
2
	2,5
3
3,5















Лабораторная работа № 4
Расчет параметров зуборезного инструмента

1.Цель работы: ознакомление студентов с сущностью изготовления зубчатых колес методом обкатки (огибания). В процессе лабораторной работы производится наблюдение за явлением подреза зубьев колеса инструментом. Устранение явления подреза зубьев колеса производится путем смещения инструмента относительно заготовки на расчетное расстояние.
2. Общие положения

Технологические процессы изготовления зубчатых колес делятся на две группы.
К первой группе относятся такие технологические процессы, которые основаны на обработке материала без снятия стружки (например, литье под давлением).
Ко второй группе относятся процессы, при которых получение зубчатого венца выделяется в самостоятельную операцию (например, зубонарезание).
Нарезание зубьев производится методом копирования или методом обкатки. Метод копирования является менее распространенным, чем метод обкатки. Он применяется в основном при обработке зубчатых колес неэвольвентного профиля и при ремонте, если нет зуборезного оборудования, работающего по методу обкатки.
Сущность метода копирования заключается в том, что изготовление зубчатого венца производится инструментом, имеющим профиль, совпадающий с профилем его впадины (рис. 1). После нарезания одной впадины с помощью дисковой (или пальцевой) фрезы заготовка поворачивается на угловой шаг, и процесс повторяется до тех пор, пока не будут нарезаны все впадины.
При нарезании зубчатых колес по методу копирования для каждого сочетания  и нужно иметь отдельную фрезу. Стандарт предусматривает более 50 модулей, и число употребляемых более 100. Поэтому в универсальном комплекте должно быть не более 5000 фрез.
С целью сокращения номенклатуры инструмента диапазон разбивают на интервалы и в пределах каждого интервала применяют одну и ту же фрезу для нарезания колес с различными числами зубьев. Наиболее известны два набора: большой, состоящий из 15 фрез, и малый, состоящий из 8 фрез. Гораздо реже можно встретить наборы из 8 фрез для самых грубых работ и наборы из 26 фрез - для самых "точных" работ.
[image: ]
Рис. 1. Нарезание зубчатого колеса при помощи пальцевой фрезы:

1- пальцевая фреза; 2- нарезаемое колесо
Малый набор фрез (8 фрез) является основным. Фрезы этого набора имеют нумерацию 1, 2, ….., 8. Фрезы большого набора (15 фрез) имеют нумерацию . 
Подобным образом получается набор из 26 фрез: 
Самый малый набор (3 фрезы) получается из основного путем выделения 1, 4 и 7 фрез, которые получили буквенные обозначения А, В и С.
Основные недостатки метода копирования: 
а) низкая точность. Для точного профилирования колес с различными числами зубьев (одного модуля и основного шага) необходима отдельная фреза с точной установкой по отношению к заготовке. Даже в самом большом наборе из 26 фрез одной фрезой нарезаются колеса с разными числами зубьев. Основные окружности, однозначно определяемые эвольвентами, имеют при этом свои центры в разных местах, не совпадающих с осью вращения заготовки. Это приводит к тому, что передаточное отношение в зацеплении, собранном из таких колес, меняется во время работы каждой пары профилей, что недопустимо при больших и средних скоростях;
б) большое инструментальное хозяйство - в наборе одного модуля (и основного шага) до 26 инструментов;
в) низкая производительность, т.к. впадины нарезаются последовательно, а не одновременно (этот недостаток не характерен для протяжек и тому подобных инструментов).
При нарезании зубчатых колес по методу обкатки режущий контур инструмента имеет очертание рейки (рис. 2). Автоматическое образование эвольвентного профиля, при нарезании зубчатых колес по этому методу, получается в результате согласованных перемещений зуборезного инструмента и заготовки колеса. При этом зубья формируются постепенно и одновременно для всего колеса.
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Рис. 2. Нарезание колеса рейкой:

1- рейка; 2- заготовка
Преимущество метода обкатки по сравнению с методом копирования заключается, в первую очередь, в универсальности зуборезного инструмента. Одним и тем же инструментом можно нарезать зубчатые колеса с любым числом зубьев. При этом, выбирая соответствующую установку инструмента по отношению к заготовке, можно получить наивыгоднейшую форму профиля зуба, в частности, таким образом можно устранить явление подрезания.
В настоящее время нарезание зубьев по методу обкатки является самым производительным, т.к. процесс резания происходит непрерывно и одновременно с обкаткой.
Теоретически метод обкатки содержит в себе принципиально меньшие возможности для повышения производительности, чем метод копирования. По методу обкатки для получения окончательного профиля теоретически требуется большее количество резов, касательных к обрабатываемому профилю (чем точнее должен быть профиль - тем больше должно быть резов). При копировании поверхность зуба может быть получена (пока только теоретически) одним режущим движением инструмента. Кроме того, при обкатке невозможно (а при копировании возможно) одновременное нарезание всех зубьев колеса. Однако до тех пор, пока теоретические возможности повышения производительности нарезания по методу копирования не будут реализованы, метод обкатки будет оставаться самым производительным методом зубонарезания.

ОСОБЕННОСТИ СТАНОЧНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА (ЗАГОТОВКИ) И ПРОИЗВОДЯЩЕЙ РЕЙКИ

 Исходный контур рейки, зубья которой профилируются по впадинам исходного контура, называется исходным производящим контуром, а сама рейка - производящей рейкой.
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Рис. 3. Исходный контур производящей рейки 
 

Зацепление зубчатого колеса (заготовки) и производящей рейки является частным случаем станочного зацепления.
Колесо, зубья которого образованы в станочном зацеплении при номинальном положении производящей рейки, характеризуемом касанием делительной окружности колеса и делительной прямой рейки, называется колесом без смещения исходного контура.
Если делительная прямая производящей рейки не касается или пересекает делительную окружность колеса, то такое колесо называется колесом со смещением исходного контура.
Величина смещения характеризуется расстоянием делительной прямой исходного контура и делительной окружностью заготовки. Отношение величины смещения исходного контура к расчетному модулю называется коэффициентом смещения .
При удалении делительной прямой исходного контура от оси колеса коэффициенту смещения приписывается знак плюс, при приближении к центру колеса - знак минус.
При надлежащем выборе установки исходного контура по отношению к заготовке колеса (т.е. при правильном выборе коэффициента смещения) можно избежать подреза зубьев в неблагоприятных условиях (), повысить как изгибную, так и контактную прочность колес, вписаться в заданное межосевое расстояние, уменьшить износ и улучшить смазку колес передачи.
Наиболее полно учесть эти факторы можно используя при проектировании передачи так называемые блокирующие контуры, которые приведены в приложении к ГОСТ 16532-73.
В данной лабораторной работе определяется только наименьший коэффициент смещения, устраняющий возможность возникновения подреза.
На рис.4. показан случай установки производящей рейки без смещения, когда прямая вершин проходит через крайнюю точку станочной линии зацепления, за которой начнется подрез. 
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Рис. 4. Установка производящей рейки
на границе подреза


