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ПРАКТИЧЕСКАЯ работА №1

Износ режущего инструмента

по дисциплине

ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ

1. Цель работы
Ознакомление с методикой оценки износа твердосплавных режущих инструментов на примере исследования износа быстросменных твердосплавных режущих пластин при токарной обработке, определение экспериментальной зависимости вида износа от режимов резания, а также определение его количественных характеристик.
Условные обозначения

	Обозначения, принятые Sandvik Coromant
	Обозначения, принятые в России
	Параметры

	fn
	So6
	Подача, мм/об

	аР
	t
	Глубина резания, мм

	kr
	(
	Главный угол в плане, °

	l
	l
	Длина режущей кромки, мм

	s
	s
	Ширина режущей кромки, мм

	r(
	r
	Радиус при вершине пластины, мм

	Vc
	V
	Скорость резания, м/мин

	n
	n
	Частота вращения шпинделя, мин-1

	D
	D
	Диаметр заготовки, мм

	VB
	h3
	Высота ленточки износа по задней поверхности, мм

	—
	(р
	Величина размерного износа режущей части, мм

	Kт
	hл
	Глубина лунки износа на передней поверхности, мм

	(
	(
	Время резания, мин

	Т
	Т
	Стойкость инструмента, мин


2. Теоретическая часть
Любой режущий инструмент, находясь во время работы под воздействием разрушающих факторов (механических, температурных, химических, абразивных), постепенно изнашивается и после достижения определенного критического значения должен быть заменен. В условиях современного производства время жизненного цикла режущего инструмента – период от начала работы до его замены из-за нарушения работоспособности – измеряется обычно минутами. Изучение причин и механизмов износа и их учёт позволяют контролировать этот процесс, исключать случайные сбои, оптимизировать время работы инструмента и, в конечном итоге, повысить производительность и снизить издержки производства.
Повышение режимов обработки приводит к увеличению производительности. Однако такое повышение может привести к сокращению срока службы режущего инструмента из-за увеличения скорости его изнашивания и, соответственно, к повышению расходов на него. Таким образом, технологу приходится решать задачу обеспечения оптимального соотношения производительность – стойкость, что определяет наименьшую себестоимость обработки. В учет берутся время работы оборудования, время простоев, издержки на случайные сбои, затраты на обслуживание и оснащение и пр. Наиболее верным в таком случае, является использование рекомендаций по определению режимов резания и условий обработки.
Действие различных факторов могут проявляться одновременно, разрушая режущий инструмент за короткое время. В основном имеет место зависимость стойкости от физико-механических свойств инструментального материала, материала заготовки, режимов резания и технического состояния станка. Факторы резания оказывают влияние на состояние режущей части и могут привести к нарушению работоспособности инструмента. Поэтому знание причин износа позволяет проводить объективный анализ условий работы и выработать методические рекомендации по определению областей оптимального применения режущего инструмента.
На рисунке показаны участки быстросменной твердосплавной режущей пласти​ны, на которых преимущественно и происходит износ:

	А – передняя поверхность
(поверхность схода стружки)
В – главная задняя поверхность

С – вспомогательная задняя поверхность
D – вершина режущей кромки и прилегающая к ней область.
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В зависимости от характера разрушения принято использовать следующую классификацию видов износа режущего инструмента:
2.1. Износ по задней поверхности. Этот вид износа наиболее часто встречается на практике и происходит преимущественно из-за абразивного изнашивания. Умеренно протекающий износ по задней грани является показателем выбора пра​вильных условий работы инструмента. Количественным критерием такого вида износа является величина VB – высота ленточки износа по задней поверхности. Предельный износ обычно ограничивают величиной VB = 0,4 – 1,3 мм, однако неко​торые твердосплавные режущие пластины выходят из строя быстрее, например, при достижении величины VB = 0,12 мм.
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При рассмотрении режущей пластины, изношенной по задней поверхности, обычно выделяют 3 зоны, на каждой из которых величина VB может быть различной. При равномерном износе, т.е. небольшом колебании величины VB в пределах этих зон, обычно используют среднее значение. В других же случаях принято выделять участки с максимальным износом VBmax.
Другим параметром, характеризующим износ режущего инструмента, является величина размерного износа (p. Этот параметр указывает на изменение размера обрабатываемой детали, и всегда должен учитываться при установке режущего инструмента в заданную позицию. Между размерным износом и износом по задней поверхности имеется зависимость, приблизительно определяемая углами резания.
Повышенный износ по задней поверхности приводит к изменению геометрии режущей части, увеличению трения и, соответственно, температуры в зоне резания, ухудшению шероховатости обработанной поверхности, размерной точности обработки, а также к повышению риска поломки инструмента.
2.2. Образование лунки на передней поверхности. Данный вид износа происходит по механизму абразивного изнашивания, а также вследствие протекания диффузион​ных процессов между материалами заготовки и режущей части инструмента. При развитии лунки с умеренной интенсивностью, данный вид износа может рассматриваться как нормальный.
Интенсивность увеличения глубины лунки на передней поверхности повышается с увеличением скорости резания и подачи.
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Наличие лунки снижает прочность режу​щей части инструмента, изменяет ее геометрию и изменяет характер стружкообразования.

2.3. Пластическая деформация происходит вследствие действия высоких температур и давления. Она обусловлена, в основном, плохим теплоотводом из вершины режущего клина. 
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Характерна для узких пластин с малыми радиусами при вершине. Пластически деформируясь, режущая часть изменяет свою геометрию, что ухудшает процесс стружкообразования и повышает температуру в зоне резания.

