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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТОКАРНЫХ РЕЗЦОВ

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

2. Общие положения

Рабочие поверхности и режущие кромки инструмента
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 инструмента 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. Объекты исследования

Объектом изучения являются токарные резцы. Каждый студен получает для изучения и измерения токарные резцы разных типов с пластинками твердых сплавов и инструментальных сталей с различными геометрическими параметрами. 

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). 
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. 
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Рис. 9
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 проставляется на эскизе. 
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Рис. 11
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Рис. 12

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. 

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?

7. Список использованных источников

1. Бобров В. Ф. Основы теории резания металлов. – М. : Машиностроение, 1975. – 344 с. 
















ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
СВЕРЛО ВИНТОВОЕ

1. Цели и задачи работы

Целью работы является изучение геометрических параметров спирального сверла и ознакомление с методами их измерения. 

2. Задание на работу

Ознакомление с элементами конструкции и геометрических параметров сверла. 
1. Ознакомление со способами измерения основных элементов сверла и производство этих измерений. 
2. Определение углов подъема винтовой канавки и передних углов в разных точках главной режущей кромки сверла. 
3. Построение графика величин углов наклона винтовой канавки и передних углов для ряда точек на главной режущей кромке. 
4. Составление выводов о характере изменения угла наклона винтовой канавки и переднего угла и влиянии их изменения на работоспособность сверла. 









3. Основные элементы и геометрические параметры спирального сверла

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.


Рис. 1

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 сперла, как геометрического тела, характеризуется следующими углами (рис. 4):
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. 
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. 
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)












Рис. 6







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 

 . 
 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
 
7. Выводы. 
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. 
8. Оформление отчёта. 
Отчёт о работе оформляется на специальном бланке № РИ2. 
9. Контрольные вопросы. 
1. Какими поверхностями образована режущая часть сверла? 
2. Что измеряется микрометром, измерительной линейкой, штангельциркулем и угломером?
3. Как измеряется задний угол?
4. Чем характеризуется положение поверхностей и режущей кромки сверла?
5. Дайте определение переднему углу ?
6. Дайте определение заднему углу ?
7. Дайте определение углу наклона винтовой канавки, как он обозначается, как и чем измеряется?
8. Дайте определение углу наклона поперечных режущих кромок сверла, как он обозначается, как и чем измеряется?
9. В каких плоскостях измеряются передний и задний углы у сверла?
10. Перечислите поверхности режущей части сверла. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
СОСТАВЛЯЮЩИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ

1. Цели и задачи работы

Целью работы является изучение геометрических параметров спирального сверла и ознакомление с методами их измерения. 

2. Задание на работу
При рассмотрении сил резания обычно суммарную силу раскладывают на три составляющие (рис.5.19)


	[image: ]

	Рис.5.19.Составляющие силы резания при точении проходным резцом.




- окружная или тангенциальная составляющая силы резания. Она создает изгибающий момент на резце в вертикальной плоскости. По ней обычно рассчитывают резец. Ее реакция образует крутящий момент, преодолеваемый механизмом главного привода станка.

- радиальная составляющая силы резания. Она отжимает резец от детали. Ее реакция отжимает деталь, искажая ее форму (рис.5.20).
По этой составляющей рассчитывают жесткость системы СПИД.

- осевая составляющая силы резания. Она создает изгибающий момент в горизонтальной плоскости на резце. Ее реакция действует на деталь, прижимая ее к шпинделю, и воспринимается подшипниками шпинделя. Эта сила преодолевается механизмом подачи станка.

Действие указанных составляющих не ограничивается перечисленными моментами, которые являются основными. Соотношение составляющих силы резания определяется конкретными условиями. Для средних условий при обработке стали 45 резцами с 
По принципу разложения движения можно записать, что мощность, необходимая при резании:





Так как   то

.

