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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1
Методические указания


Кинематика современных сложных металлорежущих станков позволяет существенно расширить возможности, казалось бы, давно отработанных методов фрезерной обработки. Но зачастую эти возможности используются весьма в узком диапазоне. Важным моментом является то, что внедряя в производственные процессы новаторские решения в области кинематики резания, в частности расширяя ее за счет полновесного использования возможностей станка, мы можем добиться существенных экономических выгод, как то: увеличение периода стойкости (в разы!) дорогостоящего импортного инструмента, увеличения качества обработки без дополнительных затрат. Дополнительно, в зависимости от выбранной кинематики, может быть сокращено и время, затрачиваемое на обработку.
Предлагаемый подход к фрезерованию сложных винтовых поверхностей открывает перед собой необозримый горизонт перспектив применения в машиностроении. Его суть заключается в том, что непрерывное смещение вершины режущей кромки относительно поверхности резания, т.е. постоянное обновление участков режущей кромки, участвующих в процессе резания, ведет к снижению теплонапряженности на передней и задней поверхностях зуба. Причем она, вероятно, тем меньше, чем выше скорость возвратно-качательного движения подачи, что в свою очередь позволяет повысить стойкость инструмента и производительность обработки.
Научная новизна заключается в установлении закономерностей изменения положения вершины режущей кромки относительно поверхности резания в процессе фрезерования и связанных с этим изменений формы и размеров срезаемых слоев металла, а также в представлении методологии исследования влияния этих факторов на производительность процесса и стойкость инструмента. Исследование изменений свойств микрорельефа и микротвердости рабочих поверхностей фрезы, влияние данной кинематики резания на коэффициент усадки стружки также представляют особый интерес.
Создание новых методов обработки неразрывно связано с разработкой новых, прогрессивных инструментов. При этом вопросы проектирования инструментов связаны не только с созданием инструмента рациональной формы с приемлемыми эксплуатационными характеристиками, но и с проработкой [image: Рис. 1. Классификация видов контакта производящей поверхности  с номинальной поверхностью детали]технологической системы, предусматривающей возможность реализации соответствующих формообразующих движений и кинематической схемы метода в целом.
В настоящее время в связи с ростом требований к точности рабочей поверхности инструмента, а также с увеличением возможностей компьютеров по обработке данных и созданию графических 3D-моделей возникают предпосылки для оформления единой теории моделирования и проектирования инструмента и, соответственно, установления сложных нелинейных движений согласования для инструментов с установленной формой. Это представляется возможным лишь в условиях современного автоматизированного производства после решения вопроса о классификации обрабатываемых поверхностей применительно к выбранной кинематической схеме с точки зрения возможности ее реализации.
Условие касания непосредственно связано с видом контакта номинальной поверхности с производящей, а при точечном и линейном контактах – с последовательностью точек контакта и согласованием времени контакта при одновременной обработке одним инструментом нескольких участков поверхности детали (рис. 1).
Таким образом, задача определения взаимосвязи между согласованными относительными движениями инструмента и заготовки при обработке сложных поверхностей в общем случае является многовариантной и весьма сложной. Это обусловлено тем, что при общем подходе форма изначальной инструментальной поверхности может варьироваться в широких пределах, и поэтому профиль инструмента может быть описан всевозможными криволинейными математическими функциями. При обработке фасонной поверхности плоскость, касательная к данной точке обрабатываемой поверхности, должна быть касательной и к исходной инструментальной поверхности. Подобных точек касания плоскостью исходной инструментальной поверхности, в пределе криволинейной, может быть бесконечно много.
[image: Рис. 2. Возможные схемы касания и зарезания профиля заготовки:  а – одноименным участком профиля инструмента, б – двумя участками профиля. 1 – точка касания, 2 – зона врезания]Задача упрощается, если предварительно задана форма исходной инструментальной поверхности и положение точек касания этой поверхностью обрабатываемой поверхности. Тем не менее эта задача тоже является сложной, поскольку [image: Рис. 3. Схема врезания вспомогательного инструмента в профиль заготовки, а – врезание оправкой, б – врезание элементом крепления, 1 – точка касания, 2 – зона врезания]не выявлены признаки, используя которые для криволинейного профиля инструмента получим оптимальные положения точек касания соответствующих точек поверхности детали.
Проанализировав аналитические методы моделирования траектории движения инструмента для обработки сложнопрофильных поверхностей, отметим, что особый интерес представляет обработка таких поверхностей инструментами с тремя нелинейно-согласованными движениями, лежащими в одной плоскости. Инструмент для обработки сложнопрофильных деталей этим методом состоит из конических и тороидальных поверхностей с прямолинейными и радиусными участками профиля.Прямолинейные участки профиля инструмента служат для обработки выпуклых и прямолинейных участков профиля обрабатываемой поверхности, а радиусные – для обработки вогнутых участков, зачастую менее точных. Такой инструмент имеет большую жесткость, чем концевой, и более высокую точность профиля, поскольку обеспечить высокую точность прямолинейных участков его профиля технологичнее и дешевле, чем криволинейных.
Однако траектория движения инструмента не является при обработке сложно-профильной поверхности эквидистантой обрабатываемого профиля, а ее моделирование представляет определенные трудности, что обуславливает наложение ряда условий.
Условия формообразования:
1. Производящая поверхность формирующей стороны инструмента касается обрабатываемой поверхности в каждом положении заготовки только в одной точке, геометрическим местом которых является профиль поверхности, формируемый в данном сечении.
2. Каждый участок производящей поверхности предназначен для обработки всех участков одноименной стороны детали.
3. Траекторию перемещения сторон профиля инструмента, формирующую поверхность, выбирают таким образом, чтобы участки профиля, участвующие в формообразовании
(рис. 2а), а также противоположная сторона профиля инструмента (рис. 2б) не зарезали поверхность детали.