2.4. Образование проточин
1) Образование проточин на вспомогательной режущей кромке происходит вследствие протекания адгезионных и окислительных процессов. Проточины образуются преимущественно в местах отрыва обрабатываемого материала от режущей части инструмента, где имеется доступ воздуха. Данный вид износа всегда носит локальный характер.
2) Образование проточин на главной режущей кромке происходит чаще всего по абразивному механизму при обработке заготовок с коркой.

2.5. Термические трещины возникают из-за перепадов температуры в зоне резания во время обработки. В условиях прерывистого резания (например, при фрезеровании) режущая часть инструмента подвергается действию тепловых ударов. При точении, колебание толщины срезаемого слоя также может вызвать подобный эффект.
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На режущей части инструмента образуются трещины, которые обычно перпендику​лярны (реже параллельны) главной режу​щей кромке. Термические трещины сни​жают прочность режущей кромки, ухуд​шают чистоту обработанной поверхности.
2.6. Механическое усталостное разрушение происходит вследствие воздействия циклических силовых нагрузок или ударов. Эти удары могут не превышать по величине допустимых значений нагрузок, определенных прочностью инструмента. Они обусловлены условиями прерывистого резания, колебаниями величины силы резания или изменением направления ее составляющих.
Характерные признаки такого разрушения – возникновение сколов, параллельных режущей кромке.
2.7. Выкрашивание – последствия одновременного протекания нормального износа и хрупкого разрушения. Обычно выкрашивание происходит из-за воздействия циклических нагрузок, при которых наблюдается откалывание частиц инструментального материала вследствие его недостаточной прочности.
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Выкрашивание некоторых материалов, например, твердых сплавов, происходит также на низких скоростях резания. Типичным признаком такого вида износа являются зазубрины на режущей кромке и мелкие трещины.
2.8. Поломка или катастрофический износ означает предельное нарушение работоспособности. Возникновение поломки – показатель неправильного использования инструмента. Даже небольшие скалывания вершины режущей части либо режущей кромки приводят к немедленной потере точности, ухудшению условий работы и протекания процесса стружкообразования.
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Следствием поломки могут стать – необратимые повреждения обрабатываемой детали, инструментальной державки и даже самого станка. Поэтому необходимо создавать такие условия работы режущего инструмента, при которых исключается или сводится к минимуму возможность его поломки.

2.9. Образование нароста – налипание обрабатываемого материала на режущую часть инструмента, с образованием клиновидного выступа, твердость которого в 2-4 раза больше чем у обрабатываемого материла. Это явление происходит преимущественно в диапазоне низких скоростей резания. Некоторые материалы при обработке могут проявлять большую склонность к наростообразованию.
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Особенности появления того или иного вида износа от режимов резания, при обработке стали можно представить в виде схемы, показанной на рисунке.
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Из этой схемы видно, что, например, попытка добиться высокой чистоты обрабатываемой поверхности посредством выбора высокой скорости резания и низкой подачи, как правило, приводит к превалированию пластической деформации режущей кромки инструмента, причем это будет проявляться во вдавливании задней поверхности в тело пластины. Обработка же деталей на маломощных станках при заниженных скоростях резания повышает опасность выкрашивания режущей части инструмента.

Исходя из наиболее частых проблем, возникающих при точении в связи с износом инструмента, можно привести рекомендации по их устранению. Некоторые рекомендации по решению проблем с износом режущего инструмента при токарной обработке приведены ниже. Приводимые рекомендации являются общими, не гарантирующими надлежащего улучшения результата для конкретной обработки.

[image: image12.jpg]CrNOCOB YCTPAHEHUA

nand1onoal MOHALBLUKOLIOL ] % %
9 AHmioeuru oikmAxad aredgiag
egevrud Axdew
oiAHhodu @awrog aiedgiag X X X
egeurud Axdenw oifXU0LI000HEU
@909 diredgiag X | X X | X
BuHeead AHMQAL 9LMMaHaN L »
Anetou aimmaHang » | X »
BuHeead 9.120do)9 9LuhULREL » »
suHesad a1oodoxdo aivumanang | ¢ | X | X | X
3
: z
8 o -4
g o (s
& o =
o |z = [
S &
@ s ) 34 3
£ 1052 (& 13 ;
E |5 |8 |§ [§ |3 :
z iplE |& |8 R |0 |
B (o (B.05 |8 |5 |B |2
o m s [oef|S & |2 ] c
T oo ] ¥ o c
™ o @ Q0 | @ o hi s <
| = - oI |z o ] 3 ¥
- 8 8a|& & g - =
s (8 |8 |E2(c |0 [E |2 |¢o
-— | T Q Im|S o s = [
0 ] O >0 | B © ) a (=]
s |0 |Bc|E I |F (o |E
g
o





	[image: image13.png]5




	Параметры износа режущего инструмента чаще всего проводят прямым методом – визуальным наблюдением, с помощью лупы Бринеля или микроскопа.