Поэтому .
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	Рис.5.20.Влияние силы Рy на форму маложесткой детали.
а) искривление оси детали при обработке;
б) искажение формы детали после обработки



 Методика определения сил резания.
Для определения сил резания в настоящее время известны теоретические зависимости. Однако они сложны, дают неточный результат и на практике обычно не применяются.
Широкое распространение получили статистические экспериментальные зависимости. Для определения таких зависимостей используются динамометры, которые измеряют каждую составляющую силы резания. По конструкции и принципу действия (рис.5.21) динамометры разделяют на упруго-механические, гидравлические и электрические. Наиболее совершенными являются электрические. Они менее чувствительны к вибрациям.

	




Рис.5.21. Принципиальная схема динамометра.
При установлении силовых зависимостей, как правило, используют однофакторные эксперименты, когда варьируют только тот фактор процесса резания, влияние которого изучают. Все остальные факторы во время опыта оставляют постоянными.
Например, пусть требуется установить зависимость



В этом случае все факторы, кроме S, принимают постоянными (материал детали и инструмента, геометрию инструмента, скорость резания, глубину резания и т.д). Принимая различные подачи S, фиксируют с помощью динамометра силу Pz , число наблюдений (дублей) в каждом опыте определяется желательной точностью и надежностью результатов эксперимента. Средние значения Pz каждого опыта заносятся в таблицу:

	S
	S1
	S2
	S3
	S4
	…
	Sn

	Pz
	Pz1
	Pz2
	Pz3
	Pz4
	…
	Pzn



По данным таблицы подбирают аппроксимирующую функцию, по возможности наиболее простую, но которая дает достаточную точность.
Как показала практика, наиболее удобной оказалась степенная зависимость вида:

 .
Если прологарифмировать эту функцию

,
то будем иметь уравнение прямой линии (y = b + ax), постоянные коэффициенты которой определяются достаточно просто.
Для определения значения постоянных коэффициентов точки, полученные опытным путем, откладываются в двойных логарифмических координатах (рис.5.22).
	[image: ]



	Рис 5.22. Графическая обработка опытных данных при установлении силовых зависимостей.



 Через опытные точки проводят прямую линию так, чтобы возможно большее число точек группировалось вокруг прямой.


Подставляя координаты точки, наилучшим образом лежащей на прямой, находят значение коэффициента Cs . 

.
Аналогично проводятся эксперименты и получаются частные зависимости и по другим факторам. Например, устанавливается зависимость Pz от глубины резания t:
Pz =Ct tx .
Обобщая частные зависимости, находят обобщенную формулу силы резания, которую представляют в виде:

,
S и t обычно относят к главным факторам. Cp учитывает все факторы, остающиеся постоянными при проведении эксперимента, т.е. эталонные условия. Все факторы, отличающиеся от эталонных, учитываются коэффициентами:


Аналогичные формулы получаются и для других составляющих сил резания.


5.12. Влияние факторов процесса резания на силу резания

Основной составляющей силы резания является окружная сила Pz :

,
поэтому в основном мы будем рассматривать влияние различных факторов на эту составляющую. 

5.12.1. Влияние параметров срезаемого слоя.
С увеличением технологических параметров срезаемого слоя: глубины резания t и подачи S – растет площадь сечения срезаемого слоя, и возрастают все составляющие силы резания. Однако глубина резания влияет в большей степени, чем подача.
Xp > Yp
При продольном точении показатели степени в формуле Pz
	Xp =1, Yp = 0,75

Если принять F = St = S1t1 =const,    S1 = 2S  и  t1 = , то

,
т.е. Pz1 < Pz.
С точки зрения уменьшения сил резания при постоянной площади срезаемого слоя выгоднее работать с меньшей глубиной резания t и большей подачей S или работать с большим отношением S/t.
Физические параметры сечения срезаемого слоя

	A = S sin y, b = .
Технологические параметры

	.
Подставляя значения в обобщенную формулу, будем иметь:

	.

Обозначив 	,



Получим	.
	