4. Траекторию перемещения инструмента выбирают с учетом неврезания оправки в обрабатываемую поверхность (рис. 3 а, б).
5. Производящая поверхность инструмента и поверхность оправки в процессе формообразования не врезаются в элементы технологической оснастки (рис. 4).
[image: Рис. 4. Возможные варианты врезания в элементы технологической оснастки]Условие последовательного касания обрабатываемого профиля решается аналитически. Плоскость, касательная к обрабатываемой поверхности в точке формирования профиля, является касательной и к производящей поверхности в точке ее касания. Таким образом, первая производная в точке касания обрабатываемого профиля определяет угол наклона прямолинейного участка профиля инструмента в системе координат детали, а также положение всего инструмента. При моделировании траектории движения инструмента для каждого участка профиля детали необходимо определять первую производную, что в некоторых случаях возможно лишь численными методами, а это накладывает определенные трудности на процесс расчета траектории и программирования.
Самым сложным при решении задачи моделирования является обеспечение условий незарезания инструментом и оправкой обрабатываемой поверхности, элементов технологической оснастки и стола станка. Обеспечение этого условия требует громоздких аналитических вычислений за счет ряда совместных решений функций, описывающих отдельные поверхности, составляющие поверхность заготовки, элементы технологической оснастки, с функциями, описывающими поверхности режущего инструмента в каждом положении инструмента, относительно условно неподвижной заготовки.
Допустим, что f1, f2,…,fi,…, fn – функции, описывающие поверхность детали; F1, F2,…, Fi,…, Fm – функции, описывающие элементы технологической оснастки; Ф1, Ф2,…, Фi,…Фk – функции, описывающие поверхность режущего и вспомогательного инструмента.
[image: 18_instr-f1]Вначале устанавливается положение вершины инструмента относительно обрабатываемой поверхности. Поскольку заранее установить возможность врезания инструмента в тот или иной участок профиля сложно, при моделировании необходимо предполагать возможность врезания любого участка инструмента в любой участок обрабатываемой поверхности, т.е. решить следующие уравнения для каждого участка профиля:
и подобные уравнения для каждого элемента технологической оснастки.
Целью таких вычислений является установление точек пересечений B1, B2, B3, B4, B5, B6 (рис. 5) профиля инструмента с обрабатываемой поверхностью. При этом на участке А0А1 не должно быть совместных решений функции Ф1 на участке А2А3 – функции Ф3, а также функции Ф2 со всеми участками, описывающими обрабатываемый профиль, т.е. не должно быть совместных точек B1, B2, B3, B4, B5 и B6.
[image: Рис. 5. Схема определения совместных решений профиля детали и инструмента при возможном зарезании заготовки]Таким образом, профиль инструмента и вспомогательного инструмента должен находиться за пределами тела заготовки и элементов технологической оснастки.
Кроме того, определенные сложности возникают при описании контуров сложнопрофильной поверхности, состоящей из пересекающихся или сопряженных криволинейных и прямолинейных участков. Все многообразие расчетных случаев, встречающихся при задании таких поверхностей, зависит от способа задания параметров, описывающих геометрические образы.
Этапу составления программы для станков с ЧПУ предшествует этап моделирования механической обработки в программной среде, во время которого прорисовывают траекторию движения инструмента, эквидистантную обрабатываемому контуру. Т.е. возникает необходимость постоянного использования 3D-модели детали. При автоматизации положения инструмента при неоднозначных решениях, например, при зарезаниях или обработке острых кромок.
Для выпуклого многоугольника принадлежность внутренней области или граничной точке этого многоугольника определяется при условии одновременного выполнения системы неравенств:                     
[image: 18_instr-f2]
где n – число ограничивающих прямолинейных отрезков.
Коэффициенты неравенств вычисляются для отрезков, которые рассматриваются как векторы, ориентированные в направлении возрастания нумерации опорных точек основного контура. Но в этой системе признаков нельзя установить принадлежность точки внутренней области (рис. 6). Если следовать по изображенному на рисунке контуру в порядке возрастания его опорных точек и предполагать, что обрабатываемая область всегда справа от элементов контура, то можно заметить, что относительно вектора, направленного из точки 2 в точку 3, точка А находится слева. Однако эта точка принадлежит[image: Рис. 6. Контур детали]внутренней области. Таким образом, все положительные неравенства выполняются лишь для подмножества точек, принадлежащих области взаимного пересечения всех четырех векторов, т.е. области, ограниченной точками 1-6-3-5.
При обработке объемных фасонных поверхностей, как правило, обеспечивается последовательный контакт инструмента с номинальной поверхностью – линейный или точечный
(рис. 7а). Непоследовательный контакт инструмента с номинальной поверхностью может осуществляться при нерегулярном расположении режущих кромок на производящей поверхности, например, при глубинном шлифовании. [image: Рис. 7. Виды обкатных движений: а) с постоянным коэффициентом скольжения при формообразовании одного участка поверхности; б) с функционально изменяющимся коэффициентом скольжения при одновременном формообразовании двух участков поверхности]При обработке фасонной поверхности с винтовым возвратно-вращательным движением может обеспечиваться как последовательный контакт одного участка номинальной поверхности, так и последовательный периодический неодновременный контакт инструмента с противоположенными сторонами профиля (рис. 7б). При этом значительно повышается производительность процесса.
Проблема решения вышеперечисленных задач описания обрабатываемых и инструментальных поверхностей, а также обеспечения условий касания и незарезания инструментом профиля детали при чистовых проходах на стадии автоматизированного проектирования является родственной задаче машинного распознавания графических образов. Проблема заключается в привлечении математического аппарата и разработке методов определения принадлежности точки заданной области, ограниченной контуром любой многофункциональной конфигурации.
Наиболее перспективными для решения задач машинного распознавания образов являются математические функции, относящиеся к аппарату алгебры логики. А эффективные средства автоматизации проектирования технологии механической обработки с заложенной в них создателями математическим аппаратом (предусмотренным в программах САПР) призваны упростить работу технолога, способствуя сокращению времени на проработку технологической подготовки производства (ТПП).

