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Лабораторная работа 
Геометрические параметры токарных резцов
1. Цель и задачи работы
Изучение элементов конструкции, геометрических параметров токарных резцов и способов их измерения.

2.Общие положения
Режущая (рабочая) часть любого инструмента, в том числе и резца, ограничивается определенными рабочими поверхностями:
1 – передняя поверхность, поверхность, по которой сходит стружка;
2 – главная задняя поверхность, поверхность, непосредственно примыкающая к поверхности резания;
3 – вспомогательная задняя поверхность, поверхность, обращенная к обработанной поверхности (рис. 1).
Линии пересечения рабочих поверхностей являются режущими кромками инструмента. Линия пересечения передней и главной задней поверхностей называется главной режущей кромкой 4. Линия пересечения передней и вспомогательной задней поверхностей называется вспомогательной режущей кромкой 5. Положение на инструменте рабочих поверхностей и режущих кромок определяется углами заточки. Углы заточки инструмента называются его геометрическими параметрами. Геометрические параметры различают: статические и кинематические (рабочие).
Статические геометрические параметры необходимы для изготовления и контроля инструмента как геометрического тела. Они отсчитываются от плоскостей, наиболее удобных с технологической точки зрения. Для резцов все рабочие поверхности и режущие кромки ориентируются относительно 3-х взаимно перпендикулярных поверхностей I, II, III (рис. 2):
I – опорная плоскость, совпадающая с плоскостью чертежа и опорной плоскостью резца, на которую он базируется при установке его на резцедержателе.
II – боковая плоскость, плоскость, перпендикулярная опорной и совпадающая с боковой плоскостью резца.
III – плоскость, проходящая через вершину резца, перпендикулярно опорной I и боковой II плоскостям.
Плоскость III часто называют плоскостью подачи.
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	Рис. 1

	Рис. 2




Кинематические (рабочие) геометрические параметры необходимы для анализа условий, в которых работает главная режущая кромка инструмента или отдельные ее участки. Они отсчитываются от плоскости резания. Плоскостью резания называется плоскость, касательная к поверхности резания в заданной точке. Поверхность резания образуется в процессе резания главной режущей кромкой инструмента. Положение плоскости резания часто определяют, как плоскости, в которой лежит вектор истинной скорости резания. Рабочие параметры могут совпадать со статическими или значительно от них отличаться.


Рассмотрим статические и кинематические геометрические параметры на примере отрезного резца. В статическом положении с технологической точки зрения положение передней и главной задней поверхностей целесообразно задать относительно опорной плоскости I-I. Положение передней плоскости определяется передним углом , положение главной задней поверхности – главным задним углом  (рис. 3).
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Рис. 3
Кинематические геометрические параметры рассматриваются только в процессе резания и отсчитываются от плоскости резания. Как правило, резание осуществляется при наличии двух движений: движения резания и движения подачи.
Движением резания называется движение, которое необходимо для превращения срезаемого слоя в стружку.
Движением подачи называется движение, необходимое, чтобы превращение слоя в стружку происходило непрерывно или периодически.
Относительное движение режущей кромки в процессе резания называется рабочим движением. Рабочее движение может быть простым и сложным. Если рабочее движение состоит только из движения резания, то оно простое, если же оно состоит из двух и более движений, оно называется сложным. Скорость рабочего движения называется истинной скоростью резания.
Вернемся к нашему примеру. При выполнении тем же резцом операции отрезания или проточки канавки осуществляются два движения:
- вращение детали – движение резания;
- поступательное движение резца в радиальном направлении – движение подачи (рис. 4).


Движения перенесем на инструмент, представив их векторами: движение резания – вектором , движение  подачи – вектором .


Сложив эти векторы, получим вектор истинной скорости резания , который представляет положение следа плоскости резания: .

Кинематическим передним углом  называется угол между касательной к передней поверхности и перпендикуляром к плоскости резания:

.

Кинематическим главным задним углом  называется угол между касательной к главной задней поверхности и плоскостью резания.
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Рис. 4
Эти определения кинематических переднего и заднего углов справедливы для любых инструментов.
В приведенном примере рабочий задний угол лежит в теле инструмента: 

,




Т.е. , следовательно, угол  отрицательный. В таком случае инструмент работать не может. Для обеспечения его нормальной работы необходимо или увеличить статический задний угол , или изменить режим резания, т.е. уменьшить подачу .

Кинематические геометрические параметры могут быть равными статическим, если рабочее движение простое, т.е. состоит только из движения резания. Если в нашем случае принять , кинематические и статические параметры совпадут.
Кинематические геометрические параметры инструментов замерить невозможно. Поэтому они только рассчитываются. От их значений зависят условия работы режущего инструмента, его долговечность, производительность, качество обработанной поверхности.

Статические геометрические параметры токарных резцов
Положение на резце рабочих поверхностей и режущих кромок определяется следующими геометрическими параметрами (рис. 9):
1) главным углом в плане - j;
2) вспомогательным углом в плане - j 1;
3) передним углом - g;
4) главным задним углом - a;
5) вспомогательным задним углом - a1;
6) углом наклона главной режущей кромки - l;
Главный и вспомогательный углы в плане отсчитываются от плоскости III-III (рис.5).
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Рис. 5



Главным углом в плане  называется угол между проекцией главной режущей кромки на опорную плоскость и плоскостью III-III. Вспомогательным углом в плане  называется угол между проекцией вспомогательной режущей кромки на опорную плоскость и плоскостью III-III.
Передний и главный задний углы резца измеряются в главной секущей плоскости N-N (рис. 6). Главной секущей плоскостью называется плоскость, перпендикулярная проекции главной режущей кромки на основную плоскость.
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Рис. 6

Передним углом g называется угол между плоскостью, касательной к передней поверхности, и плоскостью, параллельной опорной плоскости.
Главным задним углом a называется угол между плоскостью, касательной к главной задней поверхности, и плоскостью, проходящей через главную режущую кромку перпендикулярно к опорной плоскости.
Вспомогательным задним углом a1 называется угол между плоскостью, касательной к вспомогательной задней поверхности, и плоскостью, проходящей через вспомогательную кромку перпендикулярно к опорной плоскости;
Вспомогательный задний угол измеряется во вспомогательной секущей плоскости N1-N1 (рис. 7). Плоскость N1-N1 располагается перпендикулярно проекции вспомогательной режущей кромки на опорную плоскость.
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Рис. 7
Углом наклона главной режущей кромки l называется угол между главной режущей кромкой и плоскостью, проходящей через вершину резца параллельно основной плоскости. Он измеряется в плоскости, проходящей через главную режущую кромку перпендикулярно опорной плоскости. Угол считается положительным, если вершина резца является наинизшей точкой главной режущей кромки (рис. 8).
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Рис. 8



3. Оборудование
1. Резец.
2. Угломер на стойке.
3. Универсальный угломер.
4. Линейка.
5. Транспортир.
4. Задание на работу
1. Ознакомиться с элементами конструкции резца. Составить эскиз резца.
2. Ознакомиться со способами измерения элементов и производство этих измерений.
3. Рассчитать установочные углы в продольной и поперечной плоскостях резца.
4. Сформулировать выводов по результатам проведенных измерений и расчетов.

5. Порядок выполнения работы
1. Ознакомление с определениями поверхностей режущей части резца, ее угловыми параметрами и буквенными обозначениями. Эти же обозначения обязательно используются при дальнейшем выполнении работы.

Для измерения углов резца применяются следующие измерительные приборы:
а) угломер на стойке (рис. 10).
Угломер служит для измерения переднего угла, задних углов, угла наклона главной режущей кромки.
Угломер (рис. 10) состоит из следующих частей: основания 1 с колонной 2, угловой шкалы 3, поворотного угольника с указателем 4 и зажимных винтов 5 и 6.
Угловая шкала снабжена делениями в левую и правую сторону от нулевого. Левая часть шкалы служит для отсчета углов  и 1 и отрицательных углов , правая – для отсчета положительных углов . Цена деления шкалы 20. При установке указателя на 00 горизонтальная сторона угольника расположится параллельно опорной плоскости угломера, на которую устанавливается при измерении резец. Для измерения угла  резец устанавливается так, чтобы угольник располагался нормально (т.е. перпендикулярно) к главной режущей кромке. Горизонтальная сторона угольника совмещается без просвета с передней поверхностью резца, а указатель отсчитывает на угловой шкале величину переднего угла .
Для измерения угла  при той же установке резца, вертикальная сторона угольника совмещается без просвета с задней поверхностью резца. Указатель отсчитывает на левой стороне шкалы величину заднего угла .
Для измерения угла 1 резец устанавливается так, чтобы угольник располагался нормально к вспомогательной режущей кромке. Вертикальная сторона угольника совмещается без просвета с задней поверхностью вспомогательной кромки. Величина вспомогательного заднего угла отсчитывается по левой стороне шкалы.
Для измерения угла  резец устанавливается так, чтобы горизонтальная сторона угольника совпадала без просвета с главной режущей кромкой.




Если вершина резца является наивысшей точкой режущей кромки, то угол  считается отрицательным ().Если вершина резца является наинизшей точкой режущей кромки, то угол  считается положительным (). 
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Рис. 10

б) универсальный угломер.
Универсальный угломер служит для измерения углов резца  и 1. Измерение углов  и 1 производится при использовании в качестве базы левой и правой боковых сторон резца. Одна сторона угломера совмещается с боковой стороной резца, другая – с соответствующей режущей кромкой. Углы определяются как разность измеренного тупого угла и 90º.
2. Составление эскиза головки резца, а затем и необходимого количества ее проекций и сечений. На эскизе, на проекциях и сечениях указываются и обозначаются все углы, характеризующие резец, с определением которых ознакомился студент.
а) С помощью масштабной линейки измеряется сечение тела резца (ширина, высота), скос вершины резца относительно боковой плоскости II-II и прочие размеры, необходимые для составления эскиза.
б) Составляется эскиз головки измеряемого резца с изображением отсчетных (I-I, II-II, III-III) и секущих (N-N, N1-N1, P-P, S-S) плоскостей.
На эскизе строятся все сечения указанными плоскостями с проставлением индексов углов и их числовых значений. Помимо сечений главной N-N и вспомогательной N1-N1 секущими плоскостями на эскизе строятся сечения плоскостями: продольной Р-Р и поперечной S-S. Они проводятся через ту точку режущей кромки А, через которую проведена главная секущая плоскость N-N. Плоскость продольная Р-Р проводится параллельно боковой плоскости, т.е. перпендикулярно опорной плоскости и плоскости III-III. Плоскость поперечная S-S параллельна плоскости подачи, т.е. перпендикулярна плоскостям опорной и боковой. В этих плоскостях проставляются значения переднего и главного заднего углов, пересчитанные из плоскости N-N по уравнениям.
В результате замеров и построений сечений получается эскиз головки резца (рис.9).
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Рис. 9



3. Ознакомление с принципами действия приборов, предназначенных для измерения углов режущей части резцов.
4. Измерение углов при помощи рекомендуемых средств измерения и простановка полученных значений на эскизе. При помощи этих средств измеряется только группа основных углов. 
а) С   помощью    универсального   угломера   измеряются углы  и 1. 
б) С помощью угломера на стойке измеряются углы , 1, , . Величины измеренных углов заносятся в таблицу № 1 отчета и проставляются на эскизе головки резца.
5. Ознакомление с выводом формул для расчета дополнительных углов резца. Углы в отдельных секущих плоскостях измерить трудно. Поэтому они рассчитываются. Необходимо тщательно рассмотреть вывод зависимостей для расчета этих углов.
Заточка резцов производится при их изготовлении и во время эксплуатации после того, как резец затупился. Она может быть выполнена на специальных и универсальных заточных станках, в заточных приспособлениях. Специальные заточные стайки дают возможность производить поворот резцов в продольной (параллельной оси резца) и поперечной (перпендикулярной оси резца) плоскостях. В продольной плоскости Р-Р главная режущая кромка резца будет иметь углы np и пр, в поперечной плоскости S-S – углы n и п
На основании чертежей (рис. 12) получаем уравнения для расчета передних углов в продольной Р-Р и поперечной S-S плоскостях: 

при 					(1)


при					(2)

при 					            (3)

при   					(4)
Для определения заднего угла в продольной и поперечной плоскостях, пользуясь схемой (рис. 11), получаем уравнения



; 	(5)	.	(6)
По формулам (1)…(6) производится расчет углов в секущих плоскостях, полученные значения заносятся в таблицы и проставляются на эскизе.
6. Расчет углов в отдельных секущих плоскостях. Расчет ведется по приведенным в работе формулам.
7. Разработка выводов по результатам измерения углов и расчета углов в виде сравнительного анализа их величин и причин их разницы.
По результатам измерений проводится сравнительный анализ величины углов в зоне главной и вспомогательной кромок и делается вывод о причинах этой разницы.
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Рис. 11
[image: рис]
Рис. 12

6. Содержание отчета
Отчет о работе оформляется на специальном бланке № РИ1. Отображается вся последовательность выполнения работы согласно пункту 5. Рис. 9 – эскиз делается студентом в процессе подготовки к лабораторным работам на бланке работы № РИ-1.

