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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
Бесподналадочная инструментальная оснастка к горизонтальным многошпиндельным токарным полуавтоматам мод. 1Б240-П6

1. Цель работы

Ознакомление с комплектацией и использованием бесподналадочной инструментальной оснастки. 
2. Общие сведения
Основная задача автоматизации производства состоит в сокращении затрат на производство продукции. Автоматизированное оборудование включает в себя дополнительные механизмы устройства, выполняющие функции оператора, в связи с чем стоимость его значительно выше, а это требует высокой интенсивности использования. Однако потенциальные возможности машин по производительности могут быть реализованы лишь при условии высокой надежности механизмов, заменяющих человека.

Фактическая производительность автоматизированного оборудования в общем случае зависит от циклового времени обработки и простоев оборудования.

Простои автоматизированного оборудования могут быть пяти видов:

1. Вследствие неработоспособности инструментальной оснастки.

2. Вследствие неработоспособности оборудования.

3. По организационным причинам.

4. Вследствие брака.

5. При переналадке на выпуск новых деталей.

В данных лабораторных работах рассмотрены вопросы сокращения простоев автоматизированного оборудования, обусловленных неработоспособностью его инструментальной оснастки.

В современном машиностроении резко возрастает значение технологическом оснастки как фактора, расширяющего технические возможности оборудования и повышающего производительность труда.

Под технологической оснасткой подразумевают инструмент, станочные приспособления, штампы, пресс-формы, измерительный инструмент, приборы и другие устройства, применяемые в производстве для изготовления, контроля и сборки продукции.

Инструментальная оснастка представляет собой совокупность инструментов, предназначенных для обработки резанием, а также устройств для закрепления инструмента и средств контроля его настройки на размеры обработки.

Разнообразие инструментальной оснастки требует четкого определения служебного назначения каждого ее вида.

Обрабатывающий инструмент предназначен для изменения формы, размеров или шероховатости поверхности обрабатываемой заготовки.

Вспомогательный инструмент служит для закрепления, трансформации, перемещения и настройки, обрабатывающего инструмента. Она включает также узлы сборного инструмента и монтажный инструмент для закрепления и регулирования при настройке.

Средства контроля настройки инструмента – измерительные устройства, используемые вне станка или на станке в процессе эксплуатации.

Потери времени работы оборудования, связанные с износом инструмента, а следовательно, с необходимостью его регулирования и замены, в общем случае складываются из времени, необходимого непосредственно для замены изношенного инструмента, для наладки его на размер и подналадки в процессе работы. Суммарное значение этих потерь nсум равно:
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где Q – годовая программа выпуска деталей;

tм – машинное время обработки;

Тср – средняя стойкость инструмента;

tз – время на замену инструмента;

tн – время на наладку инструмента на размер на станке;

tпн – время на подналадку инструмента;

n – число подналадок инструмента за период стойкости.

При конструировании инструментальной оснастки необходимо стремиться свести эти потери к минимуму, что может быть достигнуто разными путями. Так, потери времени на замену могут быть сокращены при использовании инструмента с быстросменным креплением, а также при автоматизации его смены. Потери времени на наладку сокращаются в результате предварительной наладки инструмента вне станка и применения на станке специальных наладочных приборов, а потери на подналадку – вследствие безподналадочной замены инструмента и применения встроенных подналадочных устройств и устройств для автоматической подналадки.

Сокращение простоев оборудования, связанных с наладкой инструментов на заданный размер, является одним из резервов повышения производительности. Однако при механической обработке необходимо не только установить режущую кромку на заданный размер, но и поддерживать ее положение в пределах установленного поля допуска. Положение же режущей кромки в процессе работы непостоянно из-за ее изнашивания, а также тепловых и силовых деформаций. Следовательно, наладка инструмента на размер должна выполняться с учетом допуска на размер, поля рассеяния размеров при обработке и размерного износа инструмента.

При расчете наладочного размера центр группирования размеров при обработке (середину поля рассеяния) необходимо поместить в такую точку поля допуска на обработку, при расположении вершины инструмента, в которой можно получить максимальный запас на его последующий размерный износ. При этом размерная стойкость будет наибольшей.

За начало отсчета размеров при обработке необходимо принять нижнее предельное значение диаметра с учетом того, что в процессе обработки размеры обрабатываемой детали будут увеличиваться вследствие размерного износа инструмента. При обработке отверстий, наоборот, за начало отсчета принимают верхнее предельное значение диаметра.

Инструмент на размер могут налаживать как на станке, так и вне его. В первом случае наладочный размер может быть подсчитан по формулам:

для валов
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для отверстий
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для одностороннего размера с допуском «в плюс»
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где К = 4 – коэффициент, определяющий размер учитываемой части поля рассеяния размеров;

( – среднее квадратичное отклонение, связанное с неточностью станка, неравномерностью припуска и т.д.

(р = 0.02...0.05 – погрешность ручной установки по шаблону;

(н = 0.01...0,02 – погрешность, вносимая наладчиком при наладке инструмента на станке или при первичной наладке станка;

kн = 2.33 – коэффициент, соответствующий наладке на размер по пяти деталям.

Во втором случае, т,е: при настройке инструмента на размер вне станка наладочный размер определяется по следующим зависимостям:

для валов
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для отверстий
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для одностороннего размера с допуском «в плюс»
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где (и – допуск на неточность наладки инструмента вне станка;

(у – погрешность, обусловленная неточностью установки и закрепления инструмента на станке при каждой его смене.

Для расчета оптимального наладочного размера (см. рис. 1) необходимо знать рассеяние размеров деталей, которое зависит от конкретных условий (станка, оснастки, обрабатываемой детали и т.п.) и определяется путем математической обработки результатов эксперимента. При разработке новых технологических процессов в качестве ожидаемого поля рассеяния размеров могут быть приняты данные, полученные на известных технологических операциях, выполняемых в аналогичных условиях, с последующим уточнением этих данных по результатам практического опробования.