Подробно, конкретно задачи будут изложены ниже в виде алгоритма проектирования. При этом могут быть два принципиально разных подхода или метода проектирования:
а)   аналоговый;
б)   компиляционный.
Аналоговый метод проектирования состоит в поиске аналогов и в создании на их основе лучшей конструкции инструмента путем использования лучших решений, заложенных в этих аналогах.
Компиляционный метод проектирования предполагает создание конструкции из оптимальных, общих для всех инструментов элемен- тов и методов решения конкретных задач. Это по сути — модульный метод проектирования, где модулями являются единичные элементы конструкции (режущий элемент, форма рабочей поверхности, схема резания и др.) и способы решения отдельных задач (расчет формы режущего контура, способ отвода стружки и т.д.).
Оба метода имеют право на существование. Аналоговый метод проще, надежнее; больше уверенности в работоспособности конструкции, если аналоги прошли производственную проверку. Он наиболее приемлем для приспособления конструкции к конкретным условиям работы. Компиляционный метод проектирования позволяет создавать принципиально новые конструкции, предположительно лучшие по форме и свойствам. Его недостаток — отсутствие полной уверенности в том, что без доработок по результатам испытаний инструмент будет вполне работоспособным. Главное преимущество метода состоит в том. что он более плодотворный.
Алгоритм и диалектика проектирования. Для уменьшения возможных недоработок и упрощения проектно- конструкторских работ задачи проектирования целесообразно решать в определенной последовательности в соответствии с приведенным ниже алгоритмом.
Изучение или разработка технического задания на проектирование (материал и твердость заготовки, режим и условия резания, качество обработки и др.)
Проектирование рабочей части:
1. выбор режущего материала и способа его закрепления;
2. выбор схемы резания и разработка структурной схемы инструмента;
3. выбор геометрических параметров: формы рабочих поверхностей, структуры режущего контура (главных, вспомогательных, переходных, зачистных режущих кромок) и углов заточки;
4. выбор способов формирования и отвода стружки из зоны резания;
5. расчет зубьев и тела инструмента на прочность и жесткость;
6. оптимизация шага, размеров и формы зубьев, а также стружечных канавок инструмента;
7. определение размеров, формы и точности рабочей части и режущих контуров,
8. выбор способов отвода теплоты из зоны резания;
9. окончательная оптимизация конструкции рабочей части по минимуму приведенных затрат.
Поэтапную оптимизацию проводят оптимальным решением задач по указанным пунктам и в случаях присоединения к предыдущему пункту оптимального решения по последующему, поскольку присоединение оптимальных элементов по каждой из задач не всегда обеспечивает оптимальную связку (сочетание) или конструктивно невыполнимо.
 