7. Контрольные вопросы
1. Какие отсчетные плоскости приняты для определения статических геометрических параметров резцов?
2. Что называется опорной или основной плоскостью?
3. Что называется боковой плоскостью?
4. Что называется плоскостью подачи?
5. 
Что называется главным углов в плане ?
6. 
Что называется вспомогательным углом в плане ?
7. Какие углы измеряются в главной секущей плоскости N-N?
8. Что называется главной секущей плоскостью?
9. 
Что называется передним углом ?
10.  Какой передний угол считается положительным, какой – отрицательным?
11. 
 Что называется главным задним углом ?
12. 
 В какой плоскости измеряется вспомогательный задний угол ?
13.  Что называется вспомогательной секущей плоскостью N1-N1?
14. 
 Что называется вспомогательным задним углом ?
15. 
 Что называется углом наклона главного режущего лезвия ?
16.  В какой плоскости лежит и измеряется угол наклона главного режущего лезвия?
17. 
 Как определить знак угла ?
18.  Какая поверхность на рабочей части инструмента называется передней поверхностью?
19.  Какая поверхность на рабочей части инструмента называется главной задней поверхностью?
20.  Какая поверхность на рабочей части инструмента называется вспомогательной задней поверхностью?
21.  Линией пересечения, каких поверхностей является главная режущая кромка?
22.  Линией пересечения, каких поверхностей является вспомогательная режущая кромка?
23.  От какой плоскости отсчитываются кинематические (рабочие) параметры инструментов?
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Эскиз резца.

Лабораторная работа
Сверло для глубокого сверления

1. Цель и задачи работы
Цель работы – ознакомиться с параметрами сверла, способами их измерения и назначения.
2.Общие положения
Рабочая часть сверла ограничена следующими поверхностями (рис. 1):
А) Одной передней поверхностью (1).
Б) Двумя главными задними поверхностями: одна из них представляет собой винтовую поверхность (2) а другая – плоскость (3).
В) Одной вспомогательной поверхностью.
В результате пересечения передней и двух главных задних поверхностей образуются две главные режущих кромки (8) и (10).
В результате пересечения передней и вспомогательной задней поверхностей образуется вспомогательная кромка (7).
В дополнение к вспомогательной задней поверхности (4) сверло имеет опорную поверхность (5), расположенную параллельно передней поверхности, и упорную поверхность (6), расположенную против вспомогательной задней поверхности.
В результате пересечения главных режущих кромок образуется вершина сверла (9).
Положение поверхностей и режущих кромок характеризуется угловыми величинами, называемыми геометрическими параметрами. Эти параметры могут рассматриваться для двух состояний сверла:
1.	Как геометрического тела. В этом случае они необходимы для изготовления инструмента. Поэтому они отсчитываются и измеряются в плоскостях, использование которых наиболее удобно по технологическим соображениям.
2.	Для рабочего состояния. В этом случае величина углов режущей части сверла определяется положением поверхностей режущей части относительно поверхности резания. Последняя образуется в результате одновременного осуществления в процессе работы сверла движений резания и подачи.
[image: ]
В процессе изготовления сверла необходимо знать и проверять углы при вершине сверла δ и δ1 и угол ξ, характеризующий конусность рабочей части сверла.
Углы при вершине δ θ δ1 – углы между главными режущими кромками и плоскостью нормальной оси сверла. Угол ξ определяется, как угол между образующей вспомогательной задней поверхности и осью сверла.
Условия работы сверла определяются величиной его передних и задних углов и угла наклона режущих кромок в процессе отделения срезаемого слоя.
Передний угол – угол между плоскостью, касательной к передней поверхности, и плоскостью, касательной к поверхности резания в заданной точке.
Задний угол – угол между плоскостью, касательной к задней поверхности, и плоскостью, касательной к поверхности резания в заданной точке.
Таким образом, эти углы измеряются в плоскости, перпендикулярной главной режущей кромке.
Угол наклона кромки – угол между вектором скорости движения, точки кромки и составляющей скорости движения нормальной поверхности резания.



3.	Объекты исследования, оборудование, материалы
1. Сверло для сверления глубокого отверстия.
2. Микрометр гладкий.
3. Штангенциркуль.
4. Масштабная линейка.
5. Угломер универсальный.
6. Бланк для оформления работы.

4.Задание на работу
1. Ознакомиться с элементами конструкции сверла для сверления глубокого отверстия.
2. Ознакомиться со способами измерения основных элементов и производство измерений передних и задних углов в отдельных точках режущей части.
3. Определить соотношение усилий, возникающих на главных режущих кромках стекла.
4. Составить эскиз рабочей части сверла
5. Выявить соответствие элементов сверла установленным нормам и условиям нормальной работы.

5. Ход работы
Определение конусности рабочей части сверла.

Микрометром измеряется наружный диаметр рабочей части сверла в сечениях 1-1 и 2-2 (рис. 1). Для свёрл, оснащённых твёрдым сплавом, сечения берутся в пределах длины пластики твёрдого сплава.
Определяется обратная конусность рабочей части сверла, приходящаяся на 1 мм длины:





Обратная конусность рекомендуется в пределах 0,0018~0,0022 мм на 100 мм длины или J = 0,0018~0,0022 мм на 1 мм.

Определение углов δ θ δ1 расположения режущих кромок.

Угломером измеряются углы δ` и δ`1 наклона режущих кромок (рис. 2) и определяются их величины:
δ1 = δ`1 - 90°		δ = δ `- 90°

Рекомендуется принимать углы δ1 = 24° и δ = 18°.

Определение величины смещения вершины режущей части относительно оси сверла. (рис. 2)
Штангенциркулем измеряется длина кромки  C0 или смещение C1 вершины сверла от образующей наружной поверхности.
Вычисляется величина смещения C вершины режущей части относительно оси сверла:


где С1 = С0  cos 1.
Рекомендуется величина смещения вершины сверла в пределах (0,18~0,2)D.

Определение диаметра остаточного стержня d0 (рис. 3)
Измеряется штангенциркулем размер m и вычисляется диаметр остаточного стержня:
d0 = D1 – 2m

Оптимальным является размер стержня в пределах: 0,6~1,0 мм.
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Расчёт передних углов режущей части сверла в рабочем состоянии (без учёта подачи) в плоскости, перпендикулярной режущей кромке.

Вычисляется передний угол NA (рис. 3) для кромки N в выбранной точке A по формуле:
tg NA – tg A * sin 1
где
 




rA – радиус сверла в точке A:
rA = от D1/2 до C.
Вычисляется передний угол TB для кромки T в принятой точке B:
tg TB – tg B * sin 1
где





rB – радиус сверла в точке B.
rB – от C до 1 мм.
Расчёт заднего угла сверла в зоне лезвия
(рис. 3)
Угломером измеряется угол заострения . Задний угол для кромки T в точке B вычисляется по формуле:
TB = 90 – (+TB).
Примечание: при вычислении угла TB необходимо учитывать знак TB.

Расчёт относительной величины горизонтальной составляющей p’ сил p’N и p’T.
Сила p’ (рис. 3), действуя на большую по длине режущую кромку C0, должна толкать сверло на упорную фаску. В этом случае сохраняется калибрующая фаска, не будет увода сверла от оси отверстия, обеспечивается прямолинейность образующей отверстия и необходимая шероховатость его поверхности.
Сила, действующая на единицу длины кромки, принимается равной q. Определяется длина кромок T и N (в мм): 





Определяются силы PT и PN, действующие на кромки:
PT = qhT		PN=qhN
Определяются силы P’T и P’N (горизонтальные составляющие сил PT и PN):
P’T = PT * sin 
P’N = PN * sin 1
P’=P’N-P’T = qhN * sin 1 – qhT * sin = q(hN * sin 1 - hT * sin ).
Сила P’ должна иметь положительное значение. Для этого необходимо, чтобы значение LN * sin 1 было больше LТ * sin .

	Составление эскиза данного образца сверла.

По полученному для выполнения работы сверлу составляется эскиз, на котором проставляются числовые величины измеренных и подсчитанных его элементов и размеров (рис. 3).
Выводы по результатам работы.

По полученным при измерении и расчёте элементов данным формулируются выводы о соответствии элементов конструкции рекомендуемым нормам, условиям центрирования сверла и его нормальной работы.

6.Оформление работы.

Отчёт о работе выполняется в соответствии с порядком её выполнения. Эскиз рабочей части сверла выполняется по рис. 3.

Лабораторная работа
Протяжка

1. Цели и задачи работы
1. Ознакомление с назначением и применяемостью протяжек.
2. Ознакомление с элементами протяжек.
3. Ознакомление со способами измерения рабочих размеров протяжки и производство измерений.
4. Составление схемы резания протяжки.
5. Определение возможности размещения стружки во впадине зуба протяжки.
6. Определение соответствия размеров протяжки размерам детали, заданной для обработки.

2.Общие положения
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 работы. 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 (рисунок 1 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 стружки, и  процесс повторяется снова.
При этом протяжка может направляться или силами резания (рисунок 1) или предварительно обработанными поверхностями заготовок, или приспособлениями (рисунок 2).
В последнем случае иногда возможно работать без вынимания протяжки из патрона, в частности, при протягивании шпоночного паза.

ЭЛЕМЕНТЫ ПРОТЯЖЕК
Основные элементы типовой конструкции для обработки внутренних поверхностей приведены на рисунке 1 и 3. Протяжки для обработки наружных поверхностей, как правило, проектируются в виде набора отдельных секций. Конструкция секций разных протяжек приведена на рисунках 4, 5, 6, 7. Секции крепятся в корпусе в соответствующем порядке т. о, чтобы обеспечить удаление заданного под обработку припуска и формообразование поверхности. На режущей и калибрующей частях протяжки (рисунок 1) располагаются зубья (рисунок 3). Зуб характеризуется шагом t, высотой h или глубиной стружечной канавки. Последняя определяет площадь активной части.
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	Рисунок 1
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	Рисунок 2


Каждый последующий зуб имеет превышение режущих кромок над кромками предыдущего зуба или так называемый "подъем". Процесс протягивания сопровождается действием усилия резания. С целью уменьшения его величины к моменту окончания удаления припуска подъем уменьшают на нескольких последних зубьях. Эти зубья называются переходными. Далее располагается группа калибрующих зубьев. Они предназначены для придания обработанной поверхности размерной и геометрической точности и шероховатости. Поэтому калибрующие зубья подъема не имеют.
Стружка при протягивании образуется при деформации срезаемого слоя толщиной а (рисунок 3) и длинной lд. Завиваясь в виток она располагается в зоне активной площади впадины.
Значительное место в конструкции протяжки занимает схема резания.
Схемой резания называется порядок последовательного удаления припуска режущими кромками протяжки.
Схема резания одна из важнейших характеристик протяжки, так как она определяет шероховатость и точность обработанной повёрхности, силу протягивания; определяет число зубьев протяжки, а, следовательно, ее длину и производительность процесса протягивания; определяет профили режущих кромок, а, следовательно, технологичность и стойкость протяжки и т.д.
Схемы резания разделяет по двум принципам:
а) по характеру срезаемых слоев, где различают схемы: 
- обыкновенную, когда стружка снимается тонкими, но широкими слоями (рисунок 5);
-  прогрессивную, когда стружка снимается толстыми, но узкими слоями (рисунок 4).
Прогрессивная схема дает высокую шероховатость поверхности, поэтому для чистовых зубьев, как правило применяют обыкновенную схему;
б) по способу образования профиля изделия, где различают схемы:
- профильную, когда профиль изделия образуется за счет главных режущих кромок (рисунок 6);
- генераторную, когда профиль изделия образуется вспомогательными режущими кромками (рисунок 7).
Часто одни и те же зубья протяжки образуют разные участки поверхности изделия по разным схемам. Например, на рисунке 11 боковые поверхности образуются вспомогательными кромками, т.е. по генераторной схеме, а радиусная часть главными (точнее, главной режущей кромкой последнего режущего зуба), т.е. по профильной схеме.
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.
5. Построить схему резания.
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.
Примеры на рисунках 10 и 11.
6. Определить возможность размещения стружки  во впадине зуба протяжки.
7.Определить соответствие размеров протяжки размерам детали,  заданной для обработки (рисунок 12). 
8. 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

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТЯЖЕК И ПОДСЧЕТ РАБОЧИХ РАЗМЕРОВ.
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. рисунок 8, 9).
Определение поперечных размеров по вспомогательным режущим кромкам.
Микрометром измеряются соответствующие размеры (например,  S  по рисунку 1; b по рисунку 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.
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Рисунок 3
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Рисунок 4
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Рисунок 5
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Рисунок 6

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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Рисунок 7
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Рисунок 8
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Рисунок 9
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Рисунок 10
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Рисунок 11
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Рисунок 12
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Рисунок 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]
Рисунок 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.
Приложение
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



Пример выполнения работы
1. Составление схемы резания
	Гр. зубьев,
номинальный
подъем аН или 2аН
	1-я ступень
2аН=0,12

	Фактич. подъем
а или 2а
	-
0,13
0,13
0,11
0,14
0,08
0,18
0,11
0,11
0,10
0,15
0,12
0,16
0,14
0,14
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12

	Значения D или Н
	26,49
26,62
26,75
26,86
27,00
27,08
27,26
27,37
27,48
27,59
27,69
27,84
27,96
28,12
28,26
28,41
28,55
28,68
28,80
28,92

	№ зуба
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20



	Гр. зубьев,
номинальный
подъем аН или 2аН
	2-я ступень
2аН=20

	Фактич. подъем
а или 2а
	0,18
0,22
0,18
0,22
0,16
0,24
0,18
0,20
0,22
0,16
0,24
0,18
0,20
0,21
0,20
0,20
0,21
0,17
0,15
0,14
0,07

	Значения D или Н
	29,10
29,32
29,50
29,72
29,88
30,12
30,30
30,50
30,72
30,88
31,12
31,30
31,50
31,71
31,91
32,11
32,32
32,49
32,64
32,78
32,85

	№ зуба
	21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41



	Гр. зубьев, номинальный
подъем аН или 2аН
	Калибрующие зубья

	Фактич. Подъем а или 2а
	0
0
0
0
0

	Значения D или Н
	

32,85
32,85
32,85
32,85
32,85



	№ зуба
	42
43
44
45
46



6. 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


Лабораторная работа 
Развертка

1. Цели и задачи работы

1. Ознакомление с элементами конструкции разверток.
2. Выявление возможности применения развертки для обработки 
заданного отверстия.
3. Составление характеристики конструкции развертки или выводов.