В условиях автоматизированного производства, когда используются многоцелевые станки, станки с ЧПУ, многошпиндельные автоматы и полуавтоматы и автоматические линии, существенно сократить простои оборудования можно путем применения инструмента, предварительно настроенного на размер вне станка (т.е. безподналадочного инструмента). Тогда время простоя станка будет определяться лишь временем, необходимым для смены инструмента,

Однако, как показывает практика, наладка инструмента вне станка целесообразна при допусках на диаметр не менее 0.07 мм. При меньших допусках приходится налаживать инструмент на станке, что связано с увеличением времени простоев.
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Рис.1. Наладочный размер: а – для валов; б – для отверстий; в – для одностороннего размера
регулировать положение режущих кромок относительно установочных баз на станке. Эти элементы позволяют компенсировать как неточность изготовления данного инструмента, так и изменение его размеров, связанных с изнашиванием и заточками. Такие инструменты часто называют взаимозаменяемыми.

Число регулируемых размеров на инструменте (обычно один-два) зависит от требований, предъявляемых к наладке. В качестве регулировочных элементов в большинстве случаев применяют винты, гайки, реже клинья, размещаемые непосредственно на державке инструмента или на промежуточной оправке.

В каждом случае в зависимости от конструкции инструмента задача обеспечения его взаимозаменяемости может быть решена различными путями.

При правильной организации труда операторов и наладчиков, обслуживающих многошпиндельные полуавтоматы и автоматы, и высоком, качестве безподналадочного инструмента, коэффициент использования этих станков можно довести до 0.9 вместо 0.75.

В данных лабораторных работах использована безподналадочная инструментальная оснастка к горизонтальным многошпиндельным токарным полуавтоматам типа 1Б240П-6 конструкции ТНИТИ, которая успешно использовалась на предприятиях Министерства машиностроения и Министерства оборонной промышленности.

Ввиду отсутствия многошпиндельного токарного полуавтомата имитация его продольного и поперечного суппортов осуществляется на универсальном токарном станке модели 16K20 с использованием соответствующего типа инструментальной оснастки.

Конструктивные особенности каждого типа оснастки рассматриваются в соответствующей лабораторной работе.

3. Оборудование

1. Бесподналадочная инструментальная оснастка

2. Станок 16К20

Общие требования к подготовке, выполнению, оформлению и защите лабораторных работ

Лабораторные работы по изучению бесподналадочной инструментальной оснастки к многошпиндельным токарным автоматам и полуавтоматам выполняются всей учебной группой одновременно. Перед выполнением каждой лабораторной работы все студенты предварительно самостоятельно изучают данное методическое пособие, после чего знакомятся с натурными образцами бесподналадочной оснастки. При этом необходимо обратить внимание на конструктивные особенности оснастки, элементы регулировки, закрепления и т.п.

Настройку инструментальных блоков и закрепление их на суппорте станка, измерение размеров детали после обработки выполняют сами студенты с соблюдением правил техники безопасности, обработка деталей на станке осуществляется лаборантом.

Оформление лабораторной работы осуществляется на ученической тетради в произвольной форме. При оформлении работы следует выполнить необходимые расчеты, эскизы и выводы.

Защита лабораторных работ осуществляется индивидуально каждым студентом после выполнения комплекса из трех работ.

3. Правила техники безопасности

При выполнении лабораторной работы необходимо соблюдать все требования и указания преподавателя, связанные с безопасностью в работе.

Перед началом работы осмотреть рабочее место, убрать с верстака и пола все лишнее.

При настройке инструментальных блоков пользоваться гаечными ключами соответствующих типов и размеров.

При обращении с режущими инструментами быть предельно аккуратными.

После установки инструментальных блоков на суппорт станка проверить надежность их закрепления.

Измерение размеров детали производить после того, как деталь остынет.

После завершения работы привести в порядок рабочее место.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1.1

Настройка осевого инструмента на размер вне станка на продольный суппорт токарного многошпиндельного полуавтомата
1. Цель работы

Целью данной лабораторной работы является изучение конструктивных особенностей бесподналадочной оснастки для осевого инструмента и приборов для ее настройки.

В задачи исследования входят определение достигаемой точности обработки при использовании бесподналадочной оснастки.

2. Общие сведения

Основные теоретические положения при использовании бесподналадочной инструментальной оснастки рассмотрены в разделе 4 настоящего сборника работ. Поэтому здесь необходимо познакомиться лишь с габаритами рабочего пространства и присоединительными местами на продольном суппорте многошпиндельного полуавтомата для закрепления на нем инструментальной оснастки.

Продольный суппорт токарного полуавтомата мод. 1Б240П-6 в поперечном сечении представляет собой шестигранную призму на гранях которой имеются пазы типа «ласточкин хвост», предназначенные для закрепления в них инструментальной оснастки. На рис. 2 представлена рабочая зона станка, на второй позиции которого установлена стойка для крепления осевого инструмента. Для обеспечения максимальной соосности шпинделя и посадочного диаметра d, обработка последнего осуществляется по месту на присвоенной позиции специальной расточной оправкой, закрепленной на шпинделе.

Осевые инструменты, такие как сверла, зенкеры, развертки и т.п. являются мерными инструментами и предварительно налаживаются на размер лишь в осевом направлении. Инструменты с коническим хвостовиком, не допускающие осевого регулирования, закрепляют в переходных оправках с цилиндрическим хвостовиком. В этих случаях настроечное устройство располагается не на самом инструменте, а на переходной оправке в виде гайки, навернутой на наружную резьбу переходной оправки (см. рис. 3).

В этом случае осевая нагрузка воспринимается гайкой, которая своим торцом упирается в стойки. Эта же торцевая поверхность гайки служит установочной базой при наладке осевого размера L. Такая конструкция наладочного устройства обеспечивает бесступенчатое регулирование размера.

Поскольку требования к точности наладочного размера у осевых инструментов, как правило, невысоки, их можно настраивать с помощью приспособлений типа скоб.
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Рис. 2. Схема закрепления стойки для осевого инструмента на продольном суппорте
На рисунке 4 представлена схема универсального приспособления для настройки осевых инструментов, в котором в качестве измерительного средства используется штангенрейсмус. В этом случае для удобства составляется карта со значениями настроечных размеров для каждого типа инструмента.