Описание конструкции прибора, моделирующего нарезание зубьев колеса рейкой.
 Прибор состоит из диска и каретки с рейкой, смонтированных на общей панели.
Согласованное перемещение диска и рейки осуществляется с помощью струны. Струна навита на делительный цилиндр. Одним концом она закреплена непосредственно на каретке, другим - через эксцентриковый механизм.
Диск, моделирующий заготовку, выполнен составным. Нижняя часть, выполненная из металла и окрашенная в синий цвет, моделирует делительный цилиндр заготовки. Верхняя часть, выполненная из прозрачного оргстекла, служит для поддержания бумажной заготовки. Прозрачность верхней части позволяет пронаблюдать, как без проскальзывания перекатываются друг по другу центроиды колеса и рейки
Бумажная заготовка накалывается на три иглы, расположенные в средней части верхнего диска, и закрепляется металлической накладкой с помощью винта.
В металлическую ось диска впрессована игла с небольшим вылетом острия. Эта игла намечает центр заготовки (бумажного круга).
Инструментальная рейка крепится на каретке с помощью фиксированных винтов. Необходимая установка рейки относительно заготовки осуществляется при помощи шкал и индексов, расположенных на концах рейки. Рейка накрывает бумажную заготовку, закрепленную на верхнем диске.
Прерывистое поступательное движение каретки с рейкой осуществляется клавишей, расположенной в средней части передней кромки прибора. Рядом с клавишей, с правой стороны, расположена Г-образная рукоятка включения свободного хода каретки. Правое положение рукоятки (на опорном штифте) обеспечивает нормальную работу клавиши. При повороте рукоятки против часовой стрелки каретка получает возможность свободного непрерывного перемещения.
Для повторения процесса нарезания на другом участке бумажного диска нет необходимости снимать его и перекладывать в новое положение. Для этого достаточно ослабить натяг струны (с помощью эксцентрикового механизма), повернуть диск так, чтобы чистая часть бумажного диска оказалась под рейкой. После этого нужно снова создать натяг струны, не допускающий свободного поворота диска с заготовкой.
Эксцентриковый механизм, с помощью которого осуществляется натяг струны, расположен на каретке слева от рейки. Рукоятка эксцентрикового механизма, повернутая до верхнего упора, соответствует натянутой струне. Для ослабления натяга струны необходимо повернуть рукоятку против часовой стрелки.
Рабочее положение прибора наклонное. Оно обеспечивается откидывающейся подставкой, расположенной с тыльной (нижней) стороны прибора.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
 1.Рейка зубчатая.
2. Прибор для моделирования процесса обката с рейкой.
3. Штангенциркуль.
4. Линейка.
5.Транспортир. 
4.Задание на работу
Выполнить геометрические расчеты при нарезании заданного колеса рейкой.
Исходные данные.
а) Модуль  (выгравирован на рейке).
б) Угол профиля исходного контура.
в) Диаметр делительной окружности заготовки (выгравирован на рейке).
Порядок расчета:
а) число зубьев нарезаемого колеса
б) диаметр основной окружности
в) делительный окружной шаг
г) основной окружной шаг
д) коэффициент смещения исходного контура (исключающий подрез)
е) смещение рейки
ж) диаметр вершин зубьев (при сохранении высоты зубьев)
з) диаметр впадин 

5. Порядок выполнения работы

 1. Поставьте прибор в рабочее (наклонное) положение. Для этого необходимо откинуть подставку с тыльной стороны прибора.
2. Поставьте каретку в крайнее правое положение. Для свободного перемещения каретки нужно повернуть Г-образную рукоятку против часовой стрелки. По окончании операции Г-образную рукоятку вернуть в исходное положение, повернув ее по часовой стрелке до упора.
3. Установите заготовку (бумажный круг) на диск прибора. Для этого нужно снять накладку и ослабить винты, крепящие рейку к каретке, т.к. заготовка должна быть под рейкой. Наколов заготовку на три иглы, закрепить ее с помощью накладки и винта.
4. Установите рейку при помощи шкал и фиксирующих винтов в нулевое положение (Х=0).
5. Нарежьте три зуба колеса, перемещая с помощью клавиши шаг за шагом рейку из крайнего правого положения в крайнее левое и очерчивая каждый раз контур рейки острозаточенным твердым карандашом (Т-3Т). При этом постепенно получается изображение зубьев "нарезаемого колеса".
6. Верните каретку в исходное положение (по 2).
7. Поверните диск прибора так, чтобы чистая часть бумажной заготовки оказалась под рейкой. Для этого необходимо ослабить натяг струны, повернув рукоятку эксцентрикового механизма против часовой стрелки. Повернув диск прибора в нужное положение, вновь создать натяг струны с помощью эксцентрикового механизма.
8. Установите рейку со смещением.
9. Нарежьте три зуба колеса (по 5).
10. Снимите бумажный диск, установить каретку в среднее положение, а рейку - в нулевое и сдать прибор преподавателю.
11. На бумажном диске циркулем проведите все расчетные окружности колес (основную, делительную, вершин зубьев и впадин).

Произвести обмер вычерченных зубьев (колеса нарезанного без смещения и со смещением исходного контура):
а) толщины зубьев по делительной окружности 
б) толщины зубьев по основной окружности 
в) толщины зубьев по окружностям вершин зубьев 
г) ширины впадин по делительной окружности  
Индекс 1 - колесо нарезано без смещения, индекс 2 - со смещением. Допускается замерять толщины по хордам.
 
6.Оформление отчета

1. Отчет должен содержать исходные данные и геометрический расчет. 
2. К расчету прилагается бумажный круг с вычерченными зубьями (на одной и той же заготовке нарезаются по три зуба со смещением и без смещения). 
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3. На круге должны быть вычерчены все расчетные окружности и сделаны следующие надписи: основной и делительный шаги, угол профиля исходного контура, модуль, расчетное число зубьев, коэффициент смещения инструмента, диаметры основной и делительной окружностей, фамилия студента, номер группы и дата выполнения работы.

7. Контрольные вопросы
1. На какие группы подразделяются технологические процессы изготовления зубчатых колес?
2. Какова особенность профиля зуборезного инструмента, работающего по методу копирования и по методу обкатки? В чем заключается причина низкой точности зубчатых колес, нарезанных по методу копирования?
3. В чем заключается причина низкой точности зубчатых колес, нарезанных по методу копирования?
4. Почему для метода копирования требуется значительно большее инструментальное хозяйство, чем для метода обкатки?
5. Чем вызвана низкая производительность зубонарезания по методу копирования (с помощью дисковых и пальцевых фрез)?
6. Какой из методов (копирования или обкатки) требует использования станков более сложной кинематики (например, зубофрезерных), а какой - более простых станков (например, фрезерных)?
7. Почему одним и тем же инструментом, работающим по методу обкатки, можно нарезать колеса данного модуля с разными числами зубьев?
8. Можно ли смещать инструмент (например, для устранения подреза) при нарезании по методу копирования?
9. Что такое исходный контур? 
10. Что такое производящая рейка?
11. Какой знак присваивается коэффициенту смещения при удалении делительной прямой исходного контура от оси колеса (заготовки)?
12. Каких положительных качеств колеса и передачи можно добиться выбором коэффициентов смещения?
13. Что значит термин “наименьший коэффициент смещения”? 
14. Какое зацепление называется станочным?
15. Как зависит величина основного шага нарезаемого колеса от станочного межосевого расстояния?
16. Какое относительное движение совершают центроиды нарезаемого колеса и исходного контура?
     
 











Лабораторная работа № 5
Подготовка исходной информации для расчета параметров установки, движений и профиля инструмента различного типа

1.Цель работы.
Ознакомление с первым этапом автоматизированного расчета режущих инструментов, заключающемся в дискретном представлении образующих обрабатываемых поверхностей (ε) в виде массива точек (NT) с определенными минимально достаточными  математическими параметрами.

2. Общие положения.

2. Теоретическая часть.
В общем случае любая поверхность может быть описана в виде

,

где =радиус- вектор, имеющий начало в точке О системы координат xyz.
n и m- определяющие поверхность параметры.