2.Общие положения
Развёртки, как свёрла и зенкеры, имеют заборную, калибрующую части, шейку, хвостовик (рис.1).
	[image: Без имени-5]

	Рис.1. Элементы конструкции цилиндрических разверток.



	l3 – заборная часть, служит для удаления припуска. Главные режущие кромки расположены на заборном конусе с углом φ.
	Для облегчения ввода развёртки в отверстие при φ<45° предусматривается направляющая фаска m×45° (направляющий конус),на котором задние углы не затачивают.
	Диаметр Dz заборного конуса с учётом перекрытия главных режущих кромок: 
Dz = D – 2(1,3…1,8)t,
где t – глубина резания.
Длина заборной части:
l3 = [image: ] + m,
где m = 1…3 мм.
lк – калибрующая часть. Предназначена:
1) для калибрования, т.е. придания окончательных размеров и шероховатости отверстию;
2) для направления развёртки в отверстие;
3) служит резервом при переточках (перетачивается по задней поверхности заборной части)
lк = (0,8…3)
Так как к направлению развертки и сохранению диаметра при переточках предъявляются повышенные требования, то калибрующая часть имеет цилиндрический участок
lц = (0,25…0,5)lк
На остальном участке калибрующей части делается обратный конус. Обратный конус уменьшает разбивку отверстия, облегчает условия работы, уменьшает опасность образования царапин при выводе развёртки.
lш – шейка. У машинных развёрток шейка делается длинной, чтобы уменьшить угол перекоса развёртки при работе. У ручных – длина шейки небольшая, примерно как и у сверл.
lх – хвостовик. Делается ,в основном, коническим и цилиндрическим. У ручных развёрток хвостовик цилиндрический, играет роль направляющей части при развёртывании, а для передачи крутящего момента оканчивается квадратом.
Развертка снимает очень малые припуски, измеряемые в десятых долях миллиметра, поэтому необходимо обеспечивать строгую соосность оси развертки и отверстия. В противном случае останутся черновины и будет пониженная точность. Поэтому при повышенных требованиях к точности и шероховатости обработанных поверхностей развертка должна направляться не шпинделем станка, а калибрующей частью. Для этого применяют плавающие или качающиеся патроны. Возможно использовать самоустановку заготовок. Однако результаты при этом будут хуже, так как биение шпинделя снижает точность развертывания.
Иногда применяют и жесткое крепление развёртки. В этом случае предварительная обработка и развертывание должны осуществляться за одну установку. Однако точность будет ниже из-за биения шпинделя. Развёртка исправляет диаметр отверстия, частично прямолинейность оси и не исправляет положение оси отверстия.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Развертка.
2. Микрометр гладкий.
3. Штангенциркуль.
4. Универсальный угломер.
5. Масштабная линейка.
6. ГОСТы на допуски и посадки.

4. Задание на работу.

1. Составляется эскиз развертки, на котором проставляются размеры 
рабочей части и элементов крепления развертки на станке. В случае наличия сборной конструкции развертки проставляются размеры деталей и элементы крепления ножей.
2. Определяются диаметры рабочей части развертки.
3. Определяется общая длина развертки, а также длина отдельных ее частей.
4. Определяются шаги зубьев развертки и, если имеет место неравномерный шаг зубьев, то на основе этих данных, выявляется неравномерность подачи, приходящаяся на зубья развертки.
5. Составляется схема расположения полей допусков на диаметры отверстия и развертки на основе измерений диаметров рабочей части развертки, расчета пределов возможного регулирования диаметров развертки в случае ее сборной конструкции, рекомендаций по величинам допусков на изготовление разверток по диаметру и величин разбивки отверстий при развертывании и др. данных (рис. 3). Устанавливается возможность применения развертки для обработки заданного отверстия. 
6. На основе результатов, полученных при измерениях и расчетах, делаются выводы о возможных пределах использования развертки, соответствия элементов конструкции условиям эксплуатации (требованиям точности отверстия, шероховатости поверхности отверстия, равномерности износа режущих лезвий и др.)

5. Ход работы
Определение диаметра развертки D (рис.1).
Диаметр развертки измеряется микрометром у машинных разверток на цилиндрическом участке калибрующей части (сечение Б-Б), а у ручных разверток – в месте перехода заборной части в калибрующую.
Определение длины развертки и ее частей (рис.1).
Линейкой измеряется общая длина развертки L, длина рабочей части lp, длина шейки развертки lш, длина хвостовика lхв. Далее измеряется длина заборной части lз, длина калибрующей части развертки lк,  lц  и вычисляется длина обратного конуса развертки lок.
lок = lк - lц.
Определение диаметра dш (рис.I).
Диаметр шейки развертки dш измеряется штангенциркулем. 
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	Рис.1.



Определение диаметра развертки D1 (рис. 1).
Микрометром измеряется диаметр развертки в конце рабочей части – D1.

Все результаты измерений проставляются на эскизе развертки рядом с буквенным обозначениями отдельных элементов конструкции.

Определение шагов зубьев развертки.
На листе бумаги делается отпечаток торца развертки, на  котором получаются следы вершинок зубьев по фаскам. Центр окружности, на котором лежат полученные отпечатки, находится как точка пересечения перпендикуляров, восстановленных к серединам двух хорд, соединяющих отпечатки (рис.2). 
	[image: Рисунок2]

	Рис.2.



Возможно прокатывание развертки по бумаге и определение длин хорд как расстояния между следами каждых двух соседних кромок зубьев развертки.
В результате измерений получаем диаметр окружности отпечатков Dотп  и длины хорд между отпечатками l1, l2… .
Центральные углы между зубьями или угловые шаги зубьев развертки определяются по формуле:

,
или

,
(если развертка прокатывается по бумаге).
При определении углов α1, α2,  …. αn, может оказаться следующее:
а) шаг зубьев постоянный;
б) ни одна пара противорасположенных зубьев не лежит в одной осевой плоскости;
в) только одна пара зубьев (контрольная) расположена в одной плоскости;
г) каждая пара зубьев лежит в одной осевой плоскости.
По результатам определения углового шага зубьев развертки необходимо указать, какой из указанных случаев имеет место в данной конструкции развертки. При этом следует иметь в виду, что за счет неравномерного углового шага зуба в процессе работы развертки будет иметь место неодинаковая подача, приходящаяся на режущую кромку каждого зуба, и в соответствии с этим толщина срезаемого слоя также будет неодинаковой.
Это может привести к неравномерному износу режущих лезвий и к снижению точности развертываемого отверстия и чистоты его поверхности.
Поэтому следует определить неравномерность подачи.
Неравномерность подачи в процентном отношении определяется по формуле:

 %
где z - число зубьев развертки;
αmax - наибольший центральный угол между зубьями развертки;
αmin- наименьший центральный угол между зубьями развертки.

Выявление возможности применения развертки 
для обработки заданного отверстия.

1. Исполнительные размеры диаметра развертки устанавливаются в зависимости от допуска на диаметр обрабатываемого отверстия отв, величины разбивки отверстия разб и допусков на изготовление развертки р.изг.
Исполнительный размер диаметра развертки устанавливается в зависимости от допуска на развертываемое отверстие. Установление допуска на развертку производится в соответствии со схемой на рис.3.
	[image: Рисунок3]

	Рис.3.



Диаметр обрабатываемого отверстия назначается преподавателем, допуски на него выбираются из таблицы 2. 







Таблица 2
	Номинальный диаметр разверток, мм
	Отклонения
	Обозначение поля допуска отверстия

	
	
	К7
	Н7
	Н8
	Н9

	
	
	Предельные отклонения диаметра разверток

	От 1 до 3
	Верхнее
	-2
	+8
	+11
	+21

	
	Нижнее
	-6
	+4
	+6
	+12

	Св. 3 до 6
	Верхнее
	+1
	+10
	+15
	+25

	
	Нижнее
	-4
	+5
	+8
	+14

	Св. 6 до 10
	Верхнее
	+2
	+12
	+18
	+30

	
	Нижнее
	-4
	+6
	+10
	+17

	Св. 10 до 18
	Верхнее
	+3
	+15
	+22
	+36

	
	Нижнее
	-4
	+8
	+12
	+20

	Св. 18 до 30
	Верхнее
	+2
	+17
	+28
	+44

	
	Нижнее
	-6
	+9
	+16
	+25

	Св. 30 до 50
	Верхнее
	+3
	+21
	+33
	+52

	
	Нижнее
	-6
	+12
	+19
	+30

	Св. 50 до 80
	Верхнее
	+4
	+25
	+39
	+62

	
	Нижнее
	-7
	+14
	+22
	+36

	Св. 80 до 120
	Верхнее
	+4
	+29
	+45
	+73

	
	Нижнее
	-9
	+16
	+26
	+42



Максимальный допустимый исполнительный размер диаметра развертки
Dр.max = Dотв.max-разб.max
Наименьший допустимый исполнительный диаметр развертки
Dp.min = Dр.max-р.изг
Износ развертки по диаметру допускается до размера
Dр.изн = Dотв.min-разб.min
Рекомендуемые допуски на изготовление диаметров разверток и величина разбивки отверстий при развертывании приведены в табл.1.
Таблица 1
	Элементы
допусков
	Класс точности отверстия
	Номинальный диаметр развертки, мм

	
	
	I-3
	3-6
	6-I0
	I0-I8
	I8-30
	30-50
	50-80
	80-I20

	Допуски на неточность изготовл., мк
	I кл.

II кл.
	5

I0
	8

I2
	I0

I5

	I0

I5
	I0

I5
	I5

20

	I5

20
	20

25

	Максимальная величина разбивки, мк
	I кл.

II кл.
	5

7
	7

9
	9

II
	I0

I2
	I2

I4
	I4

I6
	I6

I8
	I8

20

	Минимальная величина разбивки, мк
	
	Для всех диаметров и классов точности  5  мк


Развертка пригодна для обработки заданного отверстия, если ее диаметр D лежит в пределах:
Dр.max  D  Dр.изн
В случае сборной конструкции развертки, позволяющей производить регулирование размера по диаметру, определяется диапазон диаметров развертки, получаемых регулированием (смещением) ножей развертки.
Для этого два противоположных ножа устанавливаются на минимальный диаметр, который измеряется с помощью микрометра, а затем эти ножи устанавливаются на максимальный размер диаметра развертки, измеряемый также микрометром.
Диапазон регулирования диаметров развертки лежит в пределах от Dp. max  до  Dp. min.
Далее, полученный диапазон сравнивается с интервалом диаметров развертки, предназначенной для обработки заданного отверстия (Dpmax….Dpизн) и делается вывод о пригодности развертки для обработки заданного диаметра отверстия.
2. Универсальным угломером измеряется угол наклона заборной части развертки (рис.4)

	[image: Рисунок4]

	
Рис.4.



Выбор величины угла наклона заборной части     развертки, предназначенной для обработки отверстия в заданном материале детали, производится исходя из следующих положений:
- при уменьшении угла   толщина срезаемых слоев уменьшается, следовательно, шероховатость обработанной поверхности уменьшается;
- при обработке вязких материалов с уменьшением угла ухудшаются условия отвода срезанного слоя стружки, так как ширина срезаемых слоев увеличивается;
- при уменьшении   возможно увеличение крутящего момента, но осевая сила уменьшается, что особенно целесообразно для ручных разверток, так как развертка при выходе из отверстия работает спокойнее;
- длина заборной части развертки с уменьшением угла       увеличивается. Это влечет за собой некоторое понижение производительности работы, увеличение расхода материала на изготовление развертки.
Для ручных разверток угол          принимается в пределах:
=30'…2°
Для машинных разверток:
при обработке стали   =12°…30°
при обработке чугуна   =3°…10°
Для твердосплавных разверток важно уменьшить силу резания, для этого ширина срезаемого слоя должна быть меньше, а толщина – больше. Поэтому угол      принимается в пределах 
 =30°…45°
Учитывая заданный материал изделия, выбираем угол заборного конуса развертки    разв,  предназначенной для обработки отверстия. 
Далее сравнивается величина измеренного угла  с величиной угла  разв          и делается заключение о пригодности развертки для обработки отверстия в заданном материале детали.
В выводах сопоставляются элементы конструкций заданной развертки с рекомендуемыми, а так же дается характеристика положительных и отрицательных свойств развертки. Указывается влияние неравномерности толщин слоев металла, срезаемых отдельными режущими кромками, на стойкость развертки, качество поверхности изделия; указывается на возможность применения развертки для обработки отверстия определенного размера в заданном материале изделия и другие особенности развертки.