Значение настроечного размера L выявляется в процессе наладки оборудования на размер по методу пробных проходов.

3. Оборудование

1. Бесподналадочная инструментальная оснастка

2. Станок 16К20

4. Задание на работу
1. Ознакомиться с целью и основными положениями лабораторной работы.

2. По полученным от преподавателя данным рассчитать наладочный размер.

3. Сделать эскизы бесподналадочной оснастки и настроечного приспособления.

5. Порядок выполнения работы

1. Произвести сборку осевого инструмент с оправкой и их настройку на настроечный размер.

2. Установить настроенный инструмент на станок и произвести обработку детали.

3. Снять обработанную деталь и произвести измерение глубины обработанного отверстия.

4. Повторить действия, перечисленные в пунктах 1-3  5-10 раз.

5. Сделать вывод о влиянии точности настройки инструмента на размер детали после обработки.

5. Контрольные вопросы

1. Что дает настройка инструмента вне станка?

2. Как определить наладочный размер?

3.Каковы основные конструктивные особенности бесподналадочной оснастки для осевого инструмента?

4. В чем заключается сущность настройки осевого инструмента на размер?
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Рис. 3. Оправка для перехода с конического хвостовика на цилиндрический с устройством для регулирования размера вдоль оси инструмента
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Рис.4. Универсальное приспособление для настройки осевого инструмента
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1.2

Настройка инструмента на размер вне станка на поперечный суппорт токарного многошпиндельного полуавтомата

1. Цель работы
Изучение конструктивных особенностей бесподналадочной оснастки для поперечного суппорта, настроечного приспособления и приобретение навыков в настройке резцовых блоков на индикаторном приспособлении.

2. Общие сведения

Поперечные суппорты многошпиндельного токарного полуавтомата предназначены для обработки деталей с поперечной подачей обрезными, канавочными, подрезными, фасонными и т.п. резцами. Схема расположения поперечных суппортов в рабочей зоне станка 1Б240П-6 представлена на рис. 5, из которого видно, что в зависимости от номера позиции оснастка для закрепления резца, установлена на поперечный суппорт, может испытывать нагрузку от сил резания, как на «прижим», так и на «отрыв» (для III, IV, VI поз.). Эту особенность необходимо учитывать при проектировании вспомогательного инструмента.

Так же как и для осевого инструмента используется блочный принцип, т.е. резец закрепляется в специальном блоке, в котором предусмотрены регулировочные элементы. При этом вспомогательная оснастка спроектирована таким образом, что один и тот же блок может быть использован как на II и V позициях, так и на Ш, IV и VI позициях, т.е. достигается определенная универсальность оснастки.

Для обеспечения быстросменности резцового блока в конструкции узла крепления предусмотрены специальные прижимы со срезанным краем.

Резец, устанавливаемый в резцовый блок для поперечного суппорта многошпиндельного полуавтомата необходимо настраивать в двух направлениях: вдоль оси шпинделя и в направлении, перпендикулярном к оси шпинделя. С этой целью в конструкции блока предусмотрены регулировочные винты, a также винты, позволяющие зафиксировать регулировочные элементы, что предохраняет их от самоотвинчивания в процессе транспортировки от места настройки блока к станку.

В зависимости от конкретных производственных условий организация настройки инструмента на размер вне станка может осуществляться двумя способами.

1. Централизованно в специально отведенном помещении настройщиками.

2. Непосредственно у станка наладчиком.

И в том и в другом случае необходимо иметь специальные настроечные приспособления, При этом настроечные приспособления можно использовать как индивидуально для каждого типа инструмента, так и комплексно, т.е. одно приспособление дня определенной группы инструментов.
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Рис. 5. Схема расположения поперечных суппортов

Конструкция приспособления будет определяться требуемой точностью обработки. В данной лабораторной работе используется комплексное приспособление, оснащенное измерительной головкой (индикатором часового типа), которое представлено на рисунке 6.
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Рис. 6. Схема индикаторного приспособления для настройки блоков на поперечный суппорт (вид в плане)
Резцовый блок 1 крепится на стойке 2 приспособления, аналогичной стойке на станке. Положение режущей кромки резца 3 относительно базовых поверхностей блока настраивается на размеры X и Y при помощи регулировочных элементов, смонтированных в блоке 1, и контролируется при помощи индикатора 4, закрепленного на стойке 5. Особенностью данного приспособления является то, что на размеры X и Y блок настраивается последовательно одним и тем же индикатором. При этом показание на индикаторе одно и то же. Это достигается при помощи упоров 6, которые имеют возможность перемещаться и фиксироваться в нужном положении. Перед настройкой показание индикатора проверяется на контрольной позиции. Для удобства при настройке сферический измерительный наконечник необходимо заменить на плоский.

В резцовый блок 1 можно устанавливать как резцы с механическим креплением сменных многогранных пластин, так и припаянными режущими пластинками.

При этом при переточке напайного резца его вершина будет менять свое положение относительно опорной поверхности (будет уменьшаться). Для того, чтобы вершина резца все время находилась на линии центров станка, в конструкции блока предусмотрена соответствующая регулировка. Особенно это важно для отрезных резцов, для которых отклонение положения режущей кромки от оси центров приводит к их поломке.

3. Оборудование

1. Бесподналадочная инструментальная оснастка

2. Станок 16К20

4. Задание на работу
1. Ознакомиться с целью и основными положениями лабораторной работы.

2. По полученным данным произвести расчет наладочного размера.

3. Сделать эскизы инструментальной оснастки (блока) и настроечного приспособления.

5. Порядок выполнения работы

1. Установить в резцовый блок резец и произвести его настройку на размер на приспособлении.

2. Установить настроенный блок на станок и произвести обработку детали.

3. Снять обработанную деталь и произвести ее измерение,

4. Повторить действия, перечисленные в пунктах 1-3  5-10 раз.