Проектирование присоединительной части:
1. выбор способа присоединения инструмента к станку (подвижность или неподвижность, быстрота смены, возможность регулирования размеров, точность, жесткость);
2. выбор формы базовых поверхностей;
3. выбор материала присоединительной части;
4. выбор способа соединения с рабочей частью;
5. расчет присоединительной части на передачу усилия резания, прочность, жесткость и точность базирования.
Проектирование направляющей части:
1. оценка необходимости направляющей части;
2. выбор способа направления инструмента в работе;
3. выбор материала направляющей части;
4. выбор места расположения направляющих частей и способа их соединения с остальными частями инструмента;
5. конструктивное оформление направляющей части.
Разработка технические требований:
1. твердости составных частей инструмента;
2. отклонений размеров и точности расположения составных частей, поверхностей и режущих кромок;
3. шероховатости рабочих, базовых, направляющих и других поверхностей;
4. методов повышения режущей способности и некоторых методов изготовления, если они являются предпочтительными с точки зрения формирования качества инструмента;
5. методов испытания в работе (при необходимости);
6. указаний о маркировке, консервации, упаковке, хранении и др. Путь проектирования — не прямой, гладкий и бесконфликтный
Это путь последовательного решения указанных задач, путь движения вперед и возврата при разрешении противоречий. За каждым положительным решением надо увидеть отрицательные стороны, уметь правильно взвесить все «за» и «против», разрешить эти противоречия. Критерий оценки правильности принятых решений — минимум приведенных затрат на операции использования инструмента или другой, зависящий от поставленной цели.
Создание оптимальной конструкции инструмента возможно при использовании прогрессивных решений, передовых методов расчета и проектирования. Нельзя слепо, без предварительной подготовки, без выяснения сущности использовать приведенные в литературе примеры расчета. Необходимо сначала детально изучить или составить техническое задание на проектирование, четко представить себе, что требуется от инструмента и как этого можно достичь. Поэтому перед началом работы следует детально ознакомиться с объектом проектирования по литературе, затем произвести патентно-информационный поиск аналогов, проанализировать их с точки зрения оптимальных решений указанных задач проектирования, принять технически и экономически обоснованные решения и, наконец, разработать план проектных работ. При этом необходимо помнить, что в любой конструкции, даже самой оригинальной, целесообразно использовать стандартные элементы, что не только ускоряет разработку и повышает надежность инструмента, но зачастую определяет саму возможность его использования. Прежде всего это относится к выбору размеров и формы присоединительных частей, формы режущих зубьев, способов крепления режущих элементов, технических требований по инструментам- аналогам.
Для синтезирования оптимальной конструкции режущего инструмента из элементов путем последовательного решения задач по алгоритму проектирования необходимо иметь представление о разновидностях и свойствах этих элементов, а также подходах к решению указанных задач. Эти вопросы излагаются ниже. Но прежде всего надо детально изучить или разработать техническое задание на проектирование.
Техническое задание на проектирование.
Подробное техническое задание конструктор-инструментальщик имеет в случае адресного проектирования при оснащении технологического процесса изготовления детали в условиях массового и крупносерийного производства. Его выдает инженер-технолог в виде операционной технологической карты, В ней указаны: тип инструмента, станок, на котором он используется, режим резания (скорость, глубина резания, подача), характеристика обрабатываемой детали (материал, твердость, точность и качество обработанных поверхностей). В этом случае работа конструктора-инструментальщика упрощается. Производительность обработки задана режимом резания. Поэтому при доработке стандартной конструкции нужного инструмента, адаптации его к конкретным условиям работы или при проектировании оригинального инструмента конструктору нет необходимости стремиться к максимальной производительности. Сравнительно легко обеспечивая заданную производительность выбором соответствующего режущего материала, конструктор решает только вопросы, связанные с энергоемкостью и экономичностью процесса резания. При этом необходимо проверить, соответствуют ли паспортным значениям размеры сопрягаемых с инструментом мест конкретного, имеющегося в цехе станка, и увязать конструкцию инструмента с зажимным приспособлением на заданной операции. Пренебрежение этим правилом может привести к тому, что инструмент либо не сочленяется со станком, либо его размеры не позволяют подойти к месту обработки.
Однако подробное техническое задание конструктор имеет не всегда: проектирование инструмента для нового метода обработки, проектирование обезличенного инструмента массового пользования (неизвестно, на каких станках будет использоваться инструмент, в каких условиях будет работать, из каких материалов и с какой точностью будут обрабатываться детали). В таких случаях конструктор разрабатывает техническое задание самостоятельно, ориентируясь на средние условия работы.
Контрольные вопросы
1. Цель, задачи и методы проектирования.
2. Содержание технического задания на проектирование.
3. Алгоритм проектирования.
4. Содержание технических требований.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2
Методические указания
Аналитический способ задания поверхностей
Аналитический способ задания поверхности находит широкое применение в практике, особенно если требуется исследова гьсвойства поверхности, инвариантные относительно ее изгибания — внутренние свойства  поверхности. 