Лабораторная работа 
Долбяк зуборезный: основные измерения

1. Цели и задачи работы

Ознакомление с элементами конструкции, принципами работы и геометрическими параметрами прямозубых зуборезных долбяков.
В процессе выполнения работы студенты должны произвести измерения геометрических параметров режущей части долбяка с помощью универсального угломера, выполнить необходимые расчеты с целью определения величины исходного расстояния.
2. Общие положения
Назначение и область применения долбяков.
Зуборезные долбяки применяются для нарезания цилиндрических прямозубых (прямозубые долбяки), косозубых (косозубые долбяки) и шевронных (спаренные косозубые долбяки) колес наружного и внутреннего зацепления. Долбяки также могут использоваться для нарезания реек.
Они позволяют нарезать колеса, которые нельзя или нерационально нарезать другими зуборезными инструментами: колеса с малым выходом (длиной перебега) инструмента, колеса с внутренними зубьями, шевронные колеса, зубчатые секторы.
Зуборезные долбяки обеспечивают, как правило, более высокую производительность, чем дисковые в пальцевые модульные фрезы, зуборезные гребенки, но ниже, чем червячные фрезы и, тем более, чем зубодолбежные головки в протяжки.
В отдельных случаях, например, при обработке секторов, зубодолбление производительнее зубофрезерования червячными фрезами.
По точности обработанных колес долбяков превосходят дисковые и пальцевые модульные фрезы, зубодолбежные головки, протяжки, но уступают зуборезным гребенкам.
По сравнению с червячными фрезами они обеспечивают
точность обработанных колес выше примерно на одну степень. Однако, в некоторых случаях погрешность биения нарезанных зубчатых венцов может соответствовать более низкой степени точности. Но зависит это не от инструмента, а от точности зубообрабатывающих станков.
Долбяки выпускаются трех классов точности: АА, А и В. Наиболее точные  долбяки класса АА, способны обеспечить колеса до 6 степени точности.
По конструктивному оформлению долбяки делятся на дисковые (рисунок 1), чашечные (рисунок 2), хвостовые (рисунок 3). Наибольшее распространение получили дисковые долбяки.
	[image: Без имени-1]

	Рисунок 1. Нарезание зубьев прямозубого колеса дисковым долбяком.



Чашечный долбяк применяется в случаях, когда крепежная
гайка мешает обработке.
Хвостовые долбяки применяют для малых диаметров, в основном, для обработки колес с внутренними зубьями, когда из-за малого диаметра не обеспечивается требуемая жесткость насадных долбяков.

	[image: Без имени-2]
	[image: Без имени-3]

	Рисунок 2. Долбяк чашечный.
	Рисунок 3. Долбяк хвостовой.



Существуют также втулочные долбяки, крепление которых осуществляется без применения гайки. Крепежная резьба в этом случае делается на самом долбяке. Используются они при малых размерах инструмента. Поскольку такие долбяки обеспечивает пониженную точность, они в настоящее время применяются редко.
Крупногабаритные долбяки, диаметром более 200 мм, делают сборной конструкции с целью экономии дефицитного и дорого инструментального материала (быстрорежущей стали).

2.2. Принцип работы долбяков.
В процессе нарезания зубьев колеса на зубодолбежном станке долбяку и заготовке сообщаются следующие движения (см. рисунок 1).
1. Возвратно-поступательное движение долбяка 1–1’ – главное движение резания.
В процессе главного движения режущие кромки долбяка описывают производящие поверхности которые образуют производящее колесо. Производящее колесо находится в зацеплении с нарезаемым.
2. Вращательное движение 2 долбяка (производящего колеса) и связанное с ним вращательное движение 2 заготовки -  составляющие движения обката. При этом начальные окружности производящего колеса (долбяка) и заготовки (колеса) перекатываются без скольжения.
3. Движение 3 радиальной подачи, необходимое для врезания инструмента на требуемую глубину.
4. Отвод и подвод долбяка к заготовке   4 - 4'. Отвод 4 осуществляется в конце рабочего хода 1, чтобы при обратном ходе 1’ исключить контакт режущих кромок с обрабатываемой заготовкой и уменьшить износ инструмента. Для осуществления рабочего хода 1 перед его началом долбяк подводится - движение 4’.
Движения   1 – 1’, 2 – 2’ и 3 осуществляются одновременно. Поэтому после отключения движения врезания 3 (сближения), чтобы все зубья заготовки были нарезаны полностью, заготовка должна осуществить полный оборот.

2.3. Основные элементы долбяка.
Долбяк представляет собой эвольвентное зубчатое колесо, снабженное задними и передними углами. Образующиеся при пересечении передней и задних поверхностей режущие кромки должны лежать на производящих поверхностях, образующих производящее колесо. Последнее должно находиться в беззазорном зацеплении с нарезаемым.
Основные элементы прямозубого долбяка указаны на рисунке  4.
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	Рисунок 4. Параметры долбяка.



Основные элементы (параметры) долбяка:
m - модуль;
Zo - число зубьев;
α0 - угол профиля исходного контура;
d boT - основной технологический диаметр;
d0 - делительный диаметр;
da0 - диаметр вершин;
df0 - диаметр впадин;
S0 - делительная толщина зуба;
ha0 - высота головки зуба
1 - задняя поверхность на вершинах зубьев (коническая);
αB - задний угол на вершине зуба;
2- задняя боковая поверхность (винтовая эвольвентная);
αN - задний угол на боковой режущей кромке в нормальной плоскости;
3- передняя поверхность  (коническая);
γ -передний угол;
4, 5 - поверхности, используемые для базирования долбяка на зубодолбежном станке (при изготовлении и контроле).

2.4. Задние поверхности долбяка.
Зубья долбяка, также как и зубчатых колес, можно рассматривать образованными рейкой.
Для создания задних углов на вершине зубьев в и боковых сторонах N рейка делается со смещением под углом  рейки (Рисунок 5). 
В результате контур рейки (в плоскости, перпендикулярной оси долбяка) в различных сечениях будет иметь переменное смещение.
Сечение А - А, в котором смещение контура рейки равно нулю, называется исходным.
Расстояние А от исходной плоскости А - А до передней торцевой Б - Б, измеренное вдоль оси долбяка, называется исходным расстоянием. Оно соответствует смещению контура рейки
X0m,
где X0- коэффициент смещения исходного контура;
m - модуль долбяка.
Исходное расстояние и смещение исходного контура связаны
соотношением
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	Рисунок 5. Схема образования задних поверхностей долбяка.
1-долбяк;
2-производящая рейка;
3- зацепление долбяка с рейкой в торцовой плоскости Б-Б;
4-зацепление долбяка с рейкой в исходной плоскости А-А.



Перетачивается долбяк только по передней поверхности, которая является простой в технологическом отношении.
По мере переточек величина исходного расстояния А уменьшается, может доходить до нуля, т.е. до исходной плоскости А - А и переходить ее, принимая отрицательные значения.
Очевидно, чем больше исходное расстояние нового долбяка и меньше сточенного, тем будет больше количество переточек и больше деталей будет им обработано. Однако максимальное значение Аmax и минимальное значение Аmin, при которых возможно использование долбяка, ограничиваются рядом
условий.
2.5. Условия, ограничивающие величины исходных расстояний
По мере увеличения исходного расстояния А (см. рисунок 5)
эвольвентный участок AL зуба колеса, образованный долбяком,
уменьшается, а переходная кривая EL увеличивается (рисунок 6). 
В то же время толщина зуба долбяка на вершине Sao уменьшается. Поэтому Аmax ограничивается одновременным выполнением   2-х условий:
1) AL  A[L], или, L[L]
2) Sao  [Sao]
где  L и [L] – радиусы кривизны профиля зуба детали соответственно в точках L и [L].
При уменьшении исходного расстояния А в результате стачивания, возникает опасность подрезания ножки и срезания головки зуба нарезаемого колеса (рисунок 7).
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	Рисунок 6. Условия, ограничивающие наибольшее исходное расстояние Аmax.
	Рисунок 7. Условия, ограничивающие наименьшее исходное расстояние Аmin.


Поэтому Amin ограничивается одновременным выполнением следующих   2-х   условий:
1) Отсутствие подрезки ножки L0,
2) Отсутствие срезания головки A0L0 A0P0
или PO  LO
где PO  – радиус кривизны профиля зуба долбяка в точке P0 
LO - радиус кривизны профиля зуба долбяка в точке L0.

3. Оборудование
1. Долбяк.
2. Универсальный угломер.
3. Микрометр.
4. Штангенциркуль.
4. Ход работы

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
И ИСХОДНОГО РАССТОЯНИЯ ЗАДАННОГО ДОЛБЯКА.

Измерение геометрических параметров.
Измерение заднего угла в при вершине зуба.
Задний угол в измеряется с помощью универсального угломера. Измерительные плоскости угломера устанавливаются так, чтобы одна из них располагалась на задней поверхности и вершине зуба долбяка, а другая – на заднем торце инструмента (рисунок 8). Измерение ведется угломером без вставки. Поэтому показания на шкале угломера будут соответствовать значению угла в.
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	Рисунок 8.Схема измерения 
заднего угла в.
	Рисунок 9. Схема измерения 
угла заострения β.



3.1.2. Определение переднего угла .
Для определения переднего угла  с помощью универсального угломера со вставкой измеряется угол заострения  (рисунок 9).
 При этом показания на шкале угломера будут соответствовать значению измеряемого угла . Передний угол  подсчитывается по зависимости
=90-(+)

Определение величины исходного расстояния.
Величина исходного расстояния А определяется в следующем порядке:
1)  подсчитывается число зубьев долбяка Z0;
2)  определяется действительный делительный диаметр,
d0=mz0
где m – модуль, значение которого маркируется на заднем торце инструмента;
3)	определяется диаметр dа0 вершины зубьев долбяка в передней торцовой плоскости Б – Б (см. рисунок 5). При четном числе зубьев Z0 долбяка диаметр da0 измеряют с помощью универсального измерительного средства с плоскими измерительными поверхностями (микрометром, штангенциркулем и т.п.). При нечетном Z0 измеряется размер хорды E (рисунок 10), а диаметр подсчитывается по приближенным формулам.
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	Рисунок 10. Схема для определения диаметра долбяка при нечетном числе зубьев.



4) рассчитывается диаметр вершин d’а0 зубьев, долбяка в исходной плоскости А - А
Высота головки зуба долбяка в исходной плоскости А – А  (см. рисунок  5)
h*a0=(h*a0 +c*)m
где h*a - коэффициент высоты головки зуба исходного контура;
 c* - коэффициент радиального зазора в зубчатой передаче.
Для стандартного исходного контура, положенного в построение зубчатой передачи
h*a = 1, c*=0,25
Диаметр вершины зубьев долбяка в исходной плоскости
d'a0 = d0 +2 h'a0
5) рассчитывается смещение Х0m реечного исходного контура долбяка (см. рисунок 5)


6) определяется величина исходного расстояния А долбяка


5. Содержание отчета
Лабораторная работа оформляется на бланке, в котором приводятся результаты всех измерений, расчеты и эскиз долбяка. На эскизе долбяка изображают все основные элементы с принятыми буквенными обозначениями. Измеренные и рассчитанные величины дополнительно указываются числами. Типовой пример оформления эскиза приведен на рисунке  11.
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	Рисунок 11. Эскиз долбяка.




























Лабораторная работа 
Долбяк зуборезный: уточненный расчет

1. Цели и задачи работы
Ознакомление с уточнённым расчетом  геометрических параметров зуборезных долбяков.
2. Общие положения
Зуборезные долбяки применяются для нарезания цилиндрических прямозубых (прямозубые долбяки), косозубых (косозубые долбяки) и шевронных (спаренные косозубые долбяки) колес наружного и внутреннего зацепления. Долбяки также могут использоваться для нарезания реек.
Они позволяют нарезать колеса, которые нельзя или нерационально нарезать другими зуборезными инструментами: колеса с малым выходом (длиной перебега) инструмента, колеса с внутренними зубьями, шевронные колеса, зубчатые секторы.
Зуборезные долбяки обеспечивают, как правило, более высокую производительность, чем дисковые в пальцевые модульные фрезы, зуборезные гребенки, но ниже, чем червячные фрезы и, тем более, чем зубодолбежные головки в протяжки.
В отдельных случаях, например, при обработке секторов, зубодолбление производительнее зубофрезерования червячными фрезами.
По точности обработанных колес долбяков превосходят дисковые и пальцевые модульные фрезы, зубодолбежные головки, протяжки, но уступают зуборезным гребенкам.
По сравнению с червячными фрезами они обеспечивают
точность обработанных колес выше примерно на одну степень. Однако, в некоторых случаях погрешность биения нарезанных зубчатых венцов может соответствовать более низкой степени точности. Но зависит это не от инструмента, а от точности зубообрабатывающих станков.
	Коррекция долбяков вызвана необходимостью их переточек в процессе эксплуатации, определяющей продолжительность их срока службы. Выбор положительной и отрицательной коррекций производится из противоречивых условий, которые необходимо увязывать с каждым конкретным долбяком.
	Наиболее простым вариантом определения оптимальных исходных расстояний, позволяющих выявить отличие стандартного долбяка от расчетного для заданных на КП условий, является следующий.
	Сначала задаются положительным исходным расстоянием, рекомендуемым ГОСТ для стандартных долбяков, а затем рассчитывают величины эвольвентных участков нарезаемых колес и ширины зубьев долбяка. Полученные значения сопоставляют с рекомендуемыми оптимальными. Как правило, в этом случае принятое исходное расстояние не обеспечивает получение оптимальных значений вышеназванных элементов и тогда, зная характер влияния исходного расстояния на параметры и величины эвольвентных участков нарезаемых колес, подбирают пробными расчетами такие исходные расстояния, которые обеспечивают получение оптимальных значений ширины вершины зубьев долбяка и эвольвентных участков нарезаемых зубчатых колес.
	Оптимальное исходное расстояние возможно также определить с использованием графиков, имеющихся в справочниках.
	Такие графики построены по зависимостям, учитывающим влияние числа зубьев долбяка и коэффициента смещения исходного контура на ширину вершины зубьев долбяка при модуле, равном 1. Принимая рекомендуемую минимально допустимую ширину зуба по наружному диаметру, можно рассчитать положительное исходное расстояние по зависимости
[image: Фрагмент3]
Рисунок 1. Элементы коррекции долбяка.
α’ – положительное исходное расстояние;
α” – отрицательное исходное расстояние;
x – коэффициент коррекции;
m – модуль;
x∙m – величина коррекции в торцовой плоскости.
[image: Фрагмент4]
Рисунок 2. Толщина зуба долбяка.