Криволинейные координаты на поверхности детали.
Радиус- вектор характеризуется длиной и направлением. Его величина определяется так называемым модулем, а направление определяется углами с осями координат.
Если разложить радиус- вектор по осям координат, то его длина и направление определятся проекциями радиус-вектора на соответствующие оси:
x=fx(n,m)
y=fy(n,m)
z=fz(n,m)
Поверхность характеризуется двумя независимыми параметрами.
Кривая - одним независимым параметром.
Точка характеризуется параметрами, которые должны быть известны.
Поверхности могут быть заданы в параметрической форме:
x=f(t,u)
y=f(t,u)
z=f(t,u)
Если t=const, u=const – то это характеристика точки;
если t=var, u=const – то это характеристика прямой;
если t=var, u=var – то это характеристика поверхности.
Итак, поверхность имеет два независимых параметра. Если изменять первый параметр, то вектор опишет некоторую кривую (ε), при изменении второго параметра вектор опишет другую кривую (F). При одновременном  изменении двух этих параметров радиус- вектор опишет всю поверхность.
Поверхность можно рассматривать образованной движением некоторой линии (ε), которая называется образующей, по другим линиям, называемым направляющими (см. рисунок ниже). 


При этом образующая может быть жесткой или  деформируемой.
Если в процессе движения образующая не изменяет форму и размеры, то ее называют жесткой, если изменяет - деформируемой.
Направляющие тоже могут быть жесткими и деформирующимися.
В зависимости от характера образующих  все поверхности могут распределяться на два класса:
1) позволяющих перемещаться «самих по себе». Поверхность будет принадлежать к этому классу, если имеется хотя бы одно направление движения, по которому можно перемещать жесткую образующую;
2) не позволяющих перемещение «самих по себе». То есть такие поверхности не позволяют перемещение  «самих  по себе». Поверхности этого класса значительно труднее обработать. Для их получения пользуются строчным методом.
Поверхности, не позволяющие перемещение «самих по себе», можно также обработать, заменяя их другой поверхностью, более технологичную. Наиболее удобно использовать для этой цели поверхности первого класса, однако, можно и поверхности, не позволяющие перемещение самих по себе, но имеющих  контакт с инструментом (как, например, при затыловании фрезы). 
Требования к аппроксимирующей поверхности:
1. Отклонения от заменяемой поверхности должны быть в допустимых пределах и по возможности минимальны.
2. Она должна быть технологичной.
У большинства существующих типов режущих инструментов производящая поверхность, а также передняя и задняя поверхности режущей части выполняются как поверхность, допускающие движение «самих по себе». 
К таким поверхностям относятся:
- винтовые поверхности постоянного шага;
- поверхности вращения;
- цилиндрические поверхности;
- плоскость.
Винтовая поверхность допускает движение «самой по себе» в направлении винтовых линий; поверхность вращении - вокруг своей оси; цилиндрическая поверхность - в направлении прямых линий; плоскость- вдоль любой лежащей на ней линии.
Поверхности, позволяющие перемещение «самих по себе».
Такие поверхности по сравнению с поверхностями, не позволяющими такое перемещение, являются наиболее технологичными, поэтому они получили наиболее широкое применение в технике.
Наиболее общий случай - винтовая поверхность постоянного шага (хода). Винтовая поверхность образуется винтовым движением линии, называемой профилем. Винтовое движение профиля характеризуется осевым шагом винтового движения (ходом) pz, или винтовым параметром р, или углом наклона винтовой линии на цилиндре некоторого радиуса β. Между этими параметрами существуют определенные зависимости:


р=, р=.
Ходом называется перемещение в осевом направлении точки при повороте на один оборот.
В качестве образующей и направляюще можно выбирать различные кривые, но для общего случая винтовой для расчета режущего инструмента следует выбирать винтовую линию при винтовом движении. В качестве образующей выбирается торцовый профиль.
Pt- окружной шаг- расстояние между одноименнымит точками, измеренной по дуге окружности двух соседних виткой или зубьев.

Pt=,
Где z- число заходов или зубьев.
Θ-угловой шаг- угол между двумя радиус – векторами, проведенными в одноименные точки двух соседних витков или зубьев.

Θ=.
Px- осевой шаг- расстояние вдоль оси между двумя одноименными точками соседних витков.

Px=.
Pn- нормальный шаг- кратчайшее расстояние между двумя винтовыми линиями, измеренное по цилиндрической поверхности.

Pn=Pt*cosβ=.
Для правой винтовой величины pz, p и β положительны, для левой винтовой- отрицательны.
Винтовая является наиболее общим случаем поверхностей, позволяющих перемещение «самих по себе», а остальные поверхности являются ее частным случаем. Всего  в основном можно выделить 5 типов.
Частные случаи поверхностей, позволяющих перемещение «самих по себе».
1) 
р= .  Винтовая поверхность. Направляющая –винтовая линия.
2) р=∞ (pz=∞) Цилиндрическая поверхность общего вида. Эта поверхность позволяет перемещение «самой по себе» в направлении прямых линий, которые являются направляющими. Одним из частных случаев такой поверхности является круговой цилиндр. Он позволяет перемещение поверхности вдоль направляющих прямых линий и перемещение по окружности, то есть по образующей. 


                                 
    общий вид  цилиндрической поверхности                 круговой цилиндр
3) р=0 (pz=0)- Поверхность вращения. Она позволяет перемещение «самой по себе» по окружности, то есть позволяет вращение. Образующая  профиль  в осевом сечении. Направляющая  дуга окружности (например, коническая или тороидная поверхности).
4) р=0 (r =0)- сферическая  поверхность.
Поверхность вращения, имеющая в качестве образующей дугу окружности с центром на оси вращения, называется сферой. Ее характерной особенностью является то, что она позволяет перемещение  относительно центра по любой окружности в любом направлении. Если центр образующей окружности не принадлежит оси, то будет торовая поверхность (частный случай  поверхности вращения). 
5) р=∞ (r=∞). Это плоскость. Направляющая и образующая – прямые линии. 
6) Она позволяет перемещение «самой по себе» в любом направлении, которое лежит в этой плоскости.
Направляющую можно задать несколькими способами. 
- одним параметром р – винтовым параметром, p=const на любом радиусе.
- ходом винтовой pz.
- радиусом R и углом наклона β. 
Для расчетов по системе Лашнева винтовые удобно задавать одним параметром р, который не зависит от радиуса. Если на детали задан иной способ для характеристики направляющей, то по этим характеристикам надо  пересчитать значение р.
Задание образующей.
Для проектирования режущего инструмента в качестве образующей при расчете режущего инструмента целесообразно принимать профиль детали. В этом случае упрощается система расчета. 
Если на чертеже задан профиль поверхности в другой плоскости или поверхности, то его следует пересчитать на торцовую плоскость.
Заданная поверхность, подлежащая получению на детали всегда имеет допуски. Получение направляющей в пределах допуска обычно осуществляется за счет настройки станка. Образующая же обычно получается за счет профиля инструмента, и поэтому стоит вопрос, какой же профиль детали принимать, чтобы рассчитать профиль инструмента.



Пусть R=20, h=10±0,1.
Номинальной поверхностью считается та поверхность заданной детали, в которой не учитывается отклонения, шероховатость и некоторые другие показатели.
При расчете контура профиля детали, по которому рассчитывается инструмент, необходимо учитывать возможность восстановления формы и размеров режущей кромки инструмента.
При этом возможны два варианта.
1) после переточки инструмента форма и размеры режущей кромки восстанавливаются (иногда с некоторыми отклонениями);
2) размеры не восстанавливаются после переточки.
Рассмотрим первый вариант. В этом случае обычно расчетный контур принимается по средним размерам профиля с учетом допусков. При этом контур распределяется посередине поля допуска.