Как видно из формулы, толщина a и ширина b срезаемого слоя влияют на силу резания в той степени, что и соответственно подача S и глубина резания t. Из этого следует, что с точки зрения уменьшения силы резания при постоянной площади срезаемого слоя ab = const выгоднее работать с большей толщиной и меньшей шириной срезаемого слоя или с большим отношением a/b.
Зависимости, выраженные через физические параметры срезаемого слоя (a и b), являются более общими, справедливыми для ряда инструментов, поскольку a и b более полно отражают параметры срезаемого слоя.
На практике при расчетах часто используют удельную силу резания P , т.е. силу, приходящуюся на единицу площади срезаемого слоя 

,

если xp =1 и yp = 0,75, то .
Исходя из формулы, можно сделать вывод, что удельная сила резания не зависит от ширины срезаемого слоя, а с уменьшением толщины срезаемого слоя, удельная сила резания будет увеличиваться.

















Лабораторная работа № 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ УСАДКИ СТРУЖКИ ВЕСОВЫМ МЕТОДОМ.
Цель работы: освоить методику определения коэффициента усадки стружки весовым методом; исследовать влияния скорости резания и геометрии инструмента на усадку стружки. 
1. 1. Краткие теоретические сведения. 
В процессе стружкообразования в срезаемом слои происходит пластическая деформация, поэтому размеры срезаемого слоя отличаются от размеров стружки:
 lc<l; bc>b; ac>a, (1. 1) 
где lc, bc, ac - длинна, ширина и толщина стружки, мм;
 l, b, a - длина ширина и толщина срезаемого слоя, мм. 
Степень изменения размеров характеризуется следующими коэффициентами:
укорочение или усадка 
Kl = l / lc, (1. 2)
утолщения
Ka = ac / a, (1. 3)
уширения
Kb = bc / b (1. 4)
Уширение стружки невелико, поэтому им можно пренебречь и считать, что K= Ка. 
При использовании весового метода коэффициент усадки находят по формуле:
, (1. 5)
где G - масса стружки, мг; S - подача, мм/об; р - плотность обрабатываемого материала; t - глубина резания, мм:
,
где D1 - диаметр обрабатываемой поверхности, мм;
D2 - диаметр обработанной поверхности, мм. 

Основное влияние на коэффициент усадки оказывают механические свойства обрабатываемого материала, передний угол резца и скорость резания. 
1. 2. Порядок выполнения работы. 
Работа выполняется на токарно-винторезном станке 1К62 проходными резцами с различными углами. Каждым резцом необходимо провести пять опытов, отличающихся скоростью резания. Регулирование скорости резания осуществляется изменением частоты вращения шпинделя. Глубина резания и подача во всех опытах остаются постоянными. 
Экспериментальная часть работы выполняется в следующем порядке:
1) измерить передний угол резца;
установить на станке обрабатываемую заготовку и резец;
настроить станок па подачу и глубину резания, заданную преподавателем;
установить одну из заданных частот вращения шпинделя (400, 630, 800, 1000, 1250 об/мин);
измерить, диаметр обрабатываемой поверхности и занести полученное значение в таблицу 1. 1;
снять стружку c обрабатываемой заготовки на выбранном режиме резания;
измерить диаметр обработанной поверхности;
отделить кусок стружки длиной 40-60 мм и поместить его в контейнер, на котором обозначена частота вращения шпинделя, выбранная для выполнения данного опыта;
отделить кусочек стружки длиной 5-7 мм и напильником обработать торцевые поверхности (до окончания лабораторной работы оба куска стружки сохранить в соответствующем контейнере);
измерить длину lс полученного образца (после обработки торцевых поверхностей) и определить его массу G;
результаты опыта занести в таблицу 1. 1;
провести аналогичные опыты для других частот вращения шпинделя;
установить резец с другим значением узла г и провести
опыты для заданных частот вращения шпинделя. 