 При аналитическом способе задания поверхность рассматривается как множество точек, координаты которых удовлетворяют заданному уравнению, т. е. в этом случае поверхность задается уравнением. 

Широкое внедрение ЭВМ в инженерную практику потребовало наряду с графическим заданием поверхностей и построением ихфизических моделей (например, поверхностей пуансонов и матриц) рассматривать и аналитические способы их задания. Припроектировании поверхностей технических форм и их воспроизведении на станках с числовым программным управлением (получении физических моделей  поверхностей) используются совместно графические и аналитические способы задания поверхностей. Поэтому рассмотрим оба названных способа задания поверхностей. 

Аналитический способ задания поверхностей. Предположим, что на некоторой области поверхности Ф задано однопараметрическое множество (семейство) линий /, которое покрывает всю область поверхности. Будем называть это семейство правильным, если никакие две линии Г и Г этого семейства не имеют общих точек. Иначе говоря, через каждую течку рассматриваемой области на поверхности проходит одна и только одна линия семейства. Каждой линии семейства  I соответствует определенное значение параметра и 

 Основные понятия и определения. Аналитический способ задания поверхностей. Поверхности, задаваемые каркасом 

Аналитический способ задания поверхностей. Одним из возможных и широко применяемых способов задания поверхности является ее аналитическое задание. При этом поверхность рассматривают как геометрическое место  точек, координаты которых удовлетворяют заданному уравнению (алгебраические и трансцендентные поверхности). [c.189]

К первой группе относятся поверхности, положение точек которых можно выразить аналитически (алгебраические и трансцендентные поверхности), в отличие от поверхностей случайного вида или поверхностей, образование которых носит эмпирический (опытный) характер, и задаваемых графически - каркасом линий. Аналитический способ задания поверхности отмечает существенную особенность моделированияповерхности. Он важен, в частности, при описаниигеометрических элементов чертежа  для ввода в ЭВМ 
 В чем различие аналитического и кинематического способов задания поверхностей 

Задание поверхности дискретным каркасом. При моделировании и воспроизведении кривых поверхностей необходимо задать алгоритмы вычисления координат точек, принадлежащих поверхности. Поэтому на чертеже поверхность задаетсядискретным каркасом, в котором линии каркаса выбраны с необходимым для практики шагом. Эти способы задания поверхностей удобны для реализации с помощью ЭВМ. Поверхность представляется в ЭВМ координатной моделью - координатами множества принадлежащих ей точек. В дальнейшем поверхность аппроксимируется множеством кусков плоскостей или аналитически простых поверхностей. После этого многие стандартные операции-построение точек на поверхности,пересечение поверхности прямой , плоскостью и другой поверхностью могут выполняться стандартными программами. 

Используются различные способы задания рабочих поверхностейдеталей и инструментов. Широко используются способы задания поверхностей, разработанные в геометрии матричный, векторный, в параметрической, явной или неявной форме. В различных отраслях машиностроения применяются инженерные методы задания и аналитического описания поверхностей деталей и инструментов - эти методы отличны от методов, применяемых в геометрии, но тесно с ними связаны и основаны на них. Многообразие методов аналитического описания поверхностей деталей и инструментов, применяемых в отраслевом машиностроении , достаточно велико. 

Приведение аналитического описания геометрической информации о поверхности Д и) к натуральной форме возможно при любой исходной форме представления их уравнениями и при любом виде параметризации. Способ задания поверхности Д и) в натуральной форме универсален и исчерпывающе информативен. Он пригоден для описания любых поверхностей деталей и инструментов и для решения самых разнообразных задач формообразования рабочих поверхностей деталей в машиностроении, в том числе и для решения задачи синтеза наивыгоднейшего формообразования заданной поверхности детали. [c.26]

Аналитическое описание и элементы локальной геометрииноминальных поверхностей деталей и инструментов. Для перехода от исходных, в том числе и инженерных, способов задания поверхности Д и) к описанию ее в натуральной форме, необходимо рассмотреть порядок расчета  элементов локальной геометрии для наиболее широко применяемых способов аналитического описания поверхностей Д и). 