Если рассматривать условия нормальной работы режущего инструмента, то за критерий износа чаще всего берут величину VB – высоту ленточки износа по задней поверхности. С начального момента работы инструмента эта величина постепенно увеличивается. По времени резания, выделяют 3 участка износа режущего инструмента. Зависимость высоты ленточки износа по задней поверхности VB от времени работы инструмента показана на графике.
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I – участок интенсивного износа, характеризует период приработки инструмента.
II – участок нормального износа. На графике этот участок представляет собой квази-линейную зависимость величины VB от времени работы. Интенсивность относительно не велика, ее показателем является тангенс угла наклона прямой к горизонтали.
III – участок катастрофического износа. При превышении VB значения некоторой величины, в любой момент времени может произойти поломка инструмента. Его работа на данном участке запрещена.
Доводить инструмент до предельного износа нецелесообразно, поэтому используют критерий условного затупления. Период времени от начала работы инструмента до достижения им критерия затупления и будет определять стойкость Т инструмента. Данная величина зависит от большого числа факторов, определяющим из которых является скорость резания. Поэтому при проектировании технологической операции технолог, задаваясь периодом стойкости инструмента, должен выбрать режимы обработки, при которых ресурс режущей пластины в течение этого промежутка времени был бы максимально использован.

3. Оборудование
1. Станок токарный, 16К20 или 1К625 с мощностью главного привода не ниже 15 кВт. 
2. Заготовки – несколько штук. Материал заготовок – обычно сталь 45 либо сталь 40Х (НВ 180). Диаметр заготовки не менее 100 мм.
3. Режущий инструмент. Твердосплавные режущие пластины типа CNMG 12 04 08 – PF (PM, PR) для различных видов обработки. Марка твёрдого сплава – GC4025. Державки – системы крепления Т – МАХ Р. Режимы резания приводятся по каталогу СогоКеу [6].
4. Вспомогательный инструмент – необходимое оснащение для открепления и закрепления державки и пр. для обслуживания рабочего места.
5. Средства измерения – лупа Бринеля или микроскоп.
6. Вспомогательные принадлежности – подготовленные бланки отчетов по практическым работам.
4. Задание на практическую работу
В зависимости от исходных данных на практическую работу (схема обработки, режущий инструмент и т.п.) выбрать несколько режимов резания для экспе​риментального определения вида износа, преобладающего при обработке на таких режимах. Исходя из результатов исследования, сделать выводы о наиболее приемлемых режимах резания с точки зрения износа инструмента, и режимах резания, при которых проводить обработку нельзя.
Схема обработки:
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Таблица 1. Исходные данные для практической работы

	 
	I подгруппа
	II подгруппа
	III подгруппа
	IV подгруппа

	Операция 
	 
	 
	 
	 

	Тип заготовки 
	 
	 
	 
	 

	Твердость, НВ 
	 
	 
	 
	 

	D, мм 
	 
	 
	 
	 

	L, мм 
	 
	 
	 
	 

	Вид обработки 
	 
	 
	 
	 

	Охлаждение 
	 
	 
	 
	 

	Режущая пластина 
	 
	 
	 
	 

	Система крепления 
	 
	 
	 
	 

	Обозначение 
	 
	 
	 
	 

	Марка сплава 
	 
	 
	 
	 

	Область применения по ISO 
	 
	 
	 
	 

	Изготовитель 
	 
	 
	 
	 

	Державка 
	 
	 
	 
	 

	Система крепления 
	 
	 
	 
	 

	Обозначение 
	 
	 
	 
	 


5. Порядок проведения работы
1. В зависимости от исходных данных заполнить первый лист «Отчета об испытаниях токарного инструмента» и таблицы данных о режущем инструменте (см. табл. 2 – 3).
Таблица 2. Пример заполнения таблицы данных о режущей пластине

	Режущая пластина 
	 

	Система крепления 
	Т-МАХ Р 

	Обозначение 
	CNMG 120408-РМ (l = 12, S = 04, r( = 08) 

	Марка сплава 
	GC4025 

	Область применения по ISO 
	Р01-РЗО 

	Изготовитель 
	Sandvik Coromant 


Таблица 3. Пример заполнения таблицы данных о державке

	Державка
	

	Система крепления
	Т-МАХ Р

	Обозначение
	PCNLR 2020K12


2. По таблицам приложения, с учетом необходимых поправок, определить рекомендуемые и предельно допустимые режимы резания. Заполнить таблицу отчета (см. табл. 4).
Таблица 4. Режимы резания
	Параметры
	Рекомендуемые режимы резания

(При стойкости инструмента 60 мин)
	Предельно допустимые режимы резания

	Глубина резания ар, мм
	2,0
	0,5
	4,0

	Скорость резания Vc, м/мин
	225
	315
	185

	Подача fn, мм/об
	0,30
	0,15
	0,5

	Условия обработки
	Средние


3. Выбрать наиболее приемлемые для 1-го эксперимента режимы обработки. Поскольку данная практическая работа не имеет цели проверять на правиль​ность график зависимости износа от времени, а ее целью является скорее качественное исследование — появление того или иного вида износа при различ​ных режимах резания, то их выбор следует производить не по рекомендуемым значениям, а заведомо завышенными или заниженными. Проверить выбранные режимы резания по мощности станка (см. приложение). Заполнить соответст​вующую таблицу отчета (см. табл. 5).
Таблица 5. Исходные данные для испытания

	Номер эксперимента 
	1 

	Стойкость режущей пластины Т, мин 
	15 

	Критерий затупления VBкp, мм 
	0,4 

	Режимы резания 
	 

	Глубина резания ар, мм 
	2,5 

	Подача fn, мм/об 
	0,30 

	Скорость резания Vc, м/мин 
	320 


4. Для измеренного номинального диаметра заготовки, рассчитать частоту вращения шпинделя п по формуле:
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Данные занести в таблицу отчета (см. табл. 6).
Таблица 6. Результаты испытания
	Этапы эксперимента
	№
	D, мм
	n
об/мин
	(, мин
	Вид износа
	Геометрические параметры износа

	
	1
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	
	• • •
	
	
	
	
	


5. Установить заготовку и настроить станок на выбранные режимы резания 1-го этапа эксперимента.