5. Сделать вывод о влиянии точности настройки резцового блока на размер детали после обработки.

5. Контрольные вопросы

1. В каких случаях целесообразна настройка инструмента на размер вне станка?

2. Для чего необходима настройка резца на линию центров станка?

3. На каких позицияv станка мод. 1Б240П-6 возможно использовать данную конструкцию блока?

4. В каких случаях настройку на размер X можно производить не очень точно?

5. Для какой цели на настроечном приспособлении используется контрольная позиция?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1.3
Настройка резца на продольный суппорт многошпиндельного полуавтомата
1. Цель работы

Изучение конструктивных особенностей бесподналадочной оснастки для продольного суппорта, настроечного приспособления и приобретение навыков в настройке.

2. Общие сведения

Инструменты, устанавливаемые на продольный суппорт горизонтального полуавтомата, предназначены для обработки с подачей вдоль оси заготовки. Схема установки инструментальной оснастки на продольный суппорт полуавтомата представлена на рисунке 7. В отличие от поперечных суппортов на продольных суппортах на всех позициях станка может быть использована одна и та же оснастка, что упрощает эксплуатацию и наладку станка. Рассматриваемую бесподналадочную оснастку также целесообразно сформировать по блочному принципу. При проектировании такой оснастки предусмотрены вопросы быстросменности блоков, которые решены за счет специальной конструкции узла крепления блока к стойке.

Особенностью данной оснастки является и то, что она позволяет осуществлять обработку заготовок разных диаметров при одной и той же настройке на размер резцового блока. Это достигается за счет регулируемого упора, вмонтированного в стойку. Такой регулируемый упор позволяет получить и другие преимущества. С его помощью можно отрегулировать настройку станка на тех позициях, где используются одинаковые инструменты таким образом, что позволяет использовать один и тот же блок на любой позиции. Это значительно упрощает обслуживание станка наладчиком и настройку инструментов на один и тот же размер.

В конструкции резцовых блоков и в стойке предусмотрены стопорящие элементы, предотвращающие от отвинчивания настроечные винты.

Точность обработки деталей с продольного суппорта достаточно высока, поэтому приспособление для настройки должно быть оснащено измерительной головкой.
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Рис. 7. Схема установки бесподналадочной оснастки на продольный суппорт
Настроечное приспособление для инструментов на продольный суппорт представлено на рисунке 8.

Блок 1 с резцом 2 крепится на стойке 3, смонтированной на плите 4. Положение режущей кромки резца 2 относительно базовых поверхностей блока настраивается на размеры X и Y при помощи регулировочных винтов. Особенностью данного блока является то, что резец устанавливается в наклонном пазу. В результате этого перемещение резца вдоль паза блока приводит к одновременному изменению размеров X и Y . Эту особенность необходимо учитывать при настройке.
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Рис. 8. Схема приспособления для настройки блоков на продольный суппорт (вид в плане)
В связи с этим первоначально блок настраивают на размер Y при помощи винта 5 по индикатору 6, закрепленному в стойке 7. После этого блок настраивают на размер X при помощи винта 8. Как видно из рисунка 8 принцип действия этого приспособления такой же, как и на рисунке 6, поэтому дальнейшие разъяснения опускаются.

В настроечных приспособлениях используются унифицированные элементы, такие как упоры, стойки для индикаторов, что облегчает компоновку других, более сложных приспособлений.

3. Оборудование

1. Бесподналадочная инструментальная оснастка

2. Станок 16К20

4. Задание на работу
1. Ознакомиться с целью и основными положениями лабораторной работы.

2. Сделать эскизы инструментального блока и настроечного приспособления.

5. Порядок выполнения работы

1. Произвести сборку резцового блока и его настройку на размер на приспособлении.

2. Закрепить настроенный блок на станке и произвести обработку детали.

3. Снять обработанную деталь и произвести измерение ее диаметрального размера.

4. Повторить действия, перечисленные в пунктах 1-3  5-10 раз.

5. Сделать вывод о влиянии точности настройки резцового блока на диаметральный размер.

5. Контрольные вопросы

1. В чем заключается отличие инструментальной оснастки для продольного суппорта от оснастки для поперечных суппортов?

2. Каков порядок настройки резцового блока на размер?

3. За счет чего достигается регулирование диаметра обработки детали?

4. Каким образом осуществляется фиксирование регулировочных элементов после настройки?

5. Каковы основные конструктивные особенности резцового блока для продольного суппорта?

6. Возможно ли одновременное применение на продольном суппорте осевого инструмента и резцов?
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 1. Цель работы

Целью данных занятий является приобретение студентами практических навыков в работе со специальными стандартами и ознакомление с системой инструментальной оснастки Coromant Capto производства швейцарской фирмы Sandvik Coromant.

2. Теоретические положения

При работе на большинстве станков на отработку холостых и вспомогательных движений уходит почти половина времени от всего цикла обработки изделия.

В сокращении простоев оборудования скрыт огромный потенциал. Это сокращение ведет к повышению коэффициента использования оборудования, экономии времени и увеличению объема выпуска.

На станках с ЧПУ основными причинами простоев являются: остановка для смены инструмента, загрузка заготовки, поиск и привязка необходимого инструмента.

Применение системы модульной оснастки позволяет увеличить непосредственное время резания. Эта система помогает обеспечить максимально возможную отдачу от оборудования.

Потенциальные выгоды от использования модульной системы Coromant Capto на токарных станках, обрабатывающих центрах, фрезерных и многоцелевых станках многообразны и зависят от конкретного применения.

При точении преимущества проистекают из небольшого времени закрепления инструмента и простоты переналадки. Увеличивается фонд рабочего времени, повышается стабильность процесса обработки наряду с повышением скорости снятия стружки.

Для вращающегося инструмента рост производительности наблюдается вследствии того, что можно собирать наладки необходимой длины для конкретной операции, в то же самое время, стоимость инструментальной оснастки снижается благодаря многоцелевому применению отдельных элементов.