Rрасч=R+
T=ES-EI=0.3-(+0.1)=0.2



h расч h+
При симметричном расположении поля допуска детали расчетный контур совпадает с номинальным. 
Определение расчетного контура является  первым этапом подготовки профиля детали к расчету. 
Такое расположение расчетного контура упрощает всю систему назначения допуска на изготовление профиля инструмента первого, второго и последующего порядков.
На инструмент назначается поле допуска как часть допуска на изделие.

To()T
Допуски на инструменты  первого, второго и т.д. порядка назначаются как часть  поля допуска предшествующего инструмента. 
Второй этап подготовки заключается в разделении расчетного профиля на участки и определения параметров каждого участка.
К этим участкам профиля обычно добавляются дополнительные участки, которые должны быть на инструменте, а именно: перекрывающие участки А’А, Д’Д (чтобы не было заусенцев  и интенсивного износа  точек А и Д). Если в точке Д  или Д’ на инструменте образуется острый угол φД’, то, чтобы не было коробления при закалке и травмирования  рук рабочего, делают упрочняющую кромку Д’Д’’. 
F=0.5…5 мм. Иногда до 10 мм.

Обычно участок DD’ делается как продолжение основной режущей кромки. Если в точке D’ угол D’ мал (менее 10… 150), то чтобы не усложнять  работу режущего инструмента второго порядка, участок DD’ делается по касательной. При этом величина f’1…10 мм.
Прямые участки задаются координатами  точек начали и  конца  (А и В) в выбранной системе координат; для дуги окружности дополнительно задаются координаты  центра окружности О(х0,у0).
В качестве направления обхода принимаем то направление, когда тело детали находится  в правой стороне.
Третий этап- дискретное представление. Для расчета профиля разных порядков наиболее рациональным является дискретное представление, то есть не в виде линии, а в виде массива точек, заданным координатами. В этих точках должна быть задана линия наклона касательной и радиус кривизны. При  таком представлении профили инструментов разных порядков рассчитывают по единым формулам по любой кривой.
Дискретное представление целесообразно проводить в режиме автоматизированного расчета. 
В большинстве случаев используются отрезки прямой, дуги окружности с открытой внешней стороной или внутренней стороной. Для прямой необходимо задать точку начала и конца, для дуги окружности помимо точек начала и конца дуги задаются координаты центра окружности и направления обхода по часовой или против часовой стрелки.
Рассмотрим правило знаков.
1) Отрезок прямой.
В зависимости от вида детали и обработки для расчета профиля инструмента может потребоваться или задание параметров в прямоугольной системе или полярные координаты.
В прямоугольной системе координат угол наклона δj отсчитывается от оси Х. По часовой стрелке направление считается положительным, против часовой стрелки - отрицательным. 
Угол σ относительно оси Х рассматривается аналогично. Угол наклона касательной ξ отсчитывается от радиус- вектора по часовой стрелке положительным., против часовой стрелки - отрицательным.
3.Оборудование
1.Чертеж профиля детали
2. Линейка.
2. Циркуль.
3. Транспортир.


4. Практическая часть.
В настоящее время профили стружечных канавок инструментов часто задаются системой угловых и линейных размеров, с помощью которых форма канавки получается либо математически не сопрягаемой, либо количество размеров избыточно или недостаточно. Эти обстоятельства вносят недопустимые субъективность и неопределенность в процесс проектирования. 
Кроме того, многообразие способов определения формы образующей не позволяет использовать единую методику расчета режущих инструментов на первых этапах расчета. 
Исходными данными является профиль стружечной канавки метчика (рисунок ниже), который задается конструктором в виде размеров:
D- диаметр инструмента;
γ- передний угол;
h- глубина канавки;
ρ- радиус скругления впадины;
f- размер фаски;
β- угол, определяющий ширину канавки;
αc- угол между касательными, проведенными через точку С к спинке зуба и к прилегающей окружности с центром в точке С;
∆r- величина понижения спинки зуба;
β∑- угол поворота профиля.

Обобщенная схема профиля       Профиль стружечной канавки    
      стружечной канавки                                      метчика


     

Образующая стружечной канавки (ε) практически любого режущего инструмента состоит из прямых и дуг окружностей.
Для дискретного представления каждой кривой создаются соответствующие модули. В этом случае каждая точка имеет расчетные параметры r, δ, ξ, ρ (рисунок ниже),
где r- радиус рассматриваемой точки;
δ - полярный угол точки;
ξ- угол давления, характеризующий положение касательной к рассматриваемой точке;
ρ- радиус кривизны.
[image: Профиль]
Параметры произвольной точки профиля.
VJU- подвижная система координат;
JV- нормаль к точке (всегда вне тела детали);
JU- касательная (всегда справа от нормали);
ξ>0- если измеряется по часовой стрелке от линии оj
ρ>0- если расположена вне тела детали.
Эти параметры минимально достаточны для математической характеристики каждой точки профиля и позволяют выполнить все последующие расчеты.
5. Задание на работу
1. Получить задание и назначить размеры стружечной канавки метчика. 
2. На ЭВМ или по распечаткам определить параметры опорных точек профиля и. используя эти данные, построить профиль графически в масштабе М5:1.
3. На ЭВМ или по распечаткам представить профиль образующей стружечной канавки метчика в виде массива точек с параметрами r, δ, ξ, ρ.
4. Заполнить бланк лабораторной работы и ответить на вопросы преподавателя.
Построение профиля по данным опорных точек
Так как деталь, для которой предназначен инструмент, имеет различные допуски, прежде чем рассчитывать профиль инструмента, необходимо подготовить расчетный профиль детали. При этом учитываются допуски, на каждом участке профиля детали, допуски в отношении точности и шероховатости. Для фасонных инструментов, в случае, если профиль детали сложный, рационально принять расчетный профиль посередине поля допуска. Далее анализируется полученный профиль инструмента. Если какой-то размер не восстанавливается после переточки, то в этом случае необходимо делать расчет профиля не по среднему значению допуска, по максимальному – для деталей типа отверстия, и по минимальному – для деталей типа – вал. Далее проводится коррекция на величину разбивки. 
Для этого сначала профиль инструмента разбивается на элементарные участки и определяются параметры каждого участка. Затем получают дискретное представление профиля, заданное координатами точки, углом наклона касательной и радиусом кривизны.
Студентам предлагается набор профилей для обработки фасонным инструментом, и они проводят описанный далее расчет, внося рассчитанные данные в представленную ниже таблицу.
Дискретное представление профиля (NT)
	№ п/п
	r
	δ
	ξ
	ρ
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7. Контрольные вопросы
1. Объясните порядок подготовки исходных данных.
2.Объясните целевое назначение каждого параметра, характеризующего точки профиля.
3.Почему профиль образующей определяется с помощью стандартного набора линий?
4.Какие последствия имеет математически не строгое определение профиля образующей?
5.Какие точки называют опорными?
6.В чем вы видите смысл дискретного представления профилей стружечных канавок?