Таблица 1. 1Номер опыта	г, град	n, об/мин	D1, мм	D2, мм	t, мм	S, мм/об	lс, мм	G, мг	V, м/с	K1
1. 3. Обработка экспериментальных данных. 
1. Вычислить для каждого опыта l, V и К1. Скорость резания, м/с, определить по формуле:
где n - частота вращения шпинделя, об/мин. 
По полученным результатам построить графики, характеризующие влияние скорости резания на коэффициент усадки для различных значений переднего угла г. 
Выполнить анализ полученных результатов. 
1. 4. Содержание отчета. 
Описание цели работы. 
Характеристики обрабатываемого материала, применяемого оборудования и инструмента. 
Определение коэффициента усадки стружки. 
Расчетные формулы с расшифровкой входящих в них параметров. 
Таблица с результатами опытов. 
Графики. 
Выводы. 
1. 5. Контрольные вопросы. 
1. Что характеризует коэффициент усадки стружки?
2. Как влияют свойства обрабатываемого материала на коэффициент усадки стружки?
3. Как влияет наростообразование на усадку стружки?
4. Какие различия в процессе стружкообразования при работке чугуна и стали?
5. Как влияет геометрия инструмента на усадку стружки?
6. Как влияют элементы режимов резания (скорость рения, подача, глубина резания) на коэффициент усадки стружки?
























Лабораторная работа № 5
ТЕМПЕРАТУРА ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ.

Цель работы: ознакомиться с методами измерения температуры при резании металлов [1, стр. 112-115, 2, стр. 56-63] освоить измерение температуры резания методом естественной термопары; исследовать влияние режима резания (V, t, S) на температуру в зоне резания. 

3. 1. Краткие теоретические сведения. 

В зоне резания металлов вследствие пластических деформаций и трения возникает теплота, которая оказывает влияние па коэффициент трения, характер наростообразования, износ инструмента, качество обработанной поверхности и другие показатели процесса. Поэтому для правильного выбора условий и режимов обработки необходимо знать закономерности изменения температуры резания в зависимости от влияющих на нее факторов. Зависимость температуры в зоне резания от элементов режима резания с достаточной точностью можно аппроксимировать моделью вида:

, (3. 1)
где , a, b, g - параметры модели, которые зависят от условий обработки (обрабатываемый материал, геометрия и материал инструмента и т. п. ). 
Параметры модели (3. 1) определяют по результатам экспериментов. Для сокращения количества опытов целесообразно использовать методику полного или дробного факторного эксперимента, описанную в приложении 1. 
3. 2. Порядок выполнения работы. 
Работа выполняется на токарно-винторезном станке 1К62 проходным резцом с пластиной из твердого сплава. Измерение температуры производится методом естественной термопары. Для оценки степени влияния исследуемых факторов на температуру в зоне резания можно использовать показания милливольтметра (без перевода в градусы температуры). 
Каждый опыт, предусмотренный матрицей планирования (табл. 3. 2), повторяется дважды. 
Уровни факторов, принятые в исследовании, устанавливаются преподавателем. Значения уровней заносятся в таблицу 3. 1. 
Таблица 3. 1
Уровни факторов. Факторы	Кодовое обозначение	Уровни факторов
Верхний + 1	Нижний - 1
Скорость резания V, м/с	Х1	
Подача S, м/об	Х2	
Глубина резания t, мм	Х3	
Экспериментальная часть работы выполняется в следующем порядке:
1. установить на станке заготовку в кулачках патрона и поджать ее задним центром;
2. установить резец с изолирующими прокладками;
3. подключить в измерительную цепь милливольтметр (одну клемму - к резцу, другую - к заднему центру);
4. настроить станок на режим обработки в соответствии с условием опыта (табл. 3. 2);
5. провести опыт, снять показания милливольтметра, повторить опыт при тех же условиях;
6. провести опыты для других сочетаний параметров режима резания (табл. 3. 2). 
Таблица 3. 2
Матрица планирования, условия и результаты опытовНомер опыта	Матрица планирования	Условия опытов	Результаты опытов	yj, Н	Inyj
Х1	Х2	Х3	V, м/с	S, мм/об	t мм	yj, 1	yj, 2
мВ	мВ
3. 3. Содержание отчета. 
1. Описание цели работы. 
2. Характеристика материала заготовки. Геометрические параметры и материал режущей части резца. 
3. Схема измерения температуры. 
4. Таблицы 3. 1, 3. 2. 
5. Результаты обработки опытных данных в соответствии с прил. 3. 
6. Анализ полученной зависимости (V, S, t). 
7. Выводы. 
3. 4. Контрольные вопросы. 
1. Какие методы могут применяться для определения температуры резания?
2. Какой из методов термопар позволяет определить температуру резания более точно?
3. Почему с ростом V, S, t температура в зоне резания растет, и в чем причина различной степени влияния этих факторов?
4. Какие углы резца, и в какой степени влияют на температуру в зоне резания?
5. Приведите формулу для определения количества теплоты, выделяющейся в процессе резания. 
6. Укажите пути отвода тепла из зоны резания. 
7. Обоснуйте пути повышения производительности обработки за счет снижения температуры в зоне резания.
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Получить практические навыки в области обработки и количественного анализа СЗМ изображений. 
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[bookmark: _Toc67817412][bookmark: _Toc67818655]Улучшение качества СЗМ изображений
СЗМ изображения, в силу специфики метода, обычно содержат шумы. Это связано с вибрацией зонда относительно образца, акустическими помехами, шумами электрической аппаратуры, всегда присутствующими при измерении слабых сигналов. Искажения в изображения также вносятся из-за теплового дрейфа зонда относительно образца, нелинейности и крипа в пьезокерамических элементах, из которых изготавливается сканер. В связи с этим, для получения СЗМ изображений высокого качества и проведения их количественного анализа требуется специальная цифровая обработка этих изображений. 
Основными методами фильтрации СЗМ изображений являются:
Сглаживание
Сглаживание изображения в простейшем случае выполняется путем замены значения в каждой точке усредненным значением величин в некоторой окрестности этой точки. 
Медианная фильтрация
При медианной фильтрации для каждой точки изображения строится вариационный ряд для некоторой ее окрестности, то есть все элементы этой окрестности располагаются в порядке возрастания, и значение в этой точке заменяется на значение элемента, занимающего центральное положение в вариационном ряду. Медианная фильтрация особенно эффективна при обработке изображений, содержащих импульсные помехи. 
Удаление горизонтальных полос на изображении путем выравнивания средних значений элементов в каждой строке изображения. Наличие горизонтальных полос на изображении является характерным искажением СЗМ изображений. Это связано с тем, что изображения в СЗМ эксперименте обычно получаются путем построчного сканирования, и время между измерениями в соседних точках одной строки существенно меньше времени между измерениями соседних точек в направлении, перпендикулярном направлению сканирования. 
Удаление наклона изображения путем вычитания плоскости. Наклон изображения может быть следствием наклонного положения образца по отношению к плоскости, в которой перемещается зонд при сканировании, а так же может возникать вследствие теплового дрейфа. 
Вычитание поверхности второго порядка. Методами СЗМ преимущественно исследуют тонкую структуру поверхности, поэтому грубый рельеф часто не информативен, и его необходимо устранять. 
[bookmark: _Toc67817413][bookmark: _Toc67818656]Количественный анализ СЗМ изображений

Построение гистограммы изображения
Одним из методов анализа изображений является построение гистограммы значений в точках изображения. При построении гистограммы горизонтальная ось содержит весь диапазон значений в точках изображения, а по вертикальной оси откладываются количества точек, имеющих данное значение для всех значений из этого диапазона. 

Определение параметров шероховатости поверхности
Для количественной характеристики СЗМ изображений часто используют параметры шероховатости изображения, которые определяются следующим образом:
Средняя шероховатость [image: ], 	 (1)
где 
µ средняя высота изображения: 	[image: ];
Среднеквадратичная шероховатость [image: ]. 	 (2)
Для корректного определения шероховатости необходимо предварительно удалить неровность фона изображения, для этого вычесть плоскость либо удалить поверхность второго порядка. 