В дополнение к этому, оснастка  Coromant Capto обладает повышенной надежностью и гибкостью, позволяющей использовать широкий ассортимент современного режущего инструмента.

Coromant Capto – единственная модульная инструментальная система, обеспечивающая надежную работу во всех операциях металлообработки. Одни и те же инструменты и оснастка могут быть использованы на различных станках и различных операциях, что позволяет унифицировать и сократить инструментальное хозяйство цеха или предприятия в целом.

Оснастка Coromant Capto может быть использована также и в системах с автоматической сменой инструмента, таких как токарно-фрезерные центры, обрабатывающие центры и расточные станки. 

Для упрощения применения и удовлетворяя растущим потребностям более компактных конструкций, Sandvik Coromant предлагает для производителей станков шпиндельное зажимное устройство. Узел зажима состоит из тяги с лепестковой цангой, нового передаточного усиливающего механизма и пружины. Механизм зажима компактен, обладает идеально сбалансированной жесткой конструкцией, а главное обеспечивает более точное и стабильное усилие зажима.

Кроме того, комбинация соединения Coromant Capto и нового зажимного устройства позволяет работать в широком диапазоне скоростей вращения шпинделя без потери сбалансированности.

Главная идея системы Coromant Capto – использовать одно и тоже соединение для всех инструментов. Создание простой модульной системы, которая будет оставаться стабильной и не подверженной вибрациям, даже при работе с большими вылетами. С такой системой режущая кромка будет находиться на одном и том же уровне, даже при высоких скоростях. Coromant Capto – это трехсторонняя модульная система со скругленными углами. Углы не должны быть острыми, так как это увеличит риск появления концентраторов напряжений. Выбор инструмента для точной и плотной подгонки соединения, способного выдержать бешенные силы. Люфта в сборке удалось полностью избежать, этого добились при плотном совмещении соединительного отверстия и соответствующего хвостовика инструмента.

Дальнейшее развитие инструментальной оснастки для токар​ных станков с ЧПУ привело к замене стандартных резцов, закреп​ляемых в резцедержателях, на специальные конструкции (рис. 1).
Важным преимуществом такого решения является возмож​ность применения одних и тех же конструкций вращающегося ин​струмента как на токарных (рис. 2), так и на фрезерно-сверлильно-расточных станках.
В качестве базирующих в специальных конструкциях исполь​зуют конические хвостовики конусностью 1:10 (угол конуса 5°43'29,3") с размерами фланца для торцового контакта по нор​мальному ряду (рис. 3). Это приближает эти конструкции к инструментальной оснастке с хвостовиками HSK и обеспечивает дальнейшую унификацию инструмента [2].
Так же унифицированы конструкции проходных, канавочных и расточных резцов, сверл с СРП и других инструментов (рис. 4). Сравнение размеров специальных конструкций и стандартных проходных резцов с главным углом в плане φ = 95° приведено в таблице.
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Рис. 1. Специальные конструкции проходных, канавочных и рас​точных резцов для закрепления в резцедержателях токарных станков
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Рис. 2. Система «Coromant Capto» для токарных станков
Универсальный модульный инструмент системы «Coromant Capto» является первой модульной инструментальной системой, одинаково пригодной  для всех видов инструмента: токарного, фрезерного, сверлильного и т. д. Это позволяет использовать систему в комплексном автоматизированном производстве со смешанными видами обработки, организовать на предприятии единую систему инструментообеспечения, пригодную для использования на станках с ручной, полуавтоматической и автоматической заменой инструмента, создать единую комплексную систему управления, хранения, ремонта и снабжения инструментом, общую систему идентификации, калибровки, измерений и контроля и т. п. [2].
Система «Coromant Capto» основана на применении хвостовика, имеющего в сечении трех​гранную форму с радиусными скруглениями (рис. 5). Такое со​единение получило название «РК-профиль» и отличается от обыч​ных конических соединений следующими преимуществами: 

· по​вышенная жесткость и надежность крепления; 
· равномерное распределение напряжений при передаче крутящего момента Мкр; 
· более высокая жесткость при нагружении силой резания Ру при сопоставимой массе резцов (рисунок 5). Также соединение является хорошим крутильным демпфером при обработке прерывистых поверхностей [1].
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Рис. 3. Типоразмерный ряд хвостовиков специальных конструкций
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	Рис. 4. Унифицированная конструкция проходного резца SCLC с пластиной ССМТ, закрепленной винтом:

 1 – винт; 

2 – втулка для подвода СОЖ; 

3 – подкладка; 