Лабораторная работа № 6
Выбор радиуса начального цилиндра зубчатых деталей при проектировании реечных и червячных инструментов с неэвольвентным профилем


1. Цель и задачи работы
1.1 Ознакомление с теоретическими рекомендациями по выбору радиуса начальной окружности.
1.2 Выбор радиуса начальной окружности для заданного профиля детали.
1.3 Экспериментальное определение профиля реечного инструмента путем воспроизведения обката пары «деталь-рейка».
1.4 Определение кинематических соотношений в передаче деталь-рейка-червячная фреза.
2. Общие положения
Общий алгоритм расчета червячных фрез для обработки периодических профилей
В целях упрощения решения задачи профилирования червячных фрез применяют вспомогательную рейку, находящуюся между деталью и инструментом (рисунок 3.1). Червячные фрезы образуют винтовую пару с деталью, а их оси перекрещиваются под определенным углом wo.
При зацеплении инструмента и детали, их начальные цилиндры касаются в точке, которая расположена на межосевом перпендикуляре. Её называют полюсом зацепления. В общем случае в полюсе зацепления происходит качение начальных цилиндров со скольжением. Начальная плоскость вспомогательной рейки (которую обычно называют инструментальной) одновременно касается обоих начальных цилиндров по линиям, которые пересекаются в полюсе зацепления. Необходимым условием применения такой рейки является совпадение точек контакта трех поверхностей: детали, производящей поверхности инструмента и рейки. Причем в общей точке контакта будет общая точка касания и общая нормаль.
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Рисунок 3.1 – Сопряжение производящей и обрабатываемой поверхности с помощью инструментальной рейки
Процесс формирования производящей поверхности инструмента происходит следующим образом:
1) По выбранному радиусу начального цилиндра детали и расчетному профилю зуба детали определяется профиль рейки. Следует иметь в виду, что рейка с деталью образуют зацепление с линейным контактом.
2) По выбранному радиусу начального цилиндра инструмента рассчитывается угол его установки и рассчитывается профиль производящего (основного) червяка. На поверхности такого червяка должны лежать режущие кромки.
Такая задача называется прямой: по детали определяется инструмент.
Надо отметить, что рейка с производящим червяком образует линейный контакт. С другой стороны поверхности рейки образуется контактная линия с деталью. В точке пересечения этих линий и будет осуществляться касание всех трех поверхностей: детали, инструментальной рейки и производящей поверхности инструмента (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Схема расположения начальных плоскостей рейки (симметричная винтовая пара)
Если оси червяка и инструмента параллельны, то обе контактные линии совпадают, и контакт трех поверхностей будет линейным.
Геометрическое место точек контакта детали и рейки образует относительно координат, связанных с деталью, формируемую поверхность. Точно также с инструментом рейка образует контактную линию, которая в процессе движения относительно инструмента образует производящую поверхность, а относительно рейки – поверхность рейки. Рассмотренную винтовую пару условно будем называть симметричной.
Червячная фреза с деталью образует некоторый угол скрещивания, который принимается постоянным при любой степени сточенности фрезы. При переточке червячной фрезы все ее диаметры будут уменьшены, следовательно, уменьшится и толщина зубьев. Чтобы получить нужную толщину зуба на колесе, инструмент необходимо придвинуть к колесу, т.е. уменьшить межосевое расстояние. Установлено, что в этом случае начальные цилиндры детали и инструмента останутся без изменения. Начальные цилиндры не будут касаться. Они пересекутся, или, если задать запас на переточку инструмента, между ними будет зазор. В результате, образуется условно названная асимметричная винтовая пара. Качение начальных поверхностей рейки и детали, рейки и инструмента сохранится. Кинематика не изменится, но на рейке будут две начальные плоскости (рисунок 3.3). Линии зацепления будут смещены, и общей точки полюса зацепления, в которой происходит касание, не будет.
[image: ]
Рисунок 3.2 – Схема расположения начальных плоскостей рейки (асимметричная винтовая пара)
Обычно при расчете инструмента принимают симметричное зацепление, а чтобы уменьшить абсолютное значение погрешностей, возникающих в результате переточек, все расчеты ведут по наполовину сточенной фрезе, относительно которой назначается запас на переточку.

3.2 Выбор радиуса начального цилиндра детали
Решающее влияние на выполнение трех условий формообразования при обработке деталей по методу обкатки оказывает радиус начального цилиндра детали rW.
Этот радиус определяет, может ли быть получена данная точка профиля или нет.
3.2.1 Условия формообразования номинальной поверхности детали режущим инструментом
Для того чтобы спроектировать инструмент или получить инструментом поверхность детали, для каждой расчетной точки детали, рейки и производящей поверхности инструмента необходимо выполнить три условия формообразования.
Первое условие. В каждой точке АО контакта поверхности резания с номинальной поверхностью детали эти поверхности должны иметь общую касательную плоскость (рисунок 3.4 а). В этой плоскости располагается вектор скорости относительного движения. В точке контакта имеет место общая нормаль сопряженных поверхностей.
Второе условие. В зоне касания номинальной поверхности детали с поверхностью резания последняя не должна пересекать тело детали (рисунок 3.4 б).

При этом касание обеих поверхностей должно осуществляться с открытой стороны: . 
Третье условие. Поверхность резания не должна пересекать поверхность детали, т.е. в каждом сечении плоскостью Q, проходящей через данную точку АО касания номинальной поверхности с поверхностью резания, кривая EИFИ сечения поверхности резания не должна пересекать кривую EF сечения номинальной поверхности детали на всем протяжении последней. На рисунке 3.4в показан случай, когда третье условие формообразования не выполняется.
 (
а)
б)
в)
)[image: ]
Рисунок 3.4 – Условия формообразования

Предельные значения радиуса начального цилиндра детали при зацеплении с инструментальной рейкой приведены в таблице 3.1.

3.2.2 Предельные значения радиуса начального цилиндра детали по второму условию формообразования для случая наличия точки излома
1) Наружная точка излома 

При наличии  (рисунок 3.5 б) необходимо пользоваться формулами первого столбца таблицы 3.1. 


На рисунке 3.5 а показан случай, когда  и в пределе при  получается точка излома J. В данном случае получим:

;

  .
Таким образом, чтобы получить наружную точку излома, необходимо, чтобы радиус начального цилиндра детали был равен или превышал радиус данной точки.
 (
а)
   б)
)[image: ]

Рисунок 3.5 – Наружная точка излома

2) Внутренняя точка излома (рисунок 3.6)
В данном случае будут действовать формулы второго столбца таблицы 3.1. 


При  и в пределе при  получим





.
Следовательно, внутренняя точка излома может быть получена только в том случае, если радиус начальной окружности проходит через нее.
 (
 а)
   б)
)[image: ]

Рисунок 3.5 – Внутренняя точка излома
	Таблица 3.1 – Предельные значения радиуса начального цилиндра детали
	[image: table]



3. Оборудование
1. Чертеж профиля инструмента.
2. Линейка. 
3. Циркуль.
4. Калькулятор.

4. Порядок выполнения работы
- Ознакомиться с содержанием лабораторной работы и затем получить задание от преподавателя.
- Составить графики, позволяющие выбрать значения начального радиуса с учетом выполнения условий профилирования для прямой задачи.
- Выбрать величину начального радиуса.
- Ознакомиться с устройством прибора для воспроизведения обката пары «деталь-рейка». Произвести экспериментальное определение профиля инструментальной рейки, при различных значениях начального радиуса.
- Заполнить бланк лабораторной работы и защитить ее у преподавателя.

1. Для заданного профиля детали, для каждой расчетной точки определить предельные значения радиуса начального цилиндра rwmin и rwmax (по первому и второму условиям формообразования). Построить график.
2. На основе анализа полученных результатов выбрать рациональное значение rw. Обосновать этот выбор. 


4.1 Выбор радиуса начального цилиндра при обработке профиля детали, очерченного выпуклой дугой окружности
Исходные данные:
	[image: Выпуклая%20кривая]

	
Xн = 60, Yн = 0;
Xк = 20, Yк = 0;
Xо = 40, Yо = 0.