Построение Фурье-спектра изображения
Фурье-спектр пространственных частот изображения является его частотным представлением в ортонормальном базисе, состоящем из комплексных экспонент. Представление изображения в таком пространстве дает возможность наблюдать его структурные особенности, связанные с периодичностью повторения элементов, наличием мелких деталей, др. Пространственные частоты имеют размерность, обратную единицам измерения расстояний на изображении. 
Представление изображения в базисе комплексных экспоненциальных функций задается парой преобразований Фурье (рассматривается случай непрерывной функции интенсивности [image: ], заданной на бесконечном поле):
[image: ]	 (3)
– прямое преобразование, 
[image: ] 	 (4)
– обратное преобразование, 
где [image: ] - координаты в плоскости изображения, 
[image: ] - пространственные частоты. 
Понятия, связанные частотным представлением бесконечных непрерывных сигналов, могут быть распространены на случаи сигналов ограниченной протяженности и дискретных сигналов, встречающиеся при цифровой обработке на практике. 
Рассмотрим прямоугольное изображение шириной N и высотой M. Преобразование Фурье такого изображения имеет вид:
[image: ]	 (5)
Преобразование Фурье ограниченного в пространстве сигнала ( f(x,y)=0 при |x|>N/2 и |y|>M/2 ), если его представить периодически размноженным по всей плоскости, является дискретным, т. е. содержит лишь счетное количество гармоник на частотах [image: ]. 
Спектр неограниченного в пространстве дискретного изображения является периодической функцией. Если расстояния между точками, в которых заданы отсчеты изображения по осям OX и OY равны соответственно [image: ]и [image: ], то периоды преобразования Фурье равны [image: ] и [image: ]. Если начало отсчета поместить в центральной точке матрицы периодически повторяющегося фурье-образа, то максимальные пространственные частоты будут равны [image: ]и [image: ]. Максимальная частота, которая может быть получена при заданном шаге дискретизации сигнала, называется частотой Найквиста. В полученном периодическом преобразовании Фурье дублирующиеся спектральные составляющие можно отбросить и считать, что дискретный сигнал имеет ограниченный по частоте спектр. 
Таким образом, просуммировав приведенные рассуждения, можно сделать вывод, что Преобразование Фурье ограниченного в пространстве дискретного изображения является также дискретным и ограниченным по частоте. Максимальные пространственные частоты определяются шагом дискретизации изображения. 
Ограниченность спектра дискретного изображения по частоте можно продемонстрировать, рассмотрев простой пример. Самый маленький период повторения на изображении мы можем получить, если будем чередовать белые и черные точки, например, вдоль оси ОХ. Этот период будет равен [image: ], а соответствующая пространственная частота равна [image: ]. 
Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) изображения, заданного в точках [image: ] определяется по формуле:
[image: ],	 (6)
Для графического представления Фурье-образа изображения строится матрица модулей комплексных величин преобразования, полученных по формуле (6). Для действительного изображения такая матрица является центрально симметричной. Отсчет частот ведется от ее центра. Значения пространственных частот увеличиваются от центра Фурье-образа к его краям. Фурье-образ изображения, состоящего из горизонтальных синусоидальных полос, представляет собой две точки, расположенные на вертикальной оси в частотной плоскости на одинаковом расстоянии f0 от центра. При этом период Т повторения полос на изображении равен [image: ]. 
[bookmark: _Toc52166641][bookmark: _Toc52166796][bookmark: _Toc52166999][bookmark: _Toc67817414][bookmark: _Toc94088671][bookmark: _Toc136151368][bookmark: _Toc171764368]Задание
Работа может проводиться в двух вариантах:
· Анализ ранее полученного изображения. 
· Проведение измерений получение нового изображения, обработка и анализ этого изображения. 

В работе необходимо:
· Выполнить фильтрацию изображения;
· Измерить и сравнить параметры шероховатости изображений до и после фильтрации;
· Построить Фурье-спектр изображения и измерить величины преобладающих пространственных частот спектра, сравнить соответствующие этим частотам периоды повторения элементов изображения с интервалами, полученными при измерениях на изображении. Определить углы между направлениями на изображении двумя способами и сравнить результаты. 