4 – резьбовая втулка
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Рис. 5. Схема распределения напряжений при передаче крутящего момента Мкр и нагружения силой резания Ру
Механизм крепление системы представлен на рис. 6. Хвостовиками головки 1 бази​руются в державках 2 и закрепляются тягой 3 с цангой 4. При пе​ремещении тяги 3 цанга 4 взаимодействует с фигурной расточкой в хвостовике головки 1. Конусная часть тяги 3 разворачивает за​хваты цанги 4, которые упираются в расточку отверстия хвостови​ка головки 1. При дальнейшем перемещении тяги конус головки еще больше смещает захваты в радиальном направлении, головка подтягивается до упора своим торцом в торец втулки, хвостовик головки упруго деформируется. В результате обеспечивается жесткое крепление головки и ее беззазорное центрирование с опре​деленным натягом по поверхности базирования.
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Рис. 6. Схема инструментальной системы «Coromant Capto»
В системе установлены базовые размеры хвостовиков, которые используют в модулях различных размеров. Так, для токарных многоцелевых станков приняты хвостовики с охватывающими диаметрами 32 мм (код СЗ), 40 мм (код С4), 50 мм (код С5), 63 мм (код С6) и 80 мм (код С8). Переходные элементы системы «Coromant Capto» способствуют хорошей стыковке ее с другими модульными системами, ранее используемыми в производстве.
В систему «Coromant Capto» входят также переходники с осе​вым и радиальным расположением базовых отверстий, в которых непосредственно или через переходники крепятся режущие головки, измерительные устройства и т.п. В условиях автоматизированного производства все инструментальные блоки снабжают специаль​ными кодирующими элементами для поиска в специальных авто​матических магазинах с помощью единой системы идентификации CIS (Coromant Identification System) и программно-математи​ческого обеспечения «AutoTas». Все это обеспечивает управление процессом эффективного использования инструмента.
Режущие головки 1 могут устанавливаться в револьверную головку 3 непосредственно или через переходную втулку 2 (рис. 7). Возможна установка головок 1 в державках 2 с ручным закреплением (рис. 8), которые, так же, как и другие головки 1, устанавливаются в револьверных головках 3. При использовании инструмента «Coromant Capto» на станках сверлильно-расточной и фрезерной групп хвостовики державок 2 изготовляются с конуса​ми 7:24 или HSK (рис. 9). В них закрепляются головки 1, пере​ходники 4 и оправки 5 для стандартного инструмента 6. Для авто​матической смены головок 1 и переходников 2 предназначены специальные захватные поверхности на хвостовиках системы «Coromant Capto» (рис. 10).
Разработанные конструкции систем инструмента для станков с ЧПУ определяются его основными элементами – присоедини​тельными поверхностями для крепления на станке и креплением режущего инструмента. Устройства, осуществляющие автомати​ческую смену инструмента и его крепление на станках, определя​ют конструкцию хвостовика. Основные требования к базированию и закреплению сменных наладок: надежность и точность крепле​ния; экономичность изготовления хвостовика; простота конструк​ции и изготовления; широкая номенклатура оснащаемых станков и закрепляемого режущего инструмента [3].
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Рис. 7. Установка инструмента «Coromant Capto» в револьверную головку
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Рис. 8. Установка инструмента «Coromant Capto» в специальную револьверную головку
[image: image25.png]o

in_Peaaxrvposarie [lpocwoTp  JokymenT UncTpymenTel Okho Crpaera

200%

= &l @ § 2w @

[
=

&

Hafitn

&5l

Sawnamwn

-
S| OcHosHoi kaTanor
] ToueHve

] otPE3KA M
OEPABOTKA
KAHABOK

[] HAPESAHME
PEbEDI

] wPESEPOBAHVE
] ceEPREHME
] PACTAWBAHAE

[£] MHCTPYMEHTASIH
A OCHACTKA

[E] MHOrouEnEBAs
OBPABOTKA

[] oBlas
VHOOPMALIS

210x257m <





Рис. 9. Применение инструмента «Coromant Capto» на обрабатывающих центрах
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Рис. 10. Автоматическая смена инструмента «Coromant Capto»
На расточных станках ранее были распространены системы инструмента, основным элементом которой являлись конусы Мор​зе. В настоящее время они применяются только на тяжелых рас​точных станках с ручной заменой инструмента. Из-за больших за​трат времени и усилий на раскрепление инструмента такие систе​мы применяются все реже.
Заготовки «Coromant Capto» для самостоятельного изготовле​ния специального режущего инструмента поставляются с оконча​тельно обработанными посадочными поверхностями хвостовика, прошедшими термообработку и шлифовку. Передняя часть заго​товки позволяет легко произвести механическую обработку, так как изготовляется из стали типа 25ХМ4 с твердостью 270...325 НВ, допускающей последующую закалку и отпуск. Термическая обра​ботка после механической обработки выполняется путем частич​ного индукционного нагрева (рис. 11).
Таблица
 Сравнение размеров, мм, специальных конструкций и стандартных проходных резцов SCLC с φ= 95°

	[image: image27.jpg]



	[image: image28.jpg]




	l
	d
	f1
	l1
	b
	f1
	h
	h1
	l1
	l3

	9
	32
	22
	40
	12
	16
	12
	12
	80
	19,5

	
	40
	27
	50
	
	
	
	
	
	

	
	50
	35
	60
	16
	20
	16
	16
	100
	18,0

	
	63
	45
	65
	20
	25
	20
	20
	125
	18,0

	12
	32
	22
	40
	20
	25
	20
	20
	125
	25,0

	
	40
	27
	50
	
	
	
	
	
	

	
	50
	35
	60
	25
	32
	25
	25
	150
	26,0

	
	63
	45
	65
	
	
	
	
	
	

	Обозначение: l – длина режущей кромки пластины.
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Рис. 11. Термообработка заготовок инструмента
Для обеспечения твердости только поверхностного слоя при​меняют индукционную закалку токами высокой частоты, а для объемной закалки рекомендуется применять токи средней часто​ты. Максимальная твердость, которую можно получить, не более 50 HRC, при следующих режимах термообработки: температура закалки – 840...870°С, охлаждение со средней скоростью в соля​ной ванне, отпуск – 75 мин при температуре 200 °С [1].
2. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объектом исследования является система Coromant Capto, а именно, расчет режимов резания с применением данной системы.
Оборудование: ПК с программой CoroGuide.

Наглядное пособие: презентация с демонстрацией возможностей системы Coromant Capto.

3. Задание на работу

1. Изучить теоретическую часть, ознакомиться с видео-презентацией. 
2. По CoroGuide подобрать сменную многогранную пластину (СМП), в соответствии с исходными данными (приложение 4.1), рассчитать режимы резания для системы Coromant Capto. Номер варианта задания на работу соответствует порядковому номеру студента в журнале.

4. Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретическую часть.

2. Получить задание.

3. Выполнить работу.

4. Оформить отчет.

5. Содержание отчета

По окончании выполнения работы оформить отчет (бланк приведен в приложении 2.2).В бланк внести исходные данные, эскиз СМП, полученные результаты и сформулировать выводы.
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Приложение 2.1

Исходные данные

Вид обработки – точение.