Дискретное представление профиля
	№ т.
	X
	Y
	R
	
	
	

	1
	60
	0
	60
	0
	90
	20

	2
	59,61570561
	3,90180644
	59,74325442
	3,744628142
	97,50537186
	20

	3
	58,47759065
	7,653668647
	58,9763279
	7,456606003
	105,043394
	20

	4
	56,62939225
	11,11140466
	57,70919666
	11,10112977
	112,6488702
	20

	5
	54,14213562
	14,14213562
	55,95865304
	14,6388066
	120,3611934
	20

	6
	51,11140466
	16,62939225
	53,74860345
	18,02259827
	128,2274017
	20

	7
	47,65366865
	18,47759065
	51,11060058
	21,1936776
	136,3063224
	20

	8
	43,90180644
	19,61570561
	48,08476386
	24,07550354
	144,6744965
	20

	9
	40
	20
	44,72135955
	26,56505118
	153,4349488
	20

	10
	36,09819356
	19,61570561
	41,08351841
	28,51959225
	162,7304078
	20

	11
	32,34633135
	18,47759065
	37,25193295
	29,73683242
	172,7631676
	20

	12
	28,88859534
	16,62939225
	33,33298107
	29,9263944
	183,8236056
	20

	13
	25,85786438
	14,14213562
	29,47251516
	28,67505006
	196,3249499
	20

	14
	23,37060775
	11,11140466
	25,87756983
	25,4284496
	210,8215504
	20

	15
	21,52240935
	7,653668647
	22,84278328
	19,57609519
	227,9239048
	20

	16
	20,38429439
	3,90180644
	20,75436222
	10,83605105
	247,913949
	20

	17
	20
	6,46E-14
	20
	1,85E-13
	270
	20


Предельные значения радиуса начального цилиндра детали
	№
	Rwmin1
	Rwmax1
	Rwmin2
	Rwmax2
	Rwmin
	Rwmax

	1
	2,09E-13
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	2,09E-13
	9,00E+24

	2
	7,803612881
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	7,803612881
	9,00E+24

	3
	15,30733729
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	15,30733729
	9,00E+24

	4
	22,22280932
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	22,22280932
	9,00E+24

	5
	28,28427125
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	28,28427125
	9,00E+24

	6
	33,25878449
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	33,25878449
	9,00E+24

	7
	36,9551813
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	36,9551813
	9,00E+24

	8
	39,23141122
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	39,23141122
	9,00E+24

	9
	40
	9,00E+24
	-9,00E+24
	9,00E+24
	40
	9,00E+24

	10
	39,23141122
	9,00E+24
	39,51066856
	9,00E+24
	39,51066856
	9,00E+24

	11
	36,9551813
	9,00E+24
	37,01999818
	9,00E+24
	37,01999818
	9,00E+24

	12
	33,25878449
	9,00E+24
	33,27833975
	9,00E+24
	33,27833975
	9,00E+24

	13
	28,28427125
	9,00E+24
	28,64002724
	9,00E+24
	28,64002724
	9,00E+24

	14
	22,22280932
	9,00E+24
	23,44399831
	9,00E+24
	23,44399831
	9,00E+24

	15
	15,30733729
	9,00E+24
	18,15881285
	9,00E+24
	18,15881285
	9,00E+24

	16
	7,803612881
	9,00E+24
	13,66708285
	9,00E+24
	13,66708285
	9,00E+24

	17
	1,99E-13
	9,00E+24
	11,71572875
	9,00E+24
	11,71572875
	9,00E+24

	Предельные значения Rw на всем профиле:
Rwmax = 9E+24
Rwmin = 40





4.2 Выбор радиуса начального цилиндра при обработке профиля детали, очерченного вогнутой дугой окружности
Исходные данные:
	[image: Вогнутая%20кривая]

	
Xн = 20, Yн = 0;
Xк = 60, Yк = 0;
Xо = 40, Yо = 0.


Дискретное представление профиля
	№ т.
	X
	Y
	R
	
	
	

	1
	20
	6,46E-14
	20
	1,85E-13
	90
	-20

	2
	20,38429439
	3,90180644
	20,75436222
	10,83605105
	67,91394895
	-20

	3
	21,52240935
	7,653668647
	22,84278328
	19,57609519
	47,92390481
	-20

	4
	23,37060775
	11,11140466
	25,87756983
	25,4284496
	30,8215504
	-20

	5
	25,85786438
	14,14213562
	29,47251516
	28,67505006
	16,32494994
	-20

	6
	28,88859534
	16,62939225
	33,33298107
	29,9263944
	3,823605595
	-20

	7
	32,34633135
	18,47759065
	37,25193295
	29,73683242
	-7,236832416
	-20

	8
	36,09819356
	19,61570561
	41,08351841
	28,51959225
	-17,26959225
	-20

	9
	40
	20
	44,72135955
	26,56505118
	-26,56505118
	-20

	10
	43,90180644
	19,61570561
	48,08476386
	24,07550354
	-35,32550354
	-20

	11
	47,65366865
	18,47759065
	51,11060058
	21,1936776
	-43,6936776
	-20

	12
	51,11140466
	16,62939225
	53,74860345
	18,02259827
	-51,77259827
	-20

	13
	54,14213562
	14,14213562
	55,95865304
	14,6388066
	-59,6388066
	-20

	14
	56,62939225
	11,11140466
	57,70919666
	11,10112977
	-67,35112977
	-20

	15
	58,47759065
	7,653668647
	58,9763279
	7,456606003
	-74,956606
	-20

	16
	59,61570561
	3,90180644
	59,74325442
	3,744628142
	-82,49462814
	-20

	17
	60
	0
	60
	0
	-90
	20


Предельные значения радиуса начального цилиндра детали
	№
	Rwmin1
	Rwmax1
	Rwmin2
	Rwmax2
	Rwmin
	Rwmax

	1
	9,89E-14
	9,00E+24
	11,71572875
	68,28427125
	11,71572875
	68,28427125

	2
	7,803612881
	9,00E+24
	13,66708285
	67,69392362
	13,66708285
	67,69392362

	3
	15,30733729
	9,00E+24
	18,15881285
	65,9428902
	18,15881285
	65,9428902

	4
	22,22280932
	9,00E+24
	23,44399831
	63,09302912
	23,44399831
	63,09302912

	5
	28,28427125
	9,00E+24
	28,64002724
	59,25470183
	28,64002724
	59,25470183

	6
	33,25878449
	9,00E+24
	33,27833975
	54,60278818
	33,27833975
	54,60278818

	7
	36,9551813
	9,00E+24
	37,01999818
	49,41470658
	37,01999818
	49,41470658

	8
	39,23141122
	9,00E+24
	39,51066856
	44,17070959
	39,51066856
	44,17070959

	9
	40
	9,00E+24
	40
	40
	40
	40

	10
	39,23141122
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	39,23141122
	99999999999

	11
	36,9551813
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	36,9551813
	99999999999

	12
	33,25878449
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	33,25878449
	99999999999

	13
	28,28427125
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	28,28427125
	99999999999

	14
	22,22280932
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	22,22280932
	99999999999

	15
	15,30733729
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	15,30733729
	99999999999

	16
	7,803612881
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	7,803612881
	99999999999

	17
	9,69E-14
	9,00E+24
	-99999999999
	99999999999
	9,69E-14
	99999999999

	Предельные значения Rw на всем профиле:
Rwmax = 40
Rwmin = 40


 4.3 Выбор радиуса начального цилиндра при обработке профиля детали, очерченного отрезком прямой
Исходные данные:
	[image: Прямая]
	
Xн = 20, Yн = -22,36;
Xк = 20, Yк = 22,36.