[bookmark: _Toc52166642][bookmark: _Toc52166797][bookmark: _Toc52167000][bookmark: _Toc67817415][bookmark: _Toc94088672][bookmark: _Toc136151369][bookmark: _Toc171764369]Оборудование и принадлежности
1. 	Прибор NanoEducator
2. 	Образцы с периодическими структурами. 
[image: rscananal1]
[bookmark: _Ref85600057]Рис. 6‑1. Окно анализа изображений. 
Выполнение анализа свойств поверхности изображения
[bookmark: _Toc52166643][bookmark: _Toc52166798][bookmark: _Toc52167001][bookmark: _Toc67817416][bookmark: _Toc94088673][bookmark: _Toc136151370][bookmark: _Toc171764370]Методические указания
В случае выполнения варианта А лабораторной работы необходимо:
· Выполнить все подготовительные действия для проведения СЗМ эксперимента, в соответствии с инструкцией пользователя. 
· Выполнить сканирование образца по одному из методов, описанных в Руководстве. 
· Полученное изображение сохранить в выбранной папке. 

Следующие этапы работы, посвященные обработке и анализу данных, совпадают 
для вариантов А и Б. 

Для их выполнения необходимо:
· Ознакомиться с главой «Работа с полученными ранее файлами» Руководства пользователя. 
· Перейти к просмотру и обработке данных с помощью программы NanoEducator. 
· Открыть файл, с которым будет проводиться работа, провести контрольное сечение изображения. 
· Определить характер имеющихся искажений и провести необходимую обработку и фильтрацию данных с помощью методов, доступных в программе. 
· Провести контрольные сечения файла после обработки и сравнить с сечением исходного изображения. 
· Вызвать окно Скан Анализ (Рис. 6‑1) при активном окне обработанного изображения. Изучить и описать гистограмму изображения. Зафиксировать значения величин средней и среднеквадратичной шероховатости. 
· Открыть вкладку Фурье спектр (Рис. 6‑2, Рис. 6‑3). Определить по характеру спектра, имеются ли на изображении периодические структуры. Если имеются, то измерить величины преобладающих частот (переход в режим измерения частот осуществляется при нажатии кнопки Частота), указав на них на изображении Фурье-образа с помощью левой кнопки мыши. Сравнить периодичность изображений, измеренную при помощи инструмента [image: rule] расположенного над исходным изображением, с результатами, полученными с помощью Фурье-образа. Измерить величины углов между направлениями (инструмент [image: angle]) по изображению Фурье-образа и сравнить с величинами углов между соответствующими сечениями исследуемого изображения. 

[image: rfurierondim]
[bookmark: _Ref85600093]Рис. 6‑2. Окно анализа изображений. Выполнение анализа Фурье-спектра изображения одномерной периодической структуры

[image: rscananalfurier]
[bookmark: _Ref85600104]Рис. 6‑3. Пример анализа двумерного периодического изображения 
с помощью Фурье-спектра
[bookmark: _Toc52166645][bookmark: _Toc52166800][bookmark: _Toc52167003][bookmark: _Toc67817417][bookmark: _Toc94088674][bookmark: _Toc136151371][bookmark: _Toc171764371]Контрольные вопросы
1. 	Какие типы искажений характерны для СЗМ изображений, и по каким причинам они возникают?
2. 	Каковы основные методы фильтрации СЗМ изображений?
3. 	Назовите некоторые методы определения количественных характеристик изображений. 
4. 	Для каких изображений следует воспользоваться частотным представлением?
5. 	Какую информацию об изображении можно получить по его Фурье-образу?
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Лабораторная работа № 7
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. Ход работы 
2.1. Ознакомление с методическими указаниями. 
2.2. По предложенным формам режущих пластин составить их обозначение в коде 150. 
2.3. По предложенному обозначению пластины дать ее основные характеристики. 
2.4. Составить эскиз режущей пластины и охарактеризовать ее основные элементы. 
3. 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%. 
5. 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. 
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

	[image: Табл3]
	круглая
	
	
	R

	[image: Табл3]
	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

	[image: Табл3]
	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]
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	[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. 
	[image: Рисунок4]

	Рис. 3. 1. СМП формы CNMG


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. 
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