Для задания поверхности  могут быть использованы три основных способа аналитический, каркасный и кинематический. 

Общим методом определения сил давления жидкости на стенки в рассматриваемом случае равновесия жидкости является получение функции, выражающей закон распределения давления по заданной поверхности и, далее, интегрирование этой функции по площади стенки. Использование такого аналитического способа расчета  иллюстрируется примером 2. [c.80]

В этой главе рассмотрены вопросы нахождения всех основных элементов локальной топологии поверхности Д и) - касательных прямых, нормали, касательной плоскости, главных направлений, нормальных и главных кривизн и пр. Показано как от различных способов аналитического описания и дискретного задания поверхности перейти к обобщенному ее представлению внатуральной форме, а именно - через коэффициенты первой ивторой основных квадратичных  форм поверхности Д и 

С нашей точки зрения  второй вариант целесообразнее. Поэтому в данной монографии рассмотрено как произвести переход от различных исходных способов задания и аналитического описания поверхности Д и ] к общему способу их аналитического описания в натуральной форме. 

Для аналитического решения этого уравнения необходимо задание следующих краевых условий 1) начальное распределение температуры в теле 2) действие на поверхность окружающей среды . Последнее условие может быть задано тремя способами. 

Таким образом, в машину вводится таблица координат точек двух компланарных кривых кривой qo плоского сечения и кривой /оребра возврата. Выходными данными могут быть координаты точек пространственной кривой ребра возврата и направляющие косинусы касательных в этих точках. При наличии таких данных дискретно заданное ребро возврата может быть известными способами интерполяции выражено аналитически, что даст впоследствии возможность перехода к составлению уравнения поверхности. 

Наряду с рассмотренными выше, находят применение другиеспособы аналитического задания геометрической информации оповерхностях деталей и инструментов, например, задание с лишними параметрами r ( ) = r ( ) j ( ),V  ( ),W ( )J, аналогичное 


Кратко рассмотренные выше способы дискретного задания и аналитического описания поверхностей деталей  далеко не исчерпывают всего многообразия способов, встречающихся в практике, особенно в практике отраслевого машиностроения. 

Способ образования исходных инструментальных поверхностейпри однопараметрической кинематической схеме формообразования дает качественный, но не дает количественный ответ на вопрос об относительном положениидетали и инструмента в процессе обработки открытым остается вопрос установления наивыгоднейших значений параметровкинематической схемы формообразования. В приведенном примере (см. рис. 5.9.1) такими параметрами являются расстояние Н (рис. 5.9.2) между осями О и 0 вращения детали и инструмента (между осями Х и систем координат X Z инструмента и X Y Z и детали) и величина угла X перекрещивания этих осей. Точноеаналитическое решение этой задачи (задачи определения наивыгоднейших значений параметров кинематической схемы профилирования и на этой основе расчета параметров поверхности И наивыгоднейшего инструмента, предназначенного для обработки заданной детали) может быть получено исходя из анализа геометрии касания поверхностей Д и И (исходя из условия обеспечения в процессе обработки детали требуемой степени конформности исходной инструментальной поверхности И к поверхности Д (см. гл. 4)). [c.297]

Если не учитывать вопросы численной реализации алгоритмов на ЭВМ, то все три рассмотренных способа представления поля излучения АР эквиваленты. Действительно, распределению тока на каждом излучателе можно поставить в соответствие свою комплексную векторную диаграмму направленности, суперпозиция которых будет давать диаграмму направленностивсей АР. В свою очередь, диаграмму направленности каждого излучателя можно представить в виде ряда по векторным сферическим гармоникам. Однако аналитическое или табличное задание токов излучателей и их представление в ЭВМ проще и занимает меньше оперативной памяти ЭВМ, чем представление соответствующего числа диаграмм направленности излучателей или векторных сферических гармоник. Поэтому при анализе АР наибольшее распространение получили математические моделиизлучающего полотна, связывающие токи излучателей самплитудами волн, падающих на их входы. Токи излучателей определяют, находя решение электродинамической задачи, удовлетворяющее граничным условиям на поверхности АР иусловиям излучения  на бесконечности. 

Эта глава посвящена изображению основных геометрических образов (прямая, плоскость, многогранник, кривая линия и поверхность) на чертеже Монжа и на аксонометрическом чертеже.Построение изображений каждого геометрического образа начинается с изложения основных понятий и определений, завершается выводом их уравнений. Параллельное рассмотрение графичесжих и аналитических способов задания геометрических образов является необходимым условием для получения их изображений (визуализации) на экранах дисплеев и графопостроителях, а также решения прикладных задач  с использованием вычислительной техники. 