Дискретное представление профиля
	№ т.
	X
	Y
	R
	
	
	

	1
	20
	-22,36
	29,99949333
	311,8111804
	-221,8111804
	9,00E+24

	2
	20
	-19,565
	27,97837066
	315,6299168
	-225,6299168
	9,00E+24

	3
	20
	-16,77
	26,10043869
	320,0201671
	-230,0201671
	9,00E+24

	4
	20
	-13,975
	24,39878327
	325,056075
	-235,056075
	9,00E+24

	5
	20
	-11,18
	22,91271263
	330,7948096
	-240,7948096
	9,00E+24

	6
	20
	-8,385
	21,6865909
	337,2541323
	-247,2541323
	9,00E+24

	7
	20
	-5,59
	20,76651391
	344,3843222
	-254,3843222
	9,00E+24

	8
	20
	-2,795
	20,19435627
	352,0444387
	-262,0444387
	9,00E+24

	9
	20
	0
	20
	0
	90
	9,00E+24

	10
	20
	2,795
	20,19435627
	7,95556132
	82,04443868
	9,00E+24

	11
	20
	5,59
	20,76651391
	15,61567783
	74,38432217
	9,00E+24

	12
	20
	8,385
	21,6865909
	22,7458677
	67,2541323
	9,00E+24

	13
	20
	11,18
	22,91271263
	29,20519037
	60,79480963
	9,00E+24

	14
	20
	13,975
	24,39878327
	34,94392504
	55,05607496
	9,00E+24

	15
	20
	16,77
	26,10043869
	39,97983292
	50,02016708
	9,00E+24

	16
	20
	19,565
	27,97837066
	44,37008316
	45,62991684
	9,00E+24

	17
	20
	22,36
	29,99949333
	48,18881957
	41,81118043
	9,00E+24



Предельные значения радиуса начального цилиндра детали
	№
	Rwmin1
	Rwmax1
	Rwmin2
	Rwmax2
	Rwmin
	Rwmax

	1
	22,36
	9,00E+24
	24,49427688
	9,00E+24
	24,49427688
	9,00E+24

	2
	19,565
	9,00E+24
	21,97246516
	9,00E+24
	21,97246516
	9,00E+24

	3
	16,77
	9,00E+24
	19,5251863
	9,00E+24
	19,5251863
	9,00E+24

	4
	13,975
	9,00E+24
	17,18431334
	9,00E+24
	17,18431334
	9,00E+24

	5
	11,18
	9,00E+24
	14,99974666
	9,00E+24
	14,99974666
	9,00E+24

	6
	8,385
	9,00E+24
	13,05021935
	9,00E+24
	13,05021935
	9,00E+24

	7
	5,59
	9,00E+24
	11,45635631
	9,00E+24
	11,45635631
	9,00E+24

	8
	2,795
	9,00E+24
	10,38325696
	9,00E+24
	10,38325696
	9,00E+24

	9
	3,23E-14
	9,00E+24
	10
	9,00E+24
	10
	9,00E+24

	10
	2,795
	9,00E+24
	10,38325696
	9,00E+24
	10,38325696
	9,00E+24

	11
	5,59
	9,00E+24
	11,45635631
	9,00E+24
	11,45635631
	9,00E+24

	12
	8,385
	9,00E+24
	13,05021935
	9,00E+24
	13,05021935
	9,00E+24

	13
	11,18
	9,00E+24
	14,99974666
	9,00E+24
	14,99974666
	9,00E+24

	14
	13,975
	9,00E+24
	17,18431334
	9,00E+24
	17,18431334
	9,00E+24

	15
	16,77
	9,00E+24
	19,5251863
	9,00E+24
	19,5251863
	9,00E+24

	16
	19,565
	9,00E+24
	21,97246516
	9,00E+24
	21,97246516
	9,00E+24

	17
	22,36
	9,00E+24
	24,49427688
	9,00E+24
	24,49427688
	9,00E+24

	Предельные значения Rw на всем профиле:
Rwmax = 9,00E+24,   Rwmin = 24,49427688



 4.4 Выбор радиуса начального цилиндра при обработке сложного профиля детали
Профиль детали:
[image: Профиль]

D – диаметр инструмента, мм;
 – передний угол; 
h – глубина зуба, мм;
 – радиус скругления дна канавки, мм;
f –  размер фаски, мм;
 – угол, определяющий ширину канавки;
 – угол поворота профиля;
c – угол между касательными, проведенными через точку С к спинке зуба и к прилегающей окружности с центром в точке О;
 r – величина понижения спинки зуба, мм.

















Вариант №1
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	75
	13
	4
	0,8
	0
	0
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	37,5
	28,5
	25,489124
	27,076113
	27,076113
	28,5
	13,222029

	y
	0
	0
	6,633368
	25,944828
	25,944828
	4
	17,362398

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №2
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	20
	8
	6
	7
	0
	12
	120
	90
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	10
	9,247470
	2,4619
	1,754877
	1,754877
	8
	13,07922

	y
	0
	-0,159955
	3,40037
	9,844816
	9,844816
	5,70893
	7,826206

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №3
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	20
	5
	2
	0,5
	0
	8
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	10
	7,276346
	5,534184
	5,426583
	5,426583
	7
	2,663524

	y
	0
	-0,382503
	2,958688
	8,399535
	8,399535
	1,598032
	5,623404

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №4
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	28
	6
	2,5
	0,8
	0
	-8
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	14
	10,152067
	8,411111
	7,681017
	7,681017
	10,5
	3,533755

	y
	0
	-0,540791
	4,389977
	11,704783
	11,704783
	3,016461
	7,597005

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №5
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	30
	6
	2,5
	0,9
	0
	-5
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	15
	11,28211
	9,337164
	8,265459
	8,265459
	11,5
	3,263179

	y
	0
	0,325273
	4,06961
	12,517275
	12,517275
	2,815759
	7,590853

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №6
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	45
	8
	3
	0,8
	0
	12
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	22,5
	18,123735
	14,791084
	11,935563
	11,935563
	17,5
	2,38552

	y
	0
	-0,930203
	3,293339
	19,07334
	19,07334
	2,004238
	9,196815

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №7
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	48
	8
	3
	0,5
	0
	10
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	24
	19,520944
	16,218839
	12,430377
	12,430377
	19
	1,741111

	y
	0
	-0,789778
	3,289433
	20,530117
	20,530117
	2,164644
	9,144681

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №8
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	50
	8
	3
	0,5
	0
	7
	60
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	25
	20,365608
	17,184385
	12,930483
	12,930483
	20
	1,508013

	y
	0
	-0,569031
	3,444133
	21,396321
	21,396321
	2,408606
	9,209593

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №9
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	58
	10
	3,5
	0,8
	0
	10
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	29
	23,107768
	19,841897
	21,063908
	21,063908
	22,5
	9,960034

	y
	0
	-1,038959
	4,684815
	19,93268
	19,93268
	2,407867
	13,149678

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №10
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	60
	10
	3,5
	0,8
	0
	12
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	30
	24,22769
	20,763367
	21,771279
	21,771279
	23,5
	9,663511

	y
	0
	-1,226942
	4,378509
	20,640043
	20,640043
	2,196574
	13,228496

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №11
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	68
	12
	4
	1,5
	0
	10
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	34
	26,694592
	23,092615
	25,078553
	25,078553
	26
	12,402503

	y
	0
	-1,28814
	5,398291
	22,957921
	22,957921
	2,65109
	15,499425

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №12
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	70
	13
	4
	0,9
	0
	8
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	35
	26,556692
	23,176315
	25,376881
	25,376881
	26
	12,570967

	y
	0
	-1,186629
	5,607604
	24,104229
	24,104229
	2,774442
	16,24855

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1


Вариант №13
	D
	h
	
	f
	r
	
	
	c
	

	62
	10
	3,5
	1
	0
	0
	45
	12
	0


Координаты опорных точек профиля:
	
	B
	K
	E
	C
	F
	A
	OC

	x
	31
	24,5
	21,729613
	22,61589
	22,61589
	24,5
	10,81287

	y
	0
	0
	5,638915
	21,201922
	21,201922
	3,5
	14,067337

	
	
	
	
	
	
	sign 
	-1

	
	
	
	
	
	
	sign R
	1




Приложение

Прибор для имитации процесса обкатки (рисунок 5.1) начальной окружности заготовки по начальной прямой рейки включает в себя:
· корпус;
· подвижную каретку, допускающую поступательное движение по направляющим;
· заготовку;
· эвольвентный копир, закрепленный на одной оси с заготовкой;
· 
регулируемый упор, который может устанавливаться под различными углами  и контактирующий с эвольвентным копиром.
· [image: ]
Рисунок 5.1 – Прибор для имитации процесса обкатки

Для определения профиля рейки, необходимого для обработки заданного профиля заготовки, на плоскость подвижной каретки накалывается лист плотной бумаги, устанавливается величина начального радиуса rW, который определен на предыдущей стадии, и производится поэлементная имитация процесса обката.
С этой целью эвольвентный копир совместно с заготовкой вращается по часовой стрелке с остановками через 5°. при каждой остановке с помощью карандаша очерчивается профиль заготовки. Огибающая к совокупности профилей будет представлять собой профиль рейки.