	№

п/п
	Область работ
	Выбор операции
	Система крепления
	Тип установки
	Группа обрабатываемого материала по ISO / Сплав СМП / Вид обработки

	1
	наружная обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 75º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	Р / 1525 / чистовая

	2
	наружная обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 95º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	М / 1025 / получистовая

	3
	наружная обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 27º
	Coro Turn RC, пластины из керамики с отверстием
	Coromant Capto
	К / 3215 / черновая

	4
	наружная обработка, продольное точение
	Квадратная пластина

Угол врезания 75º
	Крепление винтом T-MAX S
	Coromant Capto
	S / 6060 / чистовая

	5
	наружная обработка, продольное точение
	Круглая пластина
	Крепление винтом T-MAX S
	Coromant Capto
	Н / 670 / чистовая

	6
	наружная обработка, продольное точение
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 91º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	Р / 5015 / получистовая

	7
	наружная обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 63º

Угол врезания 57º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	М / 1115 / получистовая

	8
	наружная обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 63º

Угол врезания 60º
	Coro Turn ТR
	Coromant Capto
	К / Н13А / черновая

	9
	наружная обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 27º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	S / 1005 / получистовая

	10
	наружная обработка, профильное точение
	Круглая пластина

Угол врезания 12º
	Крепление прижимом и винтом T-MAX
	Coromant Capto
	Н / 650 / чистовая

	11
	наружная обработка, профильное точение
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 60º

Угол врезания 55º
	Мини V-Lok
	Coromant Capto
	Р / 4215 / черновая

	12
	наружная обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 35º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 44º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	М / 1125 / чистовая

	13
	наружная обработка, снятие фаски
	Квадратная пластина

Угол врезания 45º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	К / 3205 / получистовая

	14
	наружная обработка, снятие фаски
	Квадратная пластина

Угол врезания 75º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	S / Н10F / получистовая

	15
	наружная обработка, снятие фаски
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 60º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	Н / 670 / чистовая

	16
	наружная обработка, подрезка торца
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 27º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	Р / 1515 / получистовая

	17
	наружная обработка, подрезка торца
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 91º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	М / 2015 / черновая

	18
	наружная обработка, подрезка торца
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 27º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	К / 3210 / черновая

	19
	наружная обработка, снятие фаски
	Квадратная пластина

Главный угол в плане 45º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	N / H10 / чистовая

	20
	наружная обработка, снятие фаски
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 75º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	S / 1025 / чистовая

	21
	наружная обработка, прорезка канавки
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 22º
	Клин-прихват T-MAX Р
	Coromant Capto
	Н / 7015 / чистовая

	22
	наружная обработка, снятие фаски
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 75º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	Р / 4205 / черновая

	23
	внутренняя обработка, продольное точение
	Треугольная пластина

Главный угол в плане 91º

Угол врезания 24º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	М / 2015 / получистовая

	24
	внутренняя обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 95º
	Крепление рычагом T-MAX Р
	Coromant Capto
	N / Н10 / чистовая

	25
	внутренняя обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 95º
	Крепление винтом T-MAX S
	Coromant Capto
	К / 3215 / получистовая

	26
	внутренняя обработка, продольное точение
	Угол при вершине СМП 80º

Главный угол в плане 95º
	Coro Turn RC – прижим повышенной жесткости
	Coromant Capto
	N / Н13А / чистовая

	27
	внутренняя обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 55º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 30º
	Крепление винтом T-MAX S
	Coromant Capto
	S / 1125 / чистовая

	28
	внутренняя обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 35º

Главный угол в плане 107º30'

Угол врезания 50º
	Крепление винтом T-MAX S
	Coromant Capto
	Н / 7025 / получистовая

	29
	внутренняя обработка, профильное точение
	Угол при вершине СМП 35º

Главный угол в плане 93º

Угол врезания 50º
	T Max M, прижим прихватом сверху
	Coromant Capto
	Р / 4225 / получистовая

	30
	нарезание наружных резьб
	V-профиль 60º
	Быстросменный винт U-Lock
	Coromant Capto
	М / 1020 / чистовая


Приложение 2.2.

Бланк отчета

Лабораторная работа № 4

«Инструментальная система Coromant Capto»
Вариант № ____

	Исходные данные

Вид обработки ________________________

Область работ _________________________

Система крепления _____________________

Обозначение резца по ISO _______________

Угол в плане _____º

Обрабатываемый материал ______________


	Обозначение СМП по ISO _______________

Сплав _____________

Эскиз СМП



	Режимы резания

Подача S = ______ мм/об

Глубина резания t = ____ мм

Обрабатываемый диаметр:

      D1 = _____ мм; D2 = _____ мм

Осевая глубина резания lz = _____ мм

Период стойкости: 

      Т1 = 15 мин

      Т2 = 30 мин

      Т3 = 45 мин
	Эскиз заготовки


Результаты расчета

	Период стойкости Т, мин
	Скорость резания V, м/мин
	Частота вращения шпинделя n, об/мин
	Время на проход τ, мин
	Мощность Р, кВ
	Шероховатость Ra, мкм

	15
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	

	45
	
	
	
	
	


Выводы:
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высшего профессионального образования

«Тульский государственный университет»

Политехнический институт

Механико-технологический факультет

Кафедра «Инструментальные и метрологические системы»

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №3
Сравнение эксплуатационных показателей современных отечественных СМП с зарубежными аналогами

по дисциплине

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Форма обучения: очная

Тула 2021 г.

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
Практически трудно найти отрасль промышленности не применяющую в той или иной степени процессы обработки резанием. Для обеспечения конкуренто​способности изделий необходимо стремиться уменьшить затраты на технологический процесс. При металлообработке любые изменения в технологии, как кардинальные (замена оборудования), так и оптимизационные (выбор инструмента) приводят к изменениям стоимости изготовленной детали. Экономически эффективный процесс металлообработки позволяет быстро вернуть затраты на новое оборудование, а также повысить производительность в рамках имеющейся технологии.
При обработке резанием очень важно обеспечить оптимальное сочетание производительности и стойкости режущего инструмента. Стойкость режущего инструмента определяется скоростью изнашивания режущей кромки. Недоста​точная стойкость вызывает простои оборудования вследствие частой замены инструмента. В свою очередь, избыточная стойкость влечет нерациональное использование ресурсов. И то и другое снижают рентабельность производства.
Настоящее пособие предлагает методику измерения износа режущего инструмента, знакомит с его видами и факторами, вызывающими износ. В процессе проведения лабораторной работы обучаемые приобретают навыки по управлению процессами износа путем изменения режимов резания (скорость и глубину резания, подачу), а также изменяя инструмент (марку сплава и геометрию многогранной сменной твердосплавной пластины).
Сменные неперетачиваемые пластины имеют различную режущую геометрию, позволяющую управлять процессом стружкообразования, и изготовлены из различных марок твердого сплава для обработки различных материалов с учетом конкретных условий резания (черновая, получистовая и чистовая обработка). Инструмент для выполнения лабораторной работы предоставлен фирмой Sandvik Coromant.