Единственным путем произвольного, принудительного введения тепла через поверхность твердого тела является бомбардировка его электронами (электронный нагрев), при которой могут быть обеспечены граничные условия второго рода, заданные любой функцией времени. Если к этому добавить широкие пределы возможного увеличения интенсивности тепловых потоков (недоступные при других способах нагрева твердого тела при поверхностном подведении тепла), то становится очевидной необходимость точного количественного изучения методаэлектронного нагрева с целью превра[цения его в метод эталонирования теплового потока. Это позволило бы по-новому подойти к решению ряда старых задач и поставить много других. Например, в теплотехнических экспериментах обеспечивается исследование моделей произвольной формы при любых тепловых потоках, вводимых через поверхность в метрологии могут быть исследованы тепловые характеристики различных материалов в предельно возможном диапазоне температур и тепловых потоков в теории нестационарного теплообмена могут быть опробованы любые аналитические методы расчета температурных полей по заданным условиям на границе и, что еще важнее, могут быть развиты методы отыскания краевых функций по известному пространственно-временному температурному полю. Особенно трудной последняя задача становится в условиях фазовых превращений и при наличии химических источников тепла, участвующих в процессе теплообмена. В этом случае, помимо перемещения границ, становятся существенно непостояннымифизические параметры тела и возникает необходимость отделить тепловые потоки, поступающие в тело со стороны среды, отнезависимых источников тепла (скрытой теплоты , теплоты химических реакций и т. д.). 

Требование независимости параметров с(. , Ы предполагает, что равенство (1.4) не имеет места товдественно Однако в отдельных точках прверхности произведение [ Ti, "] может обращаться в нуль такие точки носят название особых точек поверхности, в противоположность обыкновенным точкам, в которых это произведение отлично от нуля. Такое определение особой точки, вообще говоря, связано с заданным аналитическим ее выражением, с ее координацией. Поэтому, обнаружив особую точку поверхности, необходимо исследовать, обуславливается ли это особенностью геометрической структуры  поверхности или способом ее задания, так как точка, признаваемая особой при одной координации поверхности, может оказаться обыкновенной при другой координации. 

Перенос наших рассмотрений на случай векторных полей в и-мерном пространстве может быть сделан непосредственно на основе аналогичных геометрических рассмотрений. Однако мы предпочтем здесь другой аналитический, более простой для формулировки и более конструктивный способ определения ind к. Пусть в и-мерпом пространстве Л (аг1,..., аг ) задано достаточно гладкое векторное поле П, составляющие которого П((а ). Пусть имеется некоторая достаточно гладкая замкнутая гиперповерхность д,. Отображение О в данном случае конструируется следующим образом берем внутри <1 точку о и проводим вектор к параллельный вектору  к поля П в заданной точке к поверхности й. Этот вектор пересекает д, в одной или нескольких точках, которые ставим в соответствие к. Пусть одна из этих точек есть и ее координаты суть х. Введем для данной точки якобиан У отображения 
Хорошо известно, что требуемое распределение звуковой энергиив окружающей источиик среде можно реализовать двумя способами. Первый способ заключается в том, что на излучающейповерхности источника создается определенное распределениеколебательной скорости / (0). Он легко реализуем в тех случаях, когда поверхность источника состоит из дискретных элементов. При этом чем больше таких элементов иа едииицу поверхности источника, тем более сложную функцию / (0) можно реализовать. Указанный способ подробно разработан и позволяет решать как прямую задачу — определение звукового поля в пространстве по заданной функции / (0), так и обратную задачу — определение / (0) по заданному распределению звукового поля в пространстве [79, 89, 154]. В тех случаях, когда источник звука представляет собой механически неразделимую единую колебательную систему (например, колеблющуюся иьезокерамическую цилиндрическую или сферическую оболочку 11181), использование первого способа исключено. В этих случаях применяют второй способ, заключающийся в экранировании части поверхности источника [143]. Такой способ упоминался во второй главе, и можно было убедиться, что, хотя идея этого способа очевидна и он прост в реализации, аналитическое определение звукового поля  в окружающей источник среде по заданной схеме экранирования, как правило, представляет собой достаточно сложную дифракционную задачу. 

Первая глава Рабочие поверхности деталей и инструментов посвящена рассмотрению вопросов задания, аналитического описания и рациональной параметризации обрабатываемых поверхностей деталей и инструментов. Изложение теории начато именно с этого вопроса, поскольку исходными данными для решения задачи синтеза наивыгоднейшего способа обработки является рабочий чертеж детали с техническими условиями на приемку готового изделия, в т.ч. с учетом программы выпуска. 