Механизм обката (рисунок 5.2) построен на использовании эвольвентного копира и регулируемого упора, расположенного на подвижной каретке. При повороте копира на угол , каретка переместиться на величину L, равную дуге а0а1 на основной окружности:

.
[image: ]
Рисунок 5.2 – Механизм обката при исходном положении упора





Для изменения величины начального радиуса  подвижный упор устанавливается под углом  (рисунок 5.3), величина которого определяется расчетом. По построению (см. рисунок 5.3), величина перемещения , соответствующая повороту копира на угол , определяется зависимостью:

	.	(5.1)

Производя необходимые подстановки в (5.1) с учетом преобразований, окончательно получим (см. рисунок 5.3):

	;	(5.2)

	,	(5.3)
где rв – радиус начальной окружности копира,


– радиус начальной окружности, образованный поворотом упора на угол .

Таким образом, угол , необходимый для получения требуемого значения r, определится по зависимости:

	.	(5.4)


[image: ]
Рисунок 5.3 – Механизм обката при наклонном положении копира

6. Определение кинематических соотношений в передаче «деталь-рейка-червячная фреза»

При обработке деталей червячными фрезами выдерживается следующее соотношение:

	,	(6.1)
где nи, nд – частота вращения червячной фрезы и детали соответственно;
K – число заходов червячной фрезы (в данной лабораторной работе K = 1);
Zд – число периодически повторяющихся профилей (зубьев) в торцевом сечении детали;
i – передаточное отношение в передаче «деталь -  червячная фреза».
Таким образом, обрабатываемая деталь и червячная фреза представляют в процессе обработки червячную пару (рисунок 6.1), в которой роль червяка играет червячная фреза, а обрабатываемая деталь – роль червячного колеса.
[image: ]

Рисунок 6.1 – Обработка заготовок червячной фрезой

7. Контрольные вопросы

1. Объясните физический смысл понятий «начальный радиус», «начальная окружность», «инструментальная рейка».
2. Каким образом влияет на профиль инструментальной рейки величина радиуса начальной окружности?
3. В чем Вы видите смысл данной лабораторной работы?
4. Как вы представляете себе определение радиуса начальной окружности с использованием ЭВМ? Составьте алгоритм такого расчета.





















Лабораторная работа №7.
Обзор экспонатов инструментальной техники и их особенностей.

1. Цель работы
Ознакомление с конструкциями различных типов инструментов, выполненных в металле. 
2. Общие положения
В дореволюционное время в России не было ни одного специализированного инструментального завода. Режущий инструмент для собственных нужд изготовляли только Тульский, Путиловский, Златоустовский, Ижевский, Обуховский, Коломенский заводы. Из-за границы ввозилось 90% режущих инструментов. В 1919 г. в Москве был организован первый в нашей стране специализированный государственный инструментальный завод. На первом этапе завод специализировался на производстве режущего и зажимного инструмента. Его основными изделиями стали фрезы, метчики, плашки, развертки, сверла. Производство инструмента было организовано на основе разделения процесса производства на ряд элементарных операций и выполнения каждой операции отдельным рабочим на определенном станке, оснащенном специальным приспособлением. Подобный подход к организации производства инструмента был по тому времени новым и прогрессивным и оказался весьма эффективным.
 Этот принцип разделения технологического процесса на ряд операций и использования универсального оборудования при его оснащении специальными приспособлениями был применен на других заводах. В частности его использовал Сестрорецкий инструментальный завод, который в 1922 г. принял профиль инструментального завода. В период восстановления народного хозяйства, наряду с названными, функционировали такие специализированные заводы, как завод им. Ленина в Златоусте, завод режущих инструментов в Харькове, напилочные заводы в Миассе и Ворошиловграде.
К началу 1941 г. только в системе Министерства станкостроения было девять инструментальных заводов.
 Вместе с тем, несмотря на рост специализированной инструментальной промышленности, роль ее в удовлетворении потребности народного хозяйства в режущем инструменте была все же небольшой. Естественно, что такое положение вызвало необходимость дальнейшего строительства на машиностроительных заводах крупных инструментальных цехов, которые создавались в короткие сроки, для удовлетворения потребностей предприятий в необходимом инструменте. В результате в промышленности выросли инструментальные цехи, станочный парк которых, по данным 1932 г., вдвое превышал станочный парк инструментальных заводов. Крупные инструментальные цехи, представлявшие по существу заводы средней величины, были созданы на тракторных и автомобильных заводах, на авиационных и других предприятиях. В результате к концу 1940г. наша страна почти совершенно отказалась от импорта режущего инструмента.
 В годы Великой Отечественной войны в результате перебазирования промышленности на восток страны количество специализированных инструментальных заводов почти удвоилось и возросло до семнадцати к ее окончанию. Были созданы инструментальные заводы в Томске, Новосибирске, Оренбурге, Свердловске. В послевоенный период расширение производства инструмента шло по пути внедрения новых прогрессивных методов их изготовления и организации новых инструментальных заводов в Виннице, Львове, Минске, Вильнюсе и других городах. 
 Одним из главных направлений в работе инструментальщиков в девятой пятилетке явится повышение качества выпускаемого инструмента, в частности его стойкости за счет применения более производительных марок инструментальных сталей и твердых сплавов, создания и освоения новых высокопроизводительных конструкций инструмента, разработки и внедрения высокоэффективных технологических процессов производства инструментов.
Большой вклад в разработку теории процесса резания, проектирования режущих инструментов внесли лаборатории вузов, в частности Московского высшего технического училища им. Баумана, Московского станкоинструментального института, Московского авиационного института им. Орджоникидзе, Харьковского, Киевского, Ленинградского, Томского политехнических институтов и др.
При обработке новых видов высокопрочных, нержавеющих и жаропрочных материалов, трудно обрабатываемых обычными методами резания, успешно используются физико-химические методы. При оценке роли обработки резанием необходимо учитывать ее высокую маневренность и гибкость, возможность изготовления самых разнообразных деталей, ограниченных сложными фасонными поверхностями, относительно малое влияние свойств обрабатываемого материала на точность и качество обработки, более высокую точность размеров по сравнению с другими методами обработки, сравнительно малую стоимость инструмента, большую гибкость станков при переналадке, малые удельные затраты энергии.
 Совершенствование заготовительных процессов приводит к увеличению доли чистовой обработки, но не исключает обработку резанием.

[bookmark: _Toc323737311]3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Режущие инструменты из лаборатории резания.

4.Ход работы
Преподаватель знакомит студентов с конструкциями различных типов инструментов, выполненных в металле, указывает на их особенности и предлагает студентам самостоятельно рассказать о предложенном инструменте и его особенностях.
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