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 1 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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Рис. 1


В зависимости от характера разрушения принято использовать следующую классификацию видов износа режущего инструмента:
1. Износ по задней поверхности. Этот вид износа (рис. 2) 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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Рис. 2
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. Образование лунки на передней поверхности. Данный вид износа (рис. 3) 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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Рис. 3
Наличие лунки снижает прочность режу​щей части инструмента, изменяет ее геометрию и изменяет характер стружкообразования.

3. Пластическая деформация (рис. 4) происходит вследствие действия высоких температур и давления. Она обусловлена, в  основном, плохим теплоотводом из вершины режущего клина. 
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.
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Рис. 4
4. Образование проточин
4.1. 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.
4.2. Образование проточин на главной режущей кромке происходит чаще всего по абразивному механизму при обработке заготовок с коркой.

5. Термические трещины (рис. 5) 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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Рис. 5
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.
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.
7. Выкрашивание – последствия одновременного протекания нормального износа и хрупкого разрушения (рис. 6). Обычно выкрашивание происходит из-за воздействия циклических нагрузок, при которых наблюдается откалывание частиц инструментального материала вследствие его недостаточной прочности.
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Рис. 6
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.
8. Поломка или катастрофический износ (рис. 7) 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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Рис. 7

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.

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 (рис. 8). Это явление происходит преимущественно в диапазоне низких скоростей резания. Некоторые материалы при обработке могут проявлять большую склонность к наростообразованию.
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Рис. 8
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Рис. 9
Особенности появления того или иного вида износа от режимов резания, при обработке стали можно представить в виде схемы, показанной на рисунке.
Из этой схемы (рис. 9) 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.
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Рис. 10
	Параметры износа режущего инструмента чаще всего проводят прямым методом – визуальным наблюдением, с помощью лупы Бринелля (рис. 10) 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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Рис. 11

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. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
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 лабораторной 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 лабораторной работы необходимо наличие следующей материальной базы.
1. 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.
2. Заготовки – несколько штук. Материал заготовок – обычно сталь 45 либо сталь 40Х (НВ 180). Диаметр заготовки не менее 100 мм.
3. 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].
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 лабораторным работам.
7. Факультативно – цифровой фотоаппарат.
При выборе режимов резания могут понадобиться паспортные данные станка – таблицы частот вращения шпинделя, подач, поэтому необходимо позаботится об их наличии.
4. Задание на работу
В зависимости от исходных данных на лабораторную 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.
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 лабораторной работе.
4. Порядок выполнения работы
1. В зависимости от исходных данных заполнить первый лист «Отчета об испытаниях токарного инструмента» и таблицы данных о режущем инструменте (см. табл. 1 – 2).
Таблица 1
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 2
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. 3).
Таблица 3
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 лабораторная 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 5.1). Заполнить соответст​вующую таблицу отчета (см. табл. 4).
Таблица 4
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 (приложение 5.2, табл. 2).
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 (приложение 5.2, табл. 3).
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.

14. Сделать выводы по работе.
5. Содержание отчета

Оформить бланк отчет (приложение 5.2) в соответствии с алгоритмом пункта 4 методических указаний к лабораторной работе № 5.
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?
 Библиографический список
1. Борисов Б.Я. Лабораторный практикум по резанию металлов. – М.: К.: Государственное научно-техническое издательство машиностроительной литературы, 1963. – 140 с.

2. Палей С.М. Диагностика режущего инструмента на станках с ЧПУ: Учебное пособие. – М.: Международная книга, 1998. – 72 с.

3. Скраган В.А., Амосов И.С., Смирнов А.А. Лабораторные работы по технологии машиностроения. Учебное пособие для студентов вузов по курсу «Технология машиностроения». Изд. 2-е, перераб. и доп. – Л.: Машиностроение  (Ленингр. отд-ние), 1974. – 192 с.
4. Третьяков И.П., Аршинов В.А., Киселев Н.Ф., Синопальников В.А. Лабораторные работы по курсу «Резание металлов». – М.: Машиностроение 1965. – 140 с.

5. Федоров В.Л. Лабораторный практикум к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Резание металлов и режущий инструмент». – М.: Изд-во РУДН, 1994. – 32 с.

6. СогоКеу. Руководство по повышению производительности. Точение. Фрезерование. Сверление. Изд. 6-е. – Sandvik Coromant, 2000. – 216 с.

7. Modern Metal Cutting. A Practical Handbook. – Sandvik Coromant, 1994. – 720 p.

8. Productive Metal Cutting. – Sandvik Coromant, 1997 – 300 p.

Приложение 3.1
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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Приложение 3.2

Бланк отчета

Лабораторная работа № 3
«Сравнение эксплуатационных показателей современных отечественных СМП с зарубежными аналогами»
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Рис. Схема обработки
Таблица 1

Исходные данные для лабораторной 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 
	 
	 
	 
	 


Таблица 2

Результаты испытания
	Этапы эксперимента
	№
	D, мм
	n
об/мин
	(, мин
	Вид износа
	Геометрические параметры износа

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3

Результаты испытаний

	Пластина изношена 
	(Да
	(Нет

	Эскиз или фотография изношенной режущей пластины 
	

	Целесообразно ли проводить обработку на таких режимах 
	(Да
	(Нет

	Причина износа 
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