6. Произвести точение заготовки в течение 1-3 мин.
7. Остановить станок. Определить (если возможно) вид преобладающего износа. Измерить геометрические параметры износа. Имеется в виду измеряемые, коли​чественные характеристики образовавшегося износа (величину площадки износа по задней поверхности, глубину и ширину лунки на передней поверхности, величину опускания режущей кромки при пластической деформации, размерный износ и т.п.).
8. Измерить диаметр заготовки. Рассчитать частоту вращения шпинделя, так чтобы скорость резания оставалась постоянной (Vc = const).
9. Целенаправленно изменяя режимы резания, добиться преобладания иных видов износа, отличных от исходного.

10. Повторить еще несколько раз точение заготовки. Результаты эксперимента заносить в таблицу.
11. Провести оставшиеся эксперименты (повторить 3-10 пункты) для других режимов резания.
12. Сделать эскизы или фотографии изношенных режущих пластин. Заполнить таблицу отчета (см. табл. 7).
13. В координатах «подача – скорость резания» (аналогично рис. на стр. 13) построить схему образования того или иного износа в зависимости от режимов обработки. На схеме указать области режимов резания, при которых имеет место нормальное изнашивание инструмента и при которых работа инструмента не рекомендуется.
Таблица 7. Результаты испытаний

	Пластина изношена 
	(Да
	(Нет

	Эскиз или фотография изношенной режущей пластины 
	

	Целесообразно ли проводить обработку на таких режимах 
	(Да
	(Нет

	Причина износа 
	 


14. Сделать выводы по работе.
6. Контрольные вопросы
1. Какие бывают виды износа твердосплавного режущего инструмента при токарной обработке?
2. Что является причинами износа твердосплавного режущего инструмента при токарной обработке?
3. Почему при обработке хрупких материалов изнашивание происходит преиму​щественно по задней поверхности?
4. Почему при резании пластичных материалов изнашивание происходит одновременно по передней и задней поверхностям?
5. Какие параметры, характеризующие условия резания, оказывают большее воздействие на интенсивность протекания износа режущего инструмента?
5. Чем ограничивается величина критерия затупления при черновых и чистовых видах обработки?
6. Что такое период стойкости режущего инструмента и как на него влияют режимы резания?
7. Какими параметрами оценивается износ режущего инструмента по задней поверхности?
8. Почему запрещено использование режущего инструмента, достигшего критерия затупления?
7. Методические указания
В данной работе уделяется внимание зависимости образования того или иного вида износа от режимов резания, а также определению количественных параметров износа. Исследование не ставит цель проверить график временной зависимости износа, и носит скорее качественный характер, для того чтобы у обучающегося появилось понимание, к чему может привести использование режущего инструмента на неправильных режимах.
При проведении практической работы группу обучающихся целесообразно разбить на 3 – 4 подгруппы, каждая из которых будет работать с разными режимами резания, для чего им в качестве исходных данных следует дать условия черновой, чистовой, и получистовой обработки. К тому же можно оговориться насчет выбора режимов резания (подгруппам рекомендовать выбор различных предельных режимов резания, а одной – использовать рекомендуемые).
Для проведения практической работы необходимо наличие следующей материальной базы.
7. Станок токарный, желательно с мощностью главного привода не ниже 15 кВт. Если в наличии имеется несколько станков, более удобно задействовать для каждой подгруппы отдельный, предварительно определив какой станок лучше использовать на черновых, чистовых и получистовых режимах.
8. Заготовки – несколько штук. Материал заготовок – обычно сталь 45 либо сталь 40Х (НВ 180). Диаметр заготовки не менее 100 мм.
9. Режущий инструмент. Следует использовать наиболее распространенные сменные твердосплавные режущие пластины типа CNMG 12 04 08 – PF (PM, PR) для различных видов обработки. Марка твёрдого сплава – GC4025. Державки – системы крепления Т – МАХ Р. Режимы резания приводятся по каталогу СогоКеу [6].
10. Вспомогательный инструмент – необходимое оснащение для открепления и закрепления державки и пр. для обслуживания рабочего места.
11. Средства измерения – лупа Бринеля или микроскоп.
12. Вспомогательные принадлежности – подготовленные бланки отчетов по практическым работам.
13. Факультативно – цифровой фотоаппарат.
При выборе режимов резания могут понадобиться паспортные данные станка – таблицы частот вращения шпинделя, подач, поэтому необходимо позаботится об их наличии.
При выборе режимов резания используются данные из справочника [6], вклю​ченные в приложения. Однако, для конкретных моделей станков, приведенные значения могут оказаться завышенными, поэтому, исходя из имеющегося в распоряжении станочного оборудования, следует проверить возможность их применения на таких режимах. При невозможности осуществления процесса резания, ввести дополнительный коэффициент уменьшения скорости, либо задаться большими значениями стойкости режущего инструмента.
Конечной целью работы является построение экспериментальной зависимости вида износа режущего инструмента от различных режимов резания. Для большей информативности, дополнительно с результатами эксперимента, можно использовать данные испытаний других групп, предыдущих экспериментов, либо справочных данных, и, тем самым, построить более полную схему, включающую и данные о режимах обработки не используемых в настоящей практической работе.
Приложение