где  - принятый коэффициент коррекции;

 - нормальный модуль,

 - задний угол при вершине зуба долбяка.          
	Ниже приводятся расчетные зависимости, которые рекомендуется последовательно выполнять студентам для завершения расчета долбяка.
	
3. Объекты исследования, оборудование, материалы
1. Долбяки прямозубый и косозубый.
2. Универсальный угломер.
3. Микрометр.
4. Штангенциркуль.
5. Калькулятор

4. Порядок работы
В расчетные зависимости подставляются исходные данные и результаты расчетов предыдущей работы (Долбяк зуборезный (основные измерения) и производится расчет.
	Толщина зуба долбяка по дуге делительной окружности в исходной плоскости (рисунок 3.2)

,
где S – толщина зуба нарезаемого по дуге делительной окружности, вычисленная по ранее приведенной зависимости с учетом заданных на КП степени точности нарезаемых колес и вида их сопряжения.
	Эта зависимость применима для прямозубых долбяков и для косозубых в нормальной плоскости.
	Высота головки зуба долбяка в исходной плоскости

,
где    K – коэффициент высоты головки зуба долбяка, равный 1,25.
	Головка зуба долбяка нарезает ножку зуба колеса, и при нулевом зацеплении и колесом в исходном сечении равно высоте ножки зуба колеса.

Высота ножки зуба долбяка.
	Высота ножки зуба долбяка принимается

.

Выбор заднего угла долбяка.
Задний угол на вершине зуба принимается для прямозубых долбяков в направлении  оси, а для косозубых долбяков в направлении зуба долбяка, равным

	

	при угле зацепления
	


	

	при угле зацепления
	


	

	при угле зацепления
	



	Для косозубых долбяков задний угол в направлении оси долбяка

,
где  β’ – действительный угол наклона зуба долбяка по делительному цилиндру.

Выбор переднего угла долбяка γ

	Передний угол    для прямозубых долбяков назначается в осевой плоскости, а для косозубых долбяков – в плоскости, совпадающей с направлением зуба.
	С целью уменьшения влияния переднего угла γ на искажение профиля режущих кромок долбяка для головной кромки долбяка принимается:

 - при окончательной обработке колес;

 - при предварительном нарезании колес 
Индекс “x” – признак осевой плоскости; для косозубых долбяков он не указывается.

Расчет профильного угла долбяка по делительному  цилиндру.


	 С целью уменьшения искажения профиля проекции режущих кромок долбяка на торцовую плоскость из – за наличия переднего 
 и заднего    углов, профильный угол долбяка, компенсирующий (почти полностью) искажение профиля режущих кромок, определяется по зависимости (рисунок 3.3):
[image: Фрагмент5]
Рисунок 3. Искажение профиля зуба долбяка



; ; 


; ;



.

Для прямозубых долбяков


Для косозубых долбяков в нормальной плоскости



Угол установки стола зубошлифовального станка для получения рассчитанного угла  для прямозубых долбяков

,
где dK – диаметр основной окружности копира, который следует принимать, возможно близким из имеющихся в наборе к диаметру делительной окружности долбяка.

5. Содержание отчета
В отчете представляется вышеуказанный расчет и эскиз долбяка по рис. 3.
Лабораторная работа 
Назначение СМП

1. Цели и задачи работы
Целью данных занятий является приобретение студентами практических навыков в работе со специальными стандартами и ознакомление с принципами кодирования сменных многогранных пластин из твердого сплава по стандарту    ISO 1832, положенного в основу отечественного стандарта - ГОСТ 19042-80.

2.Общие положения
В современной металлообработке широкое применение находят режущие инструменты с механически закрепляемыми сменными многогранными пластинами (СМП). Такие конструкции инструментов обладают целым рядом преимуществ, к основным из которых можно отнести следующие:
Отсутствие термических напряжений в режущей пластине, что характерно для напайных инструментов.
Простота и быстрота замены затупившихся лезвий.
Отсутствие повторной заточки.
Экономия дефицитного вольфрама /возврат на вторичную переработку составляет до 90% твердого сплава, тогда как при напайных инструментах возврат на переработку составляет примерно 15%.
Возможность форсирования режимов резания и увеличение производительности обработки.
Благодаря преимуществам инструментов с СМП их широко используют на станках с ЧПУ, автоматических Линиях, гибких производственных системах, т.е. там, где требуется высокая надежность, быстросменность, взаимозаменяемость.
3. Объекты исследования, оборудование, материалы 
и наглядные пособия
1. Образцы СМП и державок к ним.
2. Каталоги фирм-производителей СМП.
3.  Линейка, штангенциркуль.

4. Ход работы
Первоначально СМП были стандартизованы за рубежом в странах с дюймовой системой измерения, позднее все национальные и международные стандарты, регламентировав параметры, точность, геометрию и обозначение пластин, сохранили дюймовые размеры, переводя их соответственно в миллиметры. Так образовался ряд размеров в мм: 1,59 2,38 3,18 3,97 4,76 5,56 6,35 7,94 9,52 11,11 12,7 15,87 19,05 25,4. 
Обозначение формы СМП по стандарту ISO является буквенно-цифровым, которое состоит из сочетания латинских букв и двузначных чисел, например: CNMG 16 04 08 FN-43.    
 Запишем это так:

	[image: Рис3%20обозн]



1. Первая буква обозначения символизирует форму пластины, причем она является начальной соответствующего английского слова. Например, для форм пластин: R - round (круглая), S - square (квадратная), T -triangular (треугольная) и т.д. В таблице 3.1. приведено принятое обозначение форм СМП.
Таблица 3.1 
Обозначение формы СМП
	Форма
	Обозначение

	[image: Табл3]
	шестигранная
	
	
	H

	[image: Табл3]
	восьмигранная
	
	
	O

	[image: Табл3]
	пятигранная
	
	
	P
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	круглая
	
	
	R
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	квадратная
	
	
	S
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	треугольная
	
	
	T
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	ромбическая
	ε ,º
	80
	C

	
	
	
	55
	D

	
	
	
	75
	E

	
	
	
	86
	M

	
	
	
	35
	V
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	прямоугольная
	
	
	L
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	параллелограммная
	ε,º
	85
	A

	
	
	
	82
	B

	
	
	
	55
	K
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	неправильная
трехгранная
	
	
	W

	
	специальная форма
	
	
	Z



2. Вторая буква обозначения характеризует величину заднего угла на СМП. Необходимость кодирования этого параметра вызвана следующим. При резании материалов с различными физико-механическими свойствами требуется обеспечить оптимальные геометрические параметры режущей части в том числе и величину заднего угла на СМП, которые приведены в таблице 3.2.
3. Третья буква обозначения характеризует степень точности изготовления СМП. Для оснащения многолезвийных инструментов требуются более точные СМП, чем для однолезвийных. Кроме того, более точные СМП на однолезвийных инструментах позволяют осуществлять бесподналадочную смену при их затуплении.

Таблица 3.2
Обозначение заднего угла на СМП
	Значение заднего угла на СМП α,º
	
3
	
5
	
7
	
15
	
20
	
25
	
30
	
0
	
11
	Специальная конструкция

	Обозначение
	
A
	
B
	
C
	
D
	
Е
	
F
	
G
	
N
	
P
	
O



Стандартом ISO предусмотрено 11 классов точности. Точность СМП для токарной обработки регламентирована, в основном, тремя классами: G (высокая точность), M (средняя точность) и U (нормальная точность). В таблице 3.3 приведены предельные отклонения на толщину s СМП и диаметр вписанной окружности d, в зависимости от класса точности.
Таблица 3.3
Предельные отклонения размеров s и d 
для СМП форм H, O, P, R, S, T, C, E, V, W
	
Класс
точности
	Предельные отклонения размеров, мм

	
	s
	d

	G
	
±0,13
	±0,025

	M
	
	±0,05 - ±0,15

	U
	
	±0,08 - ±0,25



Предельные отклонения размера d для классов точности M и U зависят от его номинального значения.
4. Четвертая буква обозначения характеризует конструктивные особенности СМП, которые, в основном, касаются элементов для крепления СМП на корпусе инструмента и наличия стружкозавивающих канавок. Буквы кода ISO, обозначающие конструктивные особенности СМП, приведены в таблице 3.4.
5. Пятый символ в виде двух цифр, характеризующих размер СМП по длине режущей кромки, выражается только целым числом. Так, длина режущей кромки 6,35 обозначается как 06 (знаки после запятой отбрасываются). Причем, если цифра однозначная, то перед ней добавляется ноль. Для СМП круглой формы (R) указывается её диаметр. Обозначение длины режущей кромки в зависимости от формы СМП и диаметра вписанной окружности d представлено в таблице 3.5.
Таблица 3.4
Обозначение конструктивных особенностей СМП
	Обозначение особенностей
	Схематическое изображение
	Конструктивные особенности

	A
	[image: РИС%20ТАБЛ3]
	Без стружкозавивающих канавок 
 и с отверстием

	G
	[image: Рисунок1]
	С двусторонними 
стружкозавивающими канавками 
и с отверстием

	M
	[image: Рисунок2]
	С односторонними 
стружкозавивающими канавками 
и с отверстием

	N
	[image: Рисунок3]
	Без стружкозавивающих канавок 
 и отверстия

	R
	[image: Рисунок4]
	С односторонними 
стружкозавивающими канавками 
и без отверстия

	T
	[image: Рисунок5]
	С односторонними 
стружкозавивающими канавками 
и с отверстием с фаской

	W
	[image: Рисунок6]
	Без стружкозавивающих канавок 
и с отверстием с фаской

	X
	
	Специальная конструкция







Таблица 3.5
Обозначение длины режущей кромки.
	Диаметр вписанной окружности, d, мм
	Форма СМП

	
	[image: Табл3]
	[image: Табл3]
	[image: Табл3]
	[image: Табл3]
	[image: Табл3]

	
	R
	S
	T
	C
	D
	V
	W

	5.560
	05
	
	09
	
	
	
	03

	6.350
	16
	
	11
	06
	
	
	04

	9.525
	19
	09
	16
	09
	11
	16
	06

	12.700
	12
	12
	22
	12
	15
	
	08

	15.875
	15
	15
	27
	16
	
	
	

	19.050
	19
	19
	33
	19
	
	
	

	25.400
	25
	25
	
	
	
	
	



6. Шестой символ в виде двух цифр характеризует толщину СМП. Принцип образования этого обозначения такой же, как и для длины режущей кромки. Обозначение толщины СМП представлено в таблице 3.6.
Таблица 3.6
Обозначение толщины СМП
	Толщина СМП, мм
	
1,59
	
1,98
	
2,38
	
3,18
	
3,97
	
4,76
	
5,56
	
6,35
	
7,94
	
9,52
	
12,7

	Обозначе-ние
	01
	Т1
	02
	03
	Т3
	04
	05
	06
	07
	09
	12



7. Седьмой символ в виде двух цифр характеризует радиус при вершине СМП. Эти цифры указывают, сколько десятых долей миллиметра имеет данный радиус. Например, радиус 0,4мм обозначают 04, радиус 1,6мм - 16 и т.д. Для пластин круглой формы в этом месте ставят два нуля. Стандартные значения радиусов и их обозначения приведены в таблице 3.7.
Таблица 3.7
Обозначения радиуса при вершине СМП
	Радиус, r, мм
	0,2
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,4
	3,2
	4,0

	Обозначение
	02
	04
	08
	12
	16
	24
	32
	40



8. Восьмой буквенный символ несет информацию об исполнении режущей кромки. Расшифровка обозначения приведена в таблице 3.8.



Таблица 3.8
Обозначение исполнения режущей кромки
	Обозначение
	Эскиз
	Исполнение режущей кромки

	F
	[image: Рисунок7]
	Острые кромки

	E
	[image: Рисунок8]
	Округленные кромки

	T
	

	Кромки с фаской

	S
	[image: Рисунок10]
	Кромки с фаской 
и округлением


Острые режущие кромки (F) предназначены для чистовой обработки. Исполнения Е, Т, S упрочняют режущую кромку и предназначены для черновой обработки.
9. Девятый буквенный символ характеризует направление подачи, с которым может работать СМП, установленная в резцовую державку. Расшифровка обозначения направления подачи приведена в таблице 3.9.
Таблица 3.9
Обозначение направления подачи
	Обозначение
	Эскиз
	Направление подачи

	R
	[image: Т3]
	Правое

	L
	[image: Т3]
	Левое

	N
	[image: Т3]
	Правое и левое


10. Последний, десятый пункт кода СМП предназначен для особых обозначений изготовителя. Как правило, это информация о стружкодробящей геометрии передней поверхности СМП. 

Стандарт ISO этот пункт обозначения не регламентирует и оно может быть буквенным, цифровым, буквенно-цифровым (максимально возможно три символа). Таким образом, по обозначению CNMG160408 FN-43, можно составить следующее представление об СМП (рис.3.1). При этом необходимо иметь в виду, что на рисунке не отражены особенности геометрии «43» на передней поверхности СМП.
4. Задание на работу 
1.Ознакомиться с методическими указаниями.
2.По предложенным формам режущих пластин составить их обозначение в коде  150.
3По предложенному обозначению пластины дать ее основные характеристики.
4.Составить эскиз режущей пластины и охарактеризовать ее основные элементы.
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Лабораторная работа 
Шлифовальные круги

1. Цели и задачи работы

Целью работы является ознакомление студентов с особенностью заточки режущих инструментов, выбором абразивного материала и характеристики шлифовального круга, применяемым оборудованием, методами контроля, безопасностью труда при заточке инструмента, порядком выполнения работы и составлением отчетов.
2.Общие положения

При заточке режущих инструментов обрабатываемая поверхность подвергается комплексному механическому и тепловому воздействию со стороны шлифовального круга. Абразивные зерна представляет собой  элементарные резцы, имеющие случайную геометрию. Обычно абразивные зерна работают с большими отрицательными передними и задними углами. Вследствие работы абразивных зерен с такой геометрией в зоне резания выделяется большее количество тепла. За счет трения связки круга о шлифуемую поверхность выделяется еще некоторое количество тепла. Температура поверхностных слоев при шлифовании достигает 1000С и выше, в результате чего в них в процессе шлифования возникают тепловые напряжения. Они увеличиваются с увеличением разности температур в зоне шлифования и в глубине. Поэтому на шлифуемой поверхности возникают прижоги, остаточные напряжения, трещины. Чтобы избежать этих дефектов, необходимо выбрать оптимальные параметры процесса заточки и правильную техническую характеристику шлифовального круга.
Кроме требований к качеству поверхности затачиваемого инструмента, нужно обеспечить и необходимую геометрию инструмента, т.е. передний и задний углы должны быть в пределах допуска. Это достигается настройкой станка.
ШЛИФОВАЛЬНЫЕ КРУГИ
Абразивные материалы
Правильный выбор характеристики круга, оптимальных параметров режимов резания – скорости, подачи и глубины шлифования - определяет производительность заточки и качество шлифованных поверхностей. Для заточки и доводки инструмента в инструментальной промышленности применяются круги из следующих материалов:
Электрокорунд нормальный.
В зависимости от содержания, кристаллической окиси алюминия Al2O3 электрокорунд нормальный выпускается следующих марок: 23А, 24А, 25А.
Электрокорунд нормальный и электрокорунд белый применяются для заточки и доводки инструментов из быстрорежущих сталей.
Монокорунд "М" – одна из разновидностей электрокорунда. Отличается высокой прочностью, применяется для скоростного шлифования, для заточки инструментов из ___сталей. Из него изготовляют круги для скоростного шлифования, для заточки инструментов из ____сталей следующих марок: 32А, 33А, 34А.
Существует материал марок 32А, 33А, З4А (разработан ВНИИМАШем), состоящий из зерен электрокорунда, легированного окислами титана и хрома. По сравнению с обычным электрокорундом он обладает повышенной режущей способностью. Обработанная кругами из ЭБХ поверхность имеет меньшую шероховатость, меньше трещин, ожогов, остаточных напряжений.
Карбид кремния – химическое соединение кремния с углеродом SiC обладает большей твердостью, чем электрокорунд. Применяется две марки: карбид кремния зеленый и карбид кремния черный.
Карбид кремния зеленый маркируется 62С, 63С, 64С, применяется для заточки инструментов из твердых сплавов,


Синтетические алмазы имеют то же строение, что и естественные, микротвердость алмаза , тогда как микротвердость электрокорунда . Физико – химические свойства синтетических алмазов почти такие же, как и у естественных, т.е.они имеют одинаковый уд.вес, химсостав, структуру, твердость, но они дешевле и обладают большей работоспособностью. Наша промышленность выпускает несколько марок искусственных алмазов, каждая из которых имеет свою наиболее оптимальную область применения.
АСО — алмаз синтетический обычной прочности, предназначен для изготовления кругов на органической связке, которые работают без охлаждения, не требует правки, т.к. самозатачиваются, обеспечивает высокую чистоту обрабатываемой поверхности. 
АСП – алмаз большей прочности, применяется для изготовления кругов, на металлической и керамической связках. 
АСВ – алмаз высокой прочности для изготовления кругов на металлической связке, работающих при высоких удельных нагрузках. 
АСР – прочнее алмазов АСО в.1,6 +2 раза и менее хрупкие.
Алмазы АСР предназначены для изготовления инструментов на керамической и металлической связках, которые применяются при шлифовании деталей из твердых сплавов, керамики, стекла и др.
Алмазные круги имеют на рабочей части алмазоносный слой толщиной 1,0...5,0 мм со 150, 100, .50 и 25%-ной концентрацией алмазов:100%-ная концентрация означает, что алмазоносный слой имеет 0,878 мг алмаза на 1 мм3 объема. Чаще применяются круги с 50%-ной концентрацией алмазов.
Кубический нитрид бора, боразон или эльбор по свойствам близок к алмазу, но имеет более высокую теплостойкость. Боразон состоит из двух химических элементов - бора и азота.

Кристаллическая решетка боразона почти такая же, как и у алмаза. Микротвердость боразона 8900 – 9400 кг/мм4.Теплостойкость боразона; Т=1500 + 1600С.При нагреве на воздухе медленное окисление боразона наблюдается лишь при Т=2000°С. Боразон применяется для обработки быстрорежущих сталей нормальной и повышенной производительности и других труднообрабатываемых материалов.
Физико-механические свойства, некоторых абразивных материалов
Абразивные материалы для обработки должны выбираться с более высокой твердостью, чем обрабатываемый материал. Если твердость последнего равна твердости обрабатываемого материала или близка к ней, процесс обработки возможен, но не достаточно производителен.
Твердость характеризуется способностью материала проникать в другие тела. Абразивные материалы подразделяются на три группы: высокой, средней и низкой твердости. Количественно твердость абразивных материалов оценивается по десятибалльной шкале Мооса, пятнадцатибальной шкале Риджвея и микротвердости (таб.1).
Абразивная способность – это способность абразивного материала обрабатывать другие материалы. Основной компонент абразивного материала, определяющий его твердость, хрупкость, прочность, строение и форму кристаллов, обусловливает также его абразивную способность.

Зернистость шлифовальных кругов
По ГОСТ 3647-80 зернистость шлифовальных кругов определяется линейным размером зерен, в сотых долях мм [1].
Для заточки инструментов обычно применяются круги средней зернистости: 40,25 или 16. Для доводки применяются алмазные шлифовальные круги зернистостью 12, 10, 8, М4О, М28, М20.

Связка шлифовальных кругов
Шлифовальные круги для заточки режущих инструментов чаще всего изготавливаются на керамической связке "К" на основе огнеупорных глин кварца, мела, жидкого стекла и полевого шпата. Керамические связки обладают достаточной прочностью и гигроскопичностью. Кроме керамической связки для заточки применяют круги на бакелитовой связке. Бакелитовая связка "Б" обладает большей прочностью, чем керамическая.
Алмазные круги изготовляют на органических и металлических связках.
Для чистовой заточки и доводки применяются алмазные круги на бакелитовой связке марок Б1 и Б2.
Круги на металлических связках М1 и М5 применяются для предварительной заточки.
Твердость шлифовальных кругов
Под твердостью шлифовального круга понимают способность связки сопротивляться вырыванию абразивных зерен под действием сил. резания.
Шкалой твердости установлена следующие градации твердости: 
	мягкие
	М1, М2, М3;

	среднемягкие
	СМ1, СМ2;

	средние
	С1,С2;

	среднетвердые
	СТ1, СТ2, СТ3;

	твердые
	Т1, Т2;

	весьма твердые
	ВТ1, ВТ2;

	чрезвычайно твердые
	ЧТ1, ЧТ2.



Для заточки применяет круги твердости С1, С2, СМ1, СМ2, М2, МЗ.

Структура шлифовальных кругов

Под структурой абразивного инструмента понимают его строение, т.е.соотношение объемов порошка абразивного материала, связки и пор. Структура абразивного инструмента определяется номером, значение которого зависит от объемного содержания абразивного материала: № 1…5 - закрытые, №  6…10 – средние, № 11…18 – открытые.

Форма кругов

Для заточки применяются круги по ГОСТ Р 52781-2007 ЧК или ЧЦ (чашки конические или чашки цилиндрические); круги тарелки 1Т, 2Т,ЗТ; круги плоские конические 2П, 4П [2]. Алмазные круги изготовляются так же форм по ГОСТ Р 53923-2010 [3]. 
Таким образом, для заточки инструментов из б/р сталей применяются круги из электрокорунда белого, монокорунда или электрокорунда хромистого, мягкие, среднемягкие, средние, зернистостью 16, 25, 40 на керамической или бакелитовой связках, структурой 5-8. Для заточки твердосплавных инструментов применяют круги из карбида кремния зеленого КЗ на керамической или бакелитовой связке твердостью С1, СМ1, СМ2, МЗ, зернистостью 25-40.
Алмазная доводка
После заточки производится доводка инструмента. Доводка устраняет дефекты заточки инструмента в виде завалов, зазубрин, шероховатостей, а также улучшает состояние поверхностных слоев инструмента.
Стойкость доведенного инструмента в 2-3 раза выше стойкости недоведенного.
Широкое применение получила доводка твердосплавного режущего инструмента алмазными кругами. Производительность алмазной доводки в 5-10 раз выше, чем доводка резцов пастой карбида бора, а чистота поверхности на 1-2 класса выше. Зернистость алмазных кругов выбирается в зависимости от требуемой чистоты поверхности и лезвий инструмента.

Алмазные круги маркируются следующим образом:
	АЧК
Форма круга
	125
Наружн.
диаметр
	

Размер алмазн.
слоя
	

Диаметр посадочного отв.
	-АС6
Зернистость 
	-Б1
Связка 
	-50
Конце
нтра
ция 
	-24
Вес алмаза в каратах



Таблица 1
Физико – механические свойства абразивных материалов

	Наименование материала
	Плотность
	Твердость
	Микро-
твердость
	Термо-
стойкость
	Прочность, МПа
	Абразивная способность

	
	
	по 
Моосу
	по
Риджвею
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	при сгибе
	при сжатии
	

	Алмаз природный, А
	3,01…3,56
	10
	15
	10600
	700…900
	206…480
	1962
	1,0

	Алмаз синтетический, АС
	3,48…3,54
	10
	15
	8600…10100
	700…900
	294,3
	1962
	0,75…0,77

	Кубический нитрид бора, КНБ
	3,45…3,54
	9,8…10
	15
	7300…1000
	1400…1800
	-
	-
		0,58…0,64	0,58…
0,64

	Карбид бора, КБ
	2,48…2,52
	9,3…9,6
	14
	4000…5000
	500…700
	294,3
	1765,8
	0,4…0,6

	Карбид кремния, 
	3,16…3,39
	9,03…9,15
	13
	2850…3600
	1200…1300
	152
	1471,5
	0,25…0,45

	Электрокорунд
	3,93…4,16
	9,0…9,15
	12
	1800…2780
	1500…1700
	85,54
	42,7
	0,12…0,25






Таблица 2
Характеристики абразивных кругов и режимы резцов

	Материалы затачиваемого инструмента
	Характеристика круга
	Режимы заточки

	
	Абраз.
материал
	Зернис-
тость
	Связка
	Твердость
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	При ручн.
заточке
	При мех.
заточке
	№ Структуры
	V, м/c при ручной заточке
	V, м/c
при механич. заточке
	Sпоп, мм/дв.ход
	Sпрод,
м/мин

	Твердые сплавы
Т15К6, Т14К8,
ВК2, ВК3М, ВК4
	К3
	40-25
	К
	СМ1
СМ2
	М2,М3
	5-8
	12-15
	10-12
	0,02-0,04
	3-5

	Твердые сплавы Т5к10, ВК6, ВК8
	К3
	40-25
	К
	СМ2
С1
	СМ1,
СМ2
	5-8
	15-18
	12-15
	0,02-0,05
	3-5

	Минеральная керамика 
ЦМ-332
	К3
	8-6
	Б
	СМ2
С1
	СМ1,
СМ2
	5-8
	12-15
	10-12
	0,02-0,04
	1-1,5

	Быстрорежущая сталь Р18
	Э
ЭБ
	40-25
	К
	С1, С2
	СМ1,
СМ2
	5-8
	25-30
	20-25
	0,03-0,08
	4-6

	Быстрорежущая сталь Р9
	Э
ЭБ
	40-25
	К
	С1, С2
	СМ1,
СМ2
	5-8
	20-25
	18-20
	0,02-0,05
	4-6