Изменение скорости резания в зависимости от базовой стойкости инструмента

	Стойкость инструмента (мин) 
	10
	15
	20
	25
	30
	45
	60

	Коэффициент коррекции 
	1,11
	1,0
	0,93
	0,88
	0,84
	0,75
	0,70


Ориентировочная величина потребной мощности (кВт) при КПД = 85%
	 
	aрхfn

	
	2x0,2
	3 хО,3
	4x0,3
	4x0,4
	6x0,5
	8x0,7

	Vc 150
	2,5
	5,5
	7,4
	9,9
	18,5
	34,6

	Vc 200
	3,3
	7,4
	9,9
	13,2
	24,7
	46,1

	Vc 250
	4,1
	9,3
	12,3
	16,5
	30,9
	56,6

	Vс 300
	4,9
	11,1
	14,8
	19,8
	37,0
	69,1


Рекомендуемые режимы резания
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1506 12-PR| ¥ | % | ¥ | 50(1,0-80)
1506 16-PR| % | % | * | 50(1,5-8,0) ® 040 | 363 300 181
1506 24-PR| ¥ | % | ¥ | 50(20-80 'S 035 | 384 318 192
1906 08-PR| ¥ | % | ¥ | 50(0,7-10,0
1906 12-PR| v | % | ¥ | 50(1,0-10,0) 1 1lo30| 409 338 204
1906 16-PR| ¥ | % | ¥ [ 50(1,5-10,0) As
1906 24PR| % | & | % | 5020-100) 025 | 436 360 219
TNMG 16 04 08-PR| ¥ | % | % | 30(07-6,0) - 0201 468 387 287
1604 12-PR| 7 | ¥ | % | 30(1060 @ = PexomeHayemble 3Ha4eHuA
220408-PR| 7 | % | ¥ | 40(07-7,0
220412-PR| ¥ | % | % | 40(1,0-7.0)
2204 16-PR| ¥ | % | % | 40(15-7,0)
WNMG 06 04 08-PR | ¢ | % | ¥ | 30(0,7-35)
06 04 £ PR % * W 3'0 (0’8-3‘5) PeKOMeHAyeMbIe 3Ha4vYeHunna
080408-PR| »w | % | W :’g (?’g'g'g) obecre4nBaloT ONTUMAsIbHYIO
0804 12-PR| ¥ | % | % | 40(1,0-50 NPOM3BOANTENBHOCT U
0804 16-PR| v | % | w | 40(1,5-5,0) MUHAMATIBHYIO CE6ECTOMMOCTb
06paboTkn ogHoM petanv

% = MepBbint BLIGOP
¢ = ANbTE@pHATMBHbLIA BapuaHT

* PeXuMbl peaaHnA COOTBETCTBYIOT TOHEHMIO 3aroTOBKM U3
HU3KONernpoBaHHoi ctanu TeepaocTbio HB 180 npu

CTOWKOCTU UHCTPYMeHTa 15 MUHYT
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ПРАКТИЧЕСКАЯ работе №2

Влияние геометрии режущей части инструмента и режимов резания на стружколомание
по дисциплине

ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ

1. Цель работы

Ознакомление с процессом стружкообразования (стружколомания и стружкозавивания) и основными типами стружки на примере токарной обработки быстросменными твердосплавными режущими пластинами. Определение экспериментальной зависимости типа стружки от геометрии режущей части и режимов обработки (глубины резания и подачи). Изучение способов обеспечения эффективного стружколомания.

Условные обозначения

	Обозначения, принятые Sandvik Coromant
	Обозначения, принятые в России
	Параметры

	fn
	Sоб
	Подача, мм/об

	аР
	t
	Глубина резания, мм

	kr
	(
	Главный угол в плане, °

	l
	l
	Длина режущей кромки, мм

	s
	s
	Ширина режущей кромки, мм

	r(
	r
	Радиус при вершине пластины, мм

	Vc
	V
	Скорость резания, м/мин

	n
	n
	Частота вращения шпинделя, мин-1

	D
	D
	Диаметр заготовки, мм


2. Теоретические сведения

Современное машиностроительное предприятие любого профиля не может успешно конкурировать на рынке без постоянного снижения себестоимости продукции. Радикальным способом достижения такого результата является постоянное повышение производительности металлорежущих операций. Это, прежде всего, возможно за счет применения современного режущего инструмента, оснащенного твердосплавными неперетачиваемыми пластинами. Такой инструмент позволяет применять высокоэффективные режимы обработки при резании различных видов материалов, включая закаленные и труднообрабатываемые.

Разнообразие геометрий режущего инструмента дает возможность подбора его к конкретным условиям металлообработки с целью максимально эффективного применения. При использовании автоматизированного оборудования и в условиях безлюдных технологий процесс стабильности и надежности обработки резанием во многом зависит от характера стружкообразования. Вопросы эффективного стружколомания играют большую роль для обеспечения безопасности и легкости обслуживания современного оборудования, сокращения времени непредусмотренных простоев. Одновременно снижается риск поломки инструмента и оборудования.

В теоретической части дана подробная информация о различных типах стружки и основных факторах, влияющих на процесс стружкообразования.

Данное учебное пособие направлено на приобретение навыков и знаний по определению экспериментальной зависимости типов стружки от геометрии режущей части инструмента и режимов обработки. В процессе выполнения данной работы обучаемый имеет возможность, применяя современный токарный инструмент, оснащенный твердосплавными неперетачиваемыми пластинами с различной геометрией и изменяя глубину резания и подачу получать различные типы стружки. Инструмент для выполнения практической работы предоставлен фирмой Sandvik Coromant.

Характер стружкообразования существенно влияет на надежность, стабильность процесса металлообработки и возможность использования автоматизированного оборудования и безлюдной технологии. Длительные статистические исследования показали, что более 60% всех случаев вмешательства оператора для текущего поддержания работоспособности металлорежущего оборудования, связано именно со стружкой. Например, возникновение при обработке неконтролируемой сливной стружки, представляет серьезные неудобства:

· стружка наматывается на элементы технологической системы станок – приспособление – инструмент – деталь;

· стружка вызывает сбои систем автоматического измерения размеров обрабатываемой детали и контроля состояния режущего инструмента;

· стружка царапает обработанную поверхность детали и ухудшает ее чистоту;

· стружку сложно убирать и транспортировать;

· стружка представляет угрозу для здоровья оператора;

· стружка усложняет функционирование робототехнических загрузочных и прочих вспомогательных устройств.

Поэтому для обеспечения стабильности технологической операции, ее безопасности и легкости в обслуживании весьма актуальна металлообработка с эффективным стружколоманием.

На производстве часто используется общая классификация стружки при металлобработке, содержащая три основных типа:

1. Сливная стружка

2. Стружка скалывания

3. Стружка надлома
Сливная стружка
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Рис. 1
	Сливная стружка (рис. 1) образуется при резании пластичных материалов (сталь, латунь) при небольшой толщине среза (малые значения подачи), высоких скоростях и больших передних углах. Данный тип стружки является самым неблагоприятным в производстве, поэтому необходимо предпринимать актив​ные действия по недопущению возникновения сливной стружки во время обработки.


Стружка скалывания (элементная)

	[image: image21.png]



Рис. 2
	Стружка скалывания (элементная) образуется при обработке твердых сталей и низкопластичных материалов с малыми скоростями резания и большими значениями подачи. Стружка состоит из отдельных связанных друг с другом элементов, имеет пилообразную внутреннюю поверх​ность. При изменении условий резания, стружка скалывания может переходить в сливную, и наоборот.


Стружка надлома
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Рис. 3
	Стружка надлома (рис. 3) образуется при резании хрупких материалов (чугун, бронза). Такая стружка состоит из отдельных, не связанных друг с другом, частиц разной формы и размеров.




В современном производстве, придать стружке «надлежащую форму», уже во многом означает, – обеспечить стабильность выполнения технологической операции. Термин «надлежащая форма стружки» можно характеризовать следующими критериями:

Появление того или иного типа стружки зависит от большого количества факторов, каждый из которых может быть определяющим для конкретных условий обработки.

1. Схема обработки.

2. Физико-механические свойства режущего и обрабатываемого материалов

3. Режимы резания: глубина резания ар, подача fn (Влияние скорости резания Vc в данной работе не рассматривается.)

4. Геометрия режущей части пластины: главный угол в плане kr, радиус при вершине r( форма передней поверхности. (В связи с тем, что передняя поверхность современных металлорежущих пластин имеет сложную форму, в настоящей работе, в основном, применяется термин форма передней поверхности, а не термины стружколомающая и стружкозавивающая канавки.)

5. Применение СОЖ.

6. Динамические характеристики системы СПИД.

При проектировании операций механической обработки резанием, технолог обычно не выбирает обрабатываемый материал. Изменение схемы обработки не всегда бывает целесообразно – это влечет за собой изменение всего технологического процесса. В современном производстве наблюдается тенденция отказа и от применения СОЖ, т.к. появляются инструментальные материалы, отличающиеся хорошими режущими свойствами при работе всухую. Таким образом, для того чтобы обеспечить надежное стружколомание и, тем самым, обеспечить стабильность технологической операции, технологу остается выбирать соответствующие режимы резания и геометрию режущей части инструмента.

Теоретических зависимостей формы стружки от глубины резания и подачи для конкретных пар инструмент-заготовка нет. Поэтому область режимов резания, где обеспечивается требуемая форма стружки, выбирают на основании экспериментальных исследований.

Влияние глубины резания на процесс стружкообразования

Изменить значение глубины резания ар возможно при проектировании черновых операций, где обработка может проводиться в несколько проходов. При чистовой обработке значение ар часто является регламентированной величиной.
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Рис. 5
	Обработка с небольшой глубиной резания может характеризоваться как легкая и часто приводит к появлению сливной стружки (рис. 5, А).

При использовании одной и той же режу​щей пластины при обработке с различны​ми глубинами резания, процесс стружко​образования также изменяется (рис. 5, В).