Таблица 3
Характеристики алмазных кругов для заточки и доводки резцов

	Материалы затачиваемого инструмента
	Характеристика круга
	Режимы заточки

	
	Марка 
	Зернис-
тость
	Связка
	Концентрация,
% 
	Sкр,
м/с
	Sпоп, мм/дв.ход
	Sпрод,
м/мин

	Твердые сплавы
Т15К6
	АСО
	100/80-80/63
	М5
	100
	25-30
	0,5-1,0
	0,7-1,5

	ВК8
	АСО
	125/100-80/63
	МИ
	100
	16-22
	0,03-0,05
	2-3



Таблица 4
Рекомендуемая зернистость алмазных кругов в зависимости от шероховатости поверхности при обработке деталей из твердых сплавов

	Шероховатость Ra
	Шлифование 
	Заточка 
	Доводка

	
	Металлич. и керамич. связки
	Органическая связка
	Металич. связка
	Керамич. связка
	Органич. связка
	Органич. связка

	0,063…0,32
	АСР 125/100-80/63
	АСС 160/125-100/80
	АСР 125/100-80/63
АСВ 125/100-80/63
	АСР 250/200-200-160
	АСР 160/125-100/80
АСОМ 160/125-100/80
АСРМ 160/125-100/80
	-

	0,32…0,16
	АСР 80/63-50/40
	АСО 100/80-50/40
	АСР 80/63-50/40
АСВ 80/63-50/40
	АСР 200/160-100/80
	АСО 100/80-63/-50
АСРМ 100/80-63/50
АСОМ 100/80-63/50
	-

	0,016…0,08
	-
	АСО 50/40
АСМ 40/28
	-
	АСР 63/50
АСМ 40/28
	-
	АСО 50/40
АСМ 40/28

	0,08…0,04
	-
	АСМ 40/28 -14/10
	-
	-
	-
	АСМ 40/28-14/10



3. Оборудование

1. Шлифовальные круги различных марок
2. Штангенциркуль
3. Угломер
4. Ход работы
В процессе выполнения лабораторных работ студент знакомится с конструктивными элементами шлифовальных кругов, с методами и приемами заточки, выбора параметров режима шлифования и характеристики шлифовального круга, с методами контроля элементов геометрии и соответствующими измерительными инструментами.

5. Содержание отчета

1. Цель работы, задание. 
2 Краткое описание работы.
3. Представляется эскиз инструмента.
4.Описывается методика контроля.
5.Результаты контроля в виде протокола приводятся в отчете.
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Лабораторная работа 
Зуборезные гребенки

1. Цель и задачи работы.
Целью работы является изучение геометрических параметров зуборезной прямозубой гребенки и ознакомление с методами их измерения.

2. Теоретические сведения.
Зуборезная гребёнка – зубчатая рейка, работающая как фасонный строгальный резец. Гребёнки прямозубые (рисунок 1, а) служат для нарезания цилиндрических зубчатых колёс, косозубые (рисунок 1, б) – для нарезания шевронных колёс. Прямозубые гребёнки изготавливаются двух типов: без переднего угла, устанавливаемые при работе наклонно под углом 6°30′; с. передним углом 4°, устанавливаемые перпендикулярно направлению резания. Косозубые гребёнки имеют наклонные зубья (под углом 30°) с расположением передней поверхности параллельно торцу нарезаемого колеса. Нарезают зубья двумя гребёнками: левая строгает зубья с левым направлением зуба, правая – с правым. Зуборезные гребёнки изготавливают цельными или сварными (режущая часть – из быстрорежущей стали Р9 или P8, державка – из стали 45). 
[image: Гребенки]
Рисунок 1 – Зуборезные гребёнки: а – прямозубая; б – косозубая.

Схема обработки прямозубых зубчатых колес зуборезными гребенками (рисунок 2) включает возвратно-поступательные движения инструмента вдоль оси заготовки, благодаря чему обеспечивается заданная скорость резания. Заготовка, закрепленная на столе станка, совершает сложное движение обкатки, состоящее из вращения вокруг своей оси и поступательного движения, скорость которого перпендикулярна оси. Для обеспечения врезания гребенки на полную высоту зуба стол имеет подачу в направлении инструмента. Гребенка имеет ограниченное число зубьев. Поэтому в процессе нарезания осуществляется также периодическое движение пересопряжения зубьев гребенки и заготовки, т. е. движение деления.
Прерывистость процесса обкатывания является одним из основных недостатков рассматриваемого способа; это снижает производительность и может быть причиной погрешностей, возникающих при нарезании зубчатого колеса. Зуборезные гребенки применяются для обработки цилиндрических зубчатых колес внешнего зацепления на специальных зубострогальных станках. Гребенками можно нарезать блочные колеса с буртом за обрабатываемым венцом.
[image: способы обраб]
Рисунок 2 – Способ обработки прямозубых цилиндрических колес гребенкой.

При проектировании гребенок для обработки заданного зубчатого колеса определяется форма режущей кромки и профиль гребенки в нормальном сечении. Известным считается профиль исходной зуборезной рейки.
Методика профилирования гребенок следующая:
- определяется форма режущей кромки – как линия пересечения передней плоскости с боковой поверхностью исходной зуборезной рейки;

- создается цилиндрическая задняя поверхность. За направляющую этой поверхности принимается режущая кромка, а образующие проводятся под углом ;
- определяется профиль гребенки в нормальном сечении как линия пересечения задней поверхности с перпендикулярной плоскостью к ее образующим.
Пример графического профилирования прямозубых гребенок приведен на рисунке 3.
[image: ]
Рисунок 3 – Профилирование прямозубых гребенок.

Аналитический расчет профиля зуба гребенки в передней плоскости проводится по следующим соотношениям:
[image: ]

где  — высотные размеры профиля зуба в передней плоскости, измеряемые в направлении, перпендикулярном к средней линии; 

 – соответствующие высотные размеры профиля исходной рейки,
[image: ]

где  – угол профиля зуба в передней плоскости; 

 – угол профиля исходной рейки.
Размеры, измеренные вдоль средней линии исходной зуборезной рейки, без искажений переносятся на профиль зуба в передней плоскости и на профиль зуба в нормальном сечении.

Высотные же размеры  в нормальном сечении подсчитываются по формуле:
[image: ]

Угол  профиля зуба гребенки в нормальном сечении равен:
[image: ]






При проектировании гребенок величины передних  и задних углов  на вершинных кромках ее зубьев принимаются равными для гребенок типа I (рисунок 4, а)  и , для гребенок типа II (рисунок 4, б)  и .
[image: ]
				а						б
Рисунок 4 – Типы прямозубых гребенок.


Габаритные размеры гребенок выбираются на основании опыта заводов-изготовителей. Длина гребенок колеблется от 77 до 311 мм, ширина — от 50 до 90 мм, толщина — от 20 до 25 мм, число зубьев — от 24 до 5 для модулей соответственно изменяющихся от 1 до 20 мм.

3. Оборудование, приспособления, инструмент:
1.Набор зуборезных гребёнок.
2.Масштабная линейка, транспортир, штангенциркуль.
3.Универсальный угломер.
4.Задание для работы
1. Изучить конструктивные элементы, геометрические параметры зуборезной прямозубой гребенки.
2. Изучить измерительные приборы и овладеть методикой измерения.
3. Познакомиться с типовыми конструкциями зуборезных прямозубых гребенок.

5. Порядок выполнения работы.
1. Ознакомление с элементами конструкции и геометрическими параметрами зуборезных гребёнок.
2. Ознакомление со способами измерения основных элементов зуборезных гребёнок и производство этих измерений.
3. Определение углов зуборезной гребёнки.
4. Составление выводов.
6.Содержание отчета.
Составление эскиза рабочей части зуборезной гребёнки.
Ознакомление с элементами конструкции зуборезной гребёнки производится по имеющимся в инструментальном кабинете экспонатам. Составляется эскиз режущей части зуборезной гребёнки, на котором указываются необходимые конструктивные и геометрические параметры. Эти параметры измеряются непосредственно на зуборезной гребёнки, а их значения заносятся в таблицу отчета. В заключении делаются выводы о характере изменения углов.
7. Контрольные вопросы.
1. Что из геометрических параметров гребенки измеряется микрометром, измерительной линейкой, штангенциркулем и угломером?
2. Как измеряется задний угол?
3. Чем характеризуется положение поверхностей и режущей кромки зуборезной гребенки?
4. В каких плоскостях измеряются передний и задний углы у зуборезной гребёнки?
5. Перечислите поверхности режущей части гребенки?


Лабораторная работа 
Сверло винтовое

1. Цели и задачи работы
Целью работы является изучение геометрических параметров спирального сверла и ознакомление с методами их измерения.
2. Основные положения




Рис. 1

Спиральные свёрла предназначены для сверления глухих и сквозных отверстий в сплошном материале и рассверливания ранее просверленных отверстий. Схема работы спирального сверла 3 показана на рис. 1. При работе на сверлильном станке сверло совершает вращательное движение вокруг своей оси и поступательное движение вдоль оси. Деталь 2 неподвижно закрепляют на столе 1 станка. При работе на токарных и револьверных станках и автоматах вращается деталь, сверло же перемещается поступательно. 
Спиральное сверло состоит из рабочей части *L , шейки **l1 , хвостовика ***l2, и лапки **** l4 (рис 2). 
* - часть режущего инструмента, содержащая лезвия и выглаживатели при их наличии.                                                         
**- промежуточная часть между хвостовиком и телом сверла, содержащим рабочую часть.
 ***- часть сверла, предназначенная для его закрепления (обычно хвостовики имеют коническую и цилиндрическую форму).
****- концевая часть конического хвостовика, служащая упором при выбивании сверла из конического отверстия шпинделя станка. 







Рис. 2

Хвостовик у сверла небольшого диаметра (D  10 мм), имеет обычную форму цилиндра и служит для закрепления сперла в специальном патроне. Свёрла большего диаметра (D > 10 мм) имеют конический хвостовик, при помощи которого их устанавливают в коническом отверстии шпинделя или в переходной конической втулке. Режущая часть сверла состоит из двух главных режущих кромок, расположенных симметрично относительно оси сверла, поперечной кромки и двух вспомогательных режущих кромок*, расположенных по винтовым линиям.
По стандарту рассматриваемые свёрла именуются спиральными, однако, никаких спиралей на них нет, и поэтому их часто называют винтовыми, что более правильно отражает пространственную геометрию сверла.
Режущая часть (рабочая часть) сверла образована следующими поверхностями (рис. 3):




Рис. 3
а) двумя передними поверхностями 1, представляющими собой линейчатые винтовые поверхности;
б) двумя главными  задними поверхностями 2, представляющими собой части двух конических или двух винтовых поверхностей;
в) двумя вспомогательными   задними   поверхностями (ленточками) 3,     представляющими собой части одной поверхности конуса с очень малым углом при его вершине.
* - линия, образованная пересечением передней и задней поверхностей.
Пересечение передней и главной задней поверхностей дает главную режущую кромку 4, у сверла их две.
Пересечение передней и задней вспомогательной поверхностей дает вспомогательную режущую кромку 5, у сверла их также две. С геометрической точки зрения это винтовые линии, расположенные на конических вспомогательных задних поверхностях.
Пересечение двух задних поверхностей дает режущую кромку 6, которую называют поперечной кромкой или перемычкой, и которая расположена в центре сверла. Ее форма зависит от формы главных задних поверхностей. Условно можно разделить поперечную режущую кромку (перемычку) на две части - от оси сверла до главных режущих кромок.
Таким образом у спирального сверла шесть режущих кромок - две главные, две вспомогательные и две поперечные. Положение поверхностей и режущих кромок сверла, как геометрического тела, характеризуется следующими углами (рис. 4):
1. Углом при вершине сверла 2.
2. Углом конуса рабочей части 21.
3. Углом наклона винтовой канавки .
4. Передним углом  .
5.  Задним углом   .
6. Углом наклона поперечных режущих кромок сверла  .
 - угол между проекцией главным режущей кромки на осевую плоскость и осью сверла.
1 - угол между образующей вспомогательной задней поверхности и осью сверла.
 Передние и задние углы у сверла могут измеряться в различных плоскостях.
Передний угол измеряется в плоскости N-N, перпендикулярной к главной режущей кромке.




Рис. 4

Передний угол  - угол между плоскостью, касательной к передней поверхности сверла в данной точке режущей кромки, и плоскостью, проходящей через главную режущую кромку параллельно оси сверла.
Задний угол измеряется в плоскости, касательной цилиндрической поверхности, на которой расположена рассматриваемая точка.
  Задний угол  - угол между плоскостью, касательной к задней поверхности сверла в данной точке режущей кромки, и плоскостью, перпендикулярной к оси сверла.
Угол наклона винтовой канавки  - угол между касательной к винтовой линии канавки сверла в рассматриваемой точке и осевой плоскостью, проходящей через эту точку.
Угол наклона поперечных режущих кромок сверла   - угол между проекцией главной режущей кромки на плоскость, перпендикулярную оси сверла, и прямой, касательной поперечным режущим кромкам сверла в точке их сопряжения.
3. Объекты исследования, оборудование, материалы 
1. Сверла винтовые
2. Штангенциркуль
3. Угломер
4.Задание на работу
Ознакомление с элементами конструкции и геометрических параметров сверла.
5. Ознакомление со способами измерения основных элементов сверла и производство этих измерений.
6. Определение углов подъема винтовой канавки и передних углов в разных точках главной режущей кромки сверла.
7. Построение графика величин углов наклона винтовой канавки и передних углов для ряда точек на главной режущей кромке.
8. Составление выводов о характере изменения угла наклона винтовой канавки и переднего угла и влиянии их изменения на работоспособность сверла.
Составление эскиза рабочей части сверла.
Ознакомление с элементами конструкции сверла производится по имеющимся в инструментальном кабинете экспонатам. Составляется эскиз режущей части сверла, на котором указываются необходимые конструктивные и геометрические параметры. Эти параметры измеряются непосредственно на сверле, а их значения заносятся в таблицу отчета:
а) с помощью микрометра производится измерение диаметра сверла D и диаметра D1 у конца винтовой канавки. Масштабной линейкой измеряется расстояние L. между; сечениями, в которых измерялись диаметры D и D1;
б) штангенциркулем измеряется диаметр сердцевины сверла d0 и длина l поперечных кромок;
в) с помощью угломера измеряется угол при вершине сверла 2. При измерении плоскости угломера по возможности располагаются по двум главным режущим кромкам сверла;
г) угол наклона поперечных режущих кромок у должен измеряться в плоскости, перпендикулярной оси.
Угломером возможно его измерить приближенно, в плоскости, касательной поверхности конуса с углом при вершине, равным 2. В этом случае измерительные плоскости угломера устанавливаются так, чтобы одна плоскость лежала на главной режущей кромке, а другая располагалась касательно к поперечным кромкам в точке их сопряжения.
Угол   определяется, как разность 180° и измеренного угла;
д) путём прокатывания сверла по листу белой бумаги получаются следы развёрнутой винтовой линии по наружной поверхности сверла (рис. 5).
















                 Рис. 5
Через отпечатки винтовых линий проводятся наклонные прямые и через отпечатки уголков проводится базовая линия, а затем измеряется угол подъема винтовой линии по наружной поверхности сверла.
Угол наклона винтовой линии  находится, как разность 90° и измеренного транспортиром угла подъема винтовой линии .
Числовые значения измеренных параметров сверла проставляются на чертеже.
е) задний угол сверла на периферии вычисляется следующим образом.                                             Универсальным угломером измеряется угол заострения сверла  (рис. 6). Задний угол на периферии    определяется как разность 90° - (  +  ). Полученное значение угла ос проставляется на чертеже;
ж) по формуле (1) вычисляется значение угла  1 и проставляется на чертеже.


                                                (1)
Определение углов наклона винтовой канавки и передних углов по примеру главной режущей кромки сверла.



На длине режущей кромки выбираются три точки. Радиус первой точки 1 принимается равным , третья точка берётся на периферии с радиусом 3, равным   , радиус второй точки принимается промежуточного значения.
Для выбранных точек производится вычисление угла 1 наклона винтовой канавки и переднего угла  1 по следующим формулам


                                                          где 

                                           .



Рис. 6

Рассчитанные значения радиусов X, углов X, и  X заносятся в таблицу отчёта.
6. Построение графика углов наклона винтовой канавки и передних углов.
По полученным значениям углов строятся графики изменения углов по периметру режущей кромки сверла (рис. 7).



                                      
                      Рис. 7
 
В заключении делаются выводы о характере изменения углов наклона винтовой канавки переднего угла в зависимости от положения точки на режущей кромке и влиянии этого изменения на условия работы сверла.
5. Оформление отчёта.
Отчёт о работе оформляется на специальном бланке  №  РИ2.


6. Контрольные вопросы.
6. Какими поверхностями образована режущая часть сверла? 
7. Что измеряется микрометром, измерительной линейкой, штангенциркулем и угломером?
8. Как измеряется задний угол?
9. Чем характеризуется положение поверхностей и режущей кромки сверла?
10. Дайте определение переднему углу ?
11. Дайте определение заднему углу ?
12. Дайте определение углу наклона винтовой канавки, как он обозначается, как и чем измеряется?
13. Дайте определение углу наклона поперечных режущих кромок сверла, как он обозначается, как и чем измеряется?
14. В каких плоскостях измеряются передний и задний углы у сверла?
15. Перечислите поверхности режущей части сверла.
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Таблица № 1 измеренных элементов и углов сверла
	
Матер. сверла
	Диаметр сверла у забо 
	Диаметр сверла у конца 
	
Длина рабочей 
	Диаметр сердцевины 
	Длина поперечных 
	
Углы сверла

	
	рного конуса D
	винтовой канавки D1
	части
	d0
	кромок
	2
	
	на периферии

	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Угол конуса рабочей части

Шаг винтовой канавки Т
Таблица № 2 рассчитанных углов
	Радиус точки режущей кромки РX
	
	
	
	

	Угол наклона винтовой канавки
	
	
	
	

	Передний угол
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Лабораторная работа 
Фреза

1. Цели и задачи работы
Целью работы является изучение геометрических параметров насадных цилиндрических фрез и ознакомление с методами их измерения.

2.Общие положения
Фрезерование является одним из высокопроизводительных и распространенных методов обработки металлов резанием. Фреза – многозубый инструмент, представляющий собой тело вращения, на образующей поверхности которого, а иногда и на торце, имеются режущие зубья.
Движение резания (главное движение) при фрезеровании – вращательное и его совершает фреза; движение подачи (обычно прямолинейное) может иметь заготовка или фреза.
Фрезами обрабатывают наружные поверхности. На рис. 1 представлены различные типы фрез.  
[image: ф1]
Рис. 1. Основные типы фрез
а) цилиндрические;      б) торцовые;       в) дисковые;       г) дисковые;
д) прорезные и отрезные;       е) концевые;       ж) концевые
Фрезы делают цельными, составными, сборными с режущей частью из быстрорежущих сталей или с пластинками твердых сплавов. Наряду с широко распространенными торцовыми фрезами с пластинками из твердых сплавов в промышленности применяют твердосплавные дисковые, концевые, шпоночные и фасонные фрезы.

2.1. Основные элементы цилиндрических фрез

Зуб фрезы имеет следующие поверхности (риc. 2): 
а) переднюю поверхность 1, представляющую собой линейчатую винтовую поверхность;
б) заднюю поверхность 2, представляющую собой также винтовую поверхность.
[image: ф2]

Рис. 2. Геометрические параметры цилиндрической фрезы

Пересечение этих поверхностей образует главную режущую кромку 3. Число главных режущих кромок цилиндрических фрез равно числу зубьев фрезы.
Положение поверхностей и режущей кромки зуба фрезы определяется:
1. Углом наклона винтовой канавки .
2. Передним углом .
3. Задним углом .
Угол наклона винтовой канавки  - угол между касательной к главной режущей кромке и осевой плоскостью фрезы. Измеряется в плоскости, касательной к поверхности цилиндра в рассматриваемой точке.
Передний угол N - угол между плоскостью, касательной к передней поверхности, и нормалью к поверхности цилиндра в рассматриваемой точке кромки. Измеряется в плоскости N-N, перпендикулярной к главной режущей кромке.
Задний угол n - угол между плоскостью, касательной к задней поверхности, и плоскостью, касательной к поверхности цилиндра в рассматриваемой точке режущей кромки.
Задний угол измеряется в плоскости S-S , перпендикулярной к оси фрезы.
Расположение кромок на поверхности фрезы определяется торцевым и oceвым шагами зуба.
Торцевым шагом зубьев Тт называется расстояние по дуге окружности между двумя соседними зубьями, измеренное в торцевой плоскости.
Осевым шагом зубьев Т0 называется расстояние между двумя зубьями, измеренное вдоль оси фрезы.

Устройство прибора, предназначенного для измерения 
углов режущей части фрезы и способы измерения

Углы  N и n измеряются с помощью угломера системы Бабчиницера (рис. 3, а).
Угломер состоит из сектора 9 с прикрепленной к нему градусной шкалой 1. Сектор имеет паз для измерительной линейки 7, которая в зависимости от высоты измеряемого зуба закрепляется винтом 8 в нужном положении.
К дуге 2, на которой нанесена неравномерная шкала в пределах от 3 до 60 зубьев, прикрепляется винтом 8 подвижная линейка 5 с острой или плоской гранью. Винт 8 и пружинный прижим 10 обеспечивают направление дуге 2 при ее перемещении относительно сектора и закрепляют дугу в определенном положении.
а) порядок измерения заднего угла n (рис. 3, б). 
1. Наложить прибор на кромки двух соседних зубьев так, чтобы торцевая часть прибора была перпендикулярна к оси фрезы.
2. Повернуть сектор I до совмещения ножевой стороны планки 7 с задней поверхностью зуба и завернуть винт 8.
3. На градусной шкале 2 против риски, соответствующей числу зубьев измеряемой фрезы, прочитать значение заднего угла.
б) порядок измерения переднего угла N (рис. 3, в). 
1. Наложить прибор на кромки двух соседних зубьев так, чтобы торцевая часть прибора была перпендикулярна к режущей кромке.
2. Повернуть сектор I до совмещения ножевой стороны планки 5 с передней поверхностью зуба и завернуть винт 8.
3. На градусной шкале 2 против риски, соответствующей числу зубьев измеряемой фрезы, прочитать значение переднего угла.


[image: ф3]
Рис. 3. Угломер системы Бабчиницера
2.3. Формулы для определения углов режущей части
фрезы и коэффициента равномерности фрезерования 

По результатам измерения величин n, N, , D и z определяется задний угол N  в нормальной плоскости:

;
передний угол n	в плоскости S-S, нормальной к оси фрезы:

;
торцевой шаг зyбa фрезы:


осевой шаг зyбa фрезы:
TO = TT ctg.

Коэффициент равномерности определяется по заданной ширине фрезерования В и рассчитанному осевому шагу TO (рис. 4).
[image: Безымянный рез 2]
Рис. 4

Ширина фрезерования В берется на 5 – 10 мм меньше длины фрезы L. При равномерном фрезеровании коэффициент К должен быть целым числом:

.

3. Объект исследования, оборудование, инструмент

1. Цилиндрическая фреза.
2. Угломер системы Бабчиницера.
3. Масштабная линейка.
4. Штангенциркуль.
5. Транспортир.



4. Задание на работу

1. Ознакомиться с элементами конструкции цилиндрической фрезы.
2. Ознакомиться со способами измерения углов и измерить углы фрезы и необходимые параметры.


3. Рассчитать углы фрезы  и , торцевой шаг Тт и осевой шаг То зyбa фрезы, коэффициент равномерности фрезерования К.

5. Порядок выполнения работы

1. Ознакомление с элементами конструкции и геометрии фрез по образцам, имеющимся в инструментальном кабинете.
2. Ознакомление с принципами действия прибора, предназначенного для измерения углов режущей части фрезы.
3. Измерения углов: 
а) фреза прокатывается по листу бумаги. По полученным отпечаткам кромок измеряется угол наклона винтовой канавки ;
б) углы n и n измеряются с помощью угломера Бабчиницера.
3. Измерение и подсчет основных параметров фрезы: 
а) диаметр фрезы D и длина фрезы L измеряются масштабной линейкой;
б) число зубьев z определяется подсчетом;


в) рассчитывается ширина фрезерования В, углы фрезы  и , торцевой шаг Тт и осевой шаг То зyбa фрезы, коэффициент равномерности фрезерования К.
4. Составление эскиза заданной фрезы.
Составляется эскиз (см. рис. 1) фрезы с сечениями плоскостью N-N, нормальной режущей кромке, и плоскостью S-S, нормальной oси фрезы. На эскизе проставляются численные значения всех элементов:
- передний угол N (в плоскости NN); 
- задний угол n (в плоскости SS);
- угол наклона винтовой канавки ;
- число зубьев фрезы z;
- диаметр фрезы D.
5. По результатам работы делаются выводы о соответствии числа зубьев заданной фрезы требованиям равномерного фрезерования; устанавливаются целесообразные изменения числа зубьев и угла наклона винтовой канавки при заданной величине В, необходимые для получения равномерного фрезерования, и определяется угол , отвечающий требованиям равномерного фрезерования при имеющемся числе зубьев фрезы.



6. Указания по оформлению отчета

	Отчет оформляется в тетради в соответствии с образцом, который приводится на последней странице данных методических указаний.

7. Контрольные вопросы

. Какими поверхностями образована режущая часть фрезы?
. Как измеряется угол наклона винтовой канавки?
. Как измеряется задний угол?
. Дайте определение переднему углу ?
. Дайте определение заднему углу ?
. Дайте определение углу наклона винтовой канавки, как он обозначается?
. В каких плоскостях измеряются передний и задний углы?
. Перечислите поверхности режущей части фрезы.






























 Образец бланка оформления

Лабораторная работа 

ФРЕЗЫ

Таблица № 1 измеренных элементов и углов фрезы

	Материал фрезы
	Ширина
Фрезеров
В
	Диаметр
фрезы
D
	Длина
фрезы
L
	Число
зубьев
z
	Углы фрезы

	
	
	
	
	
	
	N
	n

	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица № 2 рассчитанных элементов и углов фрезы

	Торцевой шаг зубьев
Tт

	Осевой шаг
зубьев
То
	Поперечный
передний
угол
n
	Нормальный
задний
угол
N
	Коэффициент
равномерного
фрезерования
К

	
	
	

	
	



Торцевой шаг Tт
Осевой шаг То
Поперечный передний угол n
Нормальный задний угол N
Коэффициент равномерности фрезерования К
               
Эскиз фрезы
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