Влияние подачи на процесс стружкообразования

Обработка с малыми подачами (особенно на чистовых операциях) приводит к образованию сливной стружки. Назначение слишком больших значений подачи, выходящих за пределы рекомендуемых, вызывает появление сильно деформи​рованной ломаной стружки. Поэтому рекомендуется использовать значения подачи, не выходящие за пределы, указанных в области применения режущей пластины (рис. 6). Это обеспечит условия хорошего стружкообразования. Изменение подачи является основным фактором, влияющим на процесс стружкообразования при неизменной геометрии инструмента.
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Рис. 6

Влияние геометрии режущей части инструмента на процесс стружкообразования

Каждый режущий инструмент характеризуется набором геометрических параметров, который определяет его способность к стружкообразованию при резании. Поэтому, используя режущий инструмент с разной геометрией (разными углами, размерами сторон и радиусов скругления), можно существенно изменить и характер процесса образования, дробления и завивания стружки.

Главный угол в плане kr, прежде всего, влияет на ширину срезаемого слоя, а, следовательно, и стружки. Обработка детали с большой шириной среза (большая глубина ар и небольшой угол kr) характеризуется как тяжелая.
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Рис. 7

В зависимости от различных главных углов в плане kr изменяется направление стружкозавивания (рис. 7). Однако выбор угла kr нужно производить с учётом, прежде всего, типа операции и схемы обработки, и только потом – обеспечения стабильного процесса стружкообразования.

Радиус при вершине режущей кромки r( оказывает влияние на процесс стружкообразования при обработке с небольшой глубиной резания. Если ар и r( приблизительно равны, то фактический главный угол в плане будет переменным на всей длине контакта режущей кромки с заготовкой, а его величина будет изменяться – от совсем небольшой до близкой номинальному углу kr.

Многочисленные исследования показывают, что добиться надежного стружко​образования за счет вышеперечисленных параметров не всегда удается. Поэтому появляется необходимость в использовании инструментов, передняя поверхность режущей части которых имеет сложную профилированную форму.

Стружколомание, осуществляемое данными методами называется механи​ческим. В рамках этого метода, эффект дробления стружки при токарной обработке происходит по одному из следующих механизмов.
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Рис. 8

1. Свободное (самостоятельное) стружколомание, т.е. происходящее в опти​мальных для этого условиях и не требующее дополнительных мер (рис. 8, 1).

2. Ломание стружки об инструмент, – при котором стружкозавивание происходит таким образом, что стружка, делая один виток, ударяется в державку инструмента и ломается. Данный метод, хотя и широко применяется, но создает допол​нительные ударные нагрузки на инструмент, которые могут его повредить (рис. 8, 2).

3. Ломание стружки об обрабатываемую деталь – стружкозавивание происходит таким образом, что стружка, соприкасаясь с вращающейся деталью, ломается. Негативным моментом такого способа является повреждение (царапание) обработанной поверхности детали (рис. 8, 3).

На практике иногда используется ещё кинематическое стружколомание, обычно реализуемое резанием с осциллирующей подачей. Это, однако, негативно сказывается на чистоте поверхности обрабатываемой детали.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Токарный станок 16К20 или 1К625.
2. Режущие инструменты – резцы. CNMG 12 04 08 – PF (PM, PR) для различных типов обработки. Марка твёрдого сплава – 4025. Державки – системы крепления Т – МАХ Р. Режимы резания приводятся по каталогу СогоКеу [6].

3. Заготовки Материал заготовок – обычно сталь 45 либо сталь 40Х (НВ 180).

4. Вспомогательные принадлежности – 3 листа ватмана, с нанесенными на них шкалами либо таблицами (см. табл. 5); бумажные пакеты; подготовленные формы отчетов о проведении практической работы.

4. Задание на работу

В зависимости от исходных данных на практическую работу (схема обработки, режущий инструмент и т.п.), выбрать диапазон режимов резания для проведения исследования. Определить экспериментальным путем зависимость типа стружки от режимов резания, указать диапазон, в котором обеспечивается надежное стружколомание (т.е. стружка имеет приемлемую для производства форму).

Схема обработки:
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Таблица 1

Исходные данные для практической работы

	
	I подгруппа 
	II подгруппа 
	III подгруппа 

	Операция 
	 
	 
	 

	Тип заготовки 
	 
	 
	 

	Твердость, НВ 
	 
	 
	 

	D, мм 
	 
	 
	 

	L, мм 
	 
	 
	 

	Вид обработки 
	 
	 
	 

	Охлаждение 
	 
	 
	 

	Режущая пластина 
	 
	 
	 

	Система крепления 
	 
	 
	 

	Обозначение 
	 
	 
	 

	Марка сплава 
	 
	 
	 

	Область применения по ISO 
	 
	 
	 

	Изготовитель 
	 
	 
	 

	Державка 
	 
	 
	 

	Система крепления 
	 
	 
	 

	Обозначение 
	 
	 
	 


5. Порядок проведения работы

1. Работа выполняется несколькими группами, а затем полученные результаты обобщаются.

2. Заполнить первый лист «Отчета об исследовании процесса стружколомания» в соответствии с исходными данными на практическую работу (пункты 2-15 каждая подгруппа делает отдельно), а также заполнить таблицу данных по режущему инструменту (см. табл. 2 – 3).

Таблица 2

Пример заполнения таблицы данных о режущей пластине

	Режущая пластина 
	 

	Система крепления 
	Т-МАХ Р 

	Обозначение 
	CNMG 120408-РМ (l = 12, S = 04, r( = 08) 

	Марка сплава 
	GC4025 

	Область применения по ISO 
	Р01-РЗО 

	Изготовитель 
	Sandvik Coromant 


Таблица 3

Пример заполнения таблицы данных о державке

	Державка 
	 

	Система крепления 
	Т-МАХ Р 

	Обозначение 
	PCNLR 2020K12 


3. С учетом необходимых поправок, по таблицам приложения определить реко​мендуемые и предельно допустимые режимы резания. Заполнить соответствую​щую таблицу отчета (см. табл. 4).

Таблица 4

Режимы резания

	Параметры
	Рекомендуемые режимы резания

(При стойкости инструмента 60 мин)
	Предельно допустимые режимы резания

	Глубина резания ар, мм 
	2,0
	0,5
	4,0

	Скорость резания Vc, м/мин
	225
	315
	185

	Подача fn, мм/об 
	0,30
	0,15
	0,5

	Условия обработки 
	Средние


4. Определить наиболее подходящую для проведения опыта скорость резания (можно брать рекомендуемую скорость, а также среднюю между предельными значениями).

Определить частоту вращения шпинделя: 
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где D – диаметр заготовки, мм

Значения скорости резания Vc и частоты вращения шпинделя n занести в табл. 5.

5. В соответствии с предельными значениями глубины резания и подачи разбить эти диапазоны на 5 участков – определить необходимые режимы обработки fni=fnmin,...fnmax, api=aрmin,…anmах. Выбранные значения занести в таблицу отчета (см. табл. 5).

Таблица 5

Пример оформления результатов эксперимента

	Глубина резания ар, мм


	tmax 4,0
	1

неприемлемая
	2

приемлемая
	—
	—
	—

	
	3,0
	1

неприемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	—
	—

	
	2,0
	1

неприемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	—

	
	1,2
	1

неприемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая

	
	tmin 0,5
	1

неприемлемая
	1

неприемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая
	2

приемлемая

	Vс = 120 м/мин

n = 700 мин-1
	fn min 0,15
	0,22
	0,30
	0,40
	fn max 0,50

	
	Подача fn, мм/об


6. По таблице приложения определить (ориентировочно) режимы резания, требующие мощности, превышающие возможности станка. Проведение исследования на таких режимах невозможно по очевидным причинам, поэтому их следует исключить. В ячейках таблицы, соответствующим таким режимам обработки поставить прочерк. Максимально допустимые, а также исключённые режимы резания будут определять верхнюю или правую границы по соображениям прочности и предельной мощности, в пределах которых обеспечивается требуемое стружколомание.

7. Произвести наладку станка на режимы соответствующие первому опыту n, ар min, fn min.

8. Произвести точение заготовки. Образующуюся стружку складывать в бумажный пакет, с надписанным на нем режимами резания.

9. Переналадить станок – изменить подачу.

10. Проводить точение, собирать стружку.

11. Аналогично провести эксперимент на всех остальных режимах.

12. На листе ватмана на шкалы ар, fn нанести значения режимов обработки, используемых в опыте.

13. В соответствующие ячейки таблицы на листе ватмана складывать образцы получившейся в ходе эксперимента стружки.

14. В соответствии с приведенной классификацией (1 – сливная; 2 – скалывания; 3 – надлома), определить типы стружек имевших место в эксперименте. Заполнить таблицу отчета (см. табл. 5), для чего в соответствующих ячейках указать соответствующий номер, а также написать является ли данная форма стружки приемлемой для производства или нет.

	15. В координатах ар, fn жирными линиями обозначить диапазон режимов обработки, в котором обеспечивается надежное стружколомание – верхняя и правая границы определяются мощностью применяемого оборудования и возможностями инструмента, нижняя и левая границы определяются из эксперимента.
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16. Используя экспериментальные данные других подгрупп, в тех же координатах обозначить диапазоны режимов резания соответствующие металлорежущим пластинам с другой геометрией.

17. Сделать выводы по работе.

6. Содержание отчета

1. Название работы

2. Цель работы.

3. Исходные данные.

4. Таблицы с результатами эксперимента.

5. Выводы.

7. Контрольные вопросы

1. Перечислите основные типы стружки и условия, при которых они образуются.

2. Чем обусловлена необходимость надежного стружколомания в процессе обработки металлов резанием?

3. Перечислите основные методы стружколомания в процессе обработки металлов резанием.

4. В чем преимущества и недостатки стружколомающей передней поверхности на режущих пластинах?

5. В чем выражается зависимость типа стружки от глубины резания aр и подачи fn?

6. Как влияет на процесс стружкообразования величина главного угла в плане kr и радиуса при вершине r(?
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Приложение

Изменение скорости резания в зависимости от базовой стойкости инструмента

	Стойкость инструмента (мин) 
	10
	15
	20
	25
	30
	45
	60

	Коэффициент коррекции 
	1,11
	1,0
	0,93
	0,88
	0,84
	0,75
	0,70


Ориентировочная величина потребной мощности (кВт) при КПД = 85%

	 
	aрхfn

	
	2x0,2
	3 хО,3
	4x0,3
	4x0,4
	6x0,5
	8x0,7

	Vc 150
	2,5
	5,5
	7,4
	9,9
	18,5
	34,6

	Vc 200
	3,3
	7,4
	9,9
	13,2
	24,7
	46,1

	Vc 250
	4,1
	9,3
	12,3
	16,5
	30,9
	56,6

	Vс 300
	4,9
	11,1
	14,8
	19,8
	37,0
	69,1


Рекомендуемые режимы резания
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