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
Методические указания

Прямоугольная (декартова) система координат
Задание перемещения осей всегда производится в какой-либо системе координат. СЧПУ позволяет задавать позиции рабочего органа в системе координат связанной со станком или с деталью.
Система координат станка определяется при его проектировании и учитывает предельные размеры перемещений. Система координат детали определяется программой ЧПУ и учитывает особенности геометрии обрабатываемой детали.
Прямоугольная система координат на плоскости представляет собой две пересекающиеся под прямым углом линии X’X и Y’Y. Оси координат пересекаются в точке O, которая называется началом координат, на каждой оси выбрано положительное направление, указанное стрелками, и единицы измерения длин отрезков на осях. Оси координат разбивают плоскость на четыре части – четверти – I, II, III, IV.
 
[image: http://i.metekspert.ru/u/fe/2527646e2a11e39b5a920df97377ce/-/co-ord.png]

Точка А[3;6] находится в четверти № I.
 
Точка B[–4;–7] находится в четверти № III.
 
 
 
 
Пересечение трех взаимно перпендикулярных плоскостей образует трехмерную систему координат, которая используется для описания положения точки в пространстве.


Положение точки A в пространстве определяется тремя координатами x, y и z. Координата x по абсолютной величине равна длине отрезка OB, координата y по абсолютной величине – длине отрезка OC, координата z по абсолютной величине – длине отрезка OD в выбранных единицах измерения. Отрезки OB, OC и OD определяются плоскостями, проведёнными через точку A параллельно плоскостям YOZ, XOZ и XOY соответственно.
 
[image: http://i.metekspert.ru/u/2a/17b2426e2b11e3b048bfe3f87377ce/-/3d.png]Координата x называется абсциссой точки A, координата y – ординатой точки A, координата z – аппликатой точки A. Записывают так: A(a, b, c).
 
 
 
 
 
 
Ноль станка
Нулевая точка станка – это положение рабочих органов, которое определяет начало координат, установленное заводом изготовителем.
После включения станка, машина ещё не знает реального положения её подвижных частей, поэтому каждая направляющая должна быть переведена в исходное положение:
X0. Y0. Z0.
 
 
Команда на выполнение выхода в нуль станка задаётся с пульта в специальном режиме.
 
Для того чтобы системе стало известно о местоположении направляющих, на них закрепляются специальные упоры, которые в свою очередь наезжают на датчики или концевые выключатели, закреплённые на станине, с них и подаётся сигнал.
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Составление программ для ЧПУ
В самом начале УП обязательно пишется код начала программы% и номер программы (например, О0001). Два этих первых кадра не влияют на процесс обработки, тем не менее, они необходимы, для того чтобы СЧПУ могла отделить в памяти одну программу от другой. Указание номеров для таких кадров не допускается.
· %
· О0001 (PAZ)
Следующая строка, настраивает систему ЧПУ на определенный режим работы с последующими кадрами УП. Иногда такие кадры называют строками безопасности, так как они позволяют перейти системе в некоторый стандартный режим работы или отменить ненужные функции.
N15 G21 G40 G49 G54 G80 G90
Кадры с N20 по N30 говорят станку о необходимости подготовки к обработке.
· N20 M06 T01 (FREZA Dl)
· N25 G43 Н01
· N30 M03 S1000
Кадры с N35 по N70 непосредственно отвечают за обработку детали.
· N35 G00 Х5 Y10
· N40 G00 Z1.5
· N45 G01 Z-2 F30
· N50 G01 Х5 Y5
· N55 G01 X9 Y5
· N65 G01 X9 Y10
· N70 G01 Z1.5
Окончание программы содержит кадры, предназначенные для останова шпинделя (кадр N75) и завершения программы (кадр N80):
· N75 М05
· N80 М30
· %
Пример программы ЧПУ
· %
· О0001 (PAZ) – номер программы (0001) и ее название (PAZ)
· N10 G21 G40 G49 G54 G80 G90 – строка безопасности
· N20 М06 Т01 (FREZA D1) – вызов инструмента №1
· N30 G43 H01 – компенсация длины иструмента №1
· N40 M03 S1000 – включение оборотов шпинделя на 1000 об/мин
· N50 G00 Х3 Y8 – ускоренное перемещение в опорную точку Т1
· N60 G00 Z1.5 – ускоренное перемещение инструмента в Z1.5
· N70 G01 Z-l F25 – перемещение на глубину 1 мм на подаче 25 мм/мин
· N80 G01 Х3 Y3 – перемещение инструмента
· N90 G01 Х7 Y3 – перемещение инструмента
· N100 G01 Х7 Y8 – перемещение инструмента
· N110 G01 Z5 – подъем инструмента вверх в Z5
· N120 М05 – выключение оборотов шпинделя
· N130 М30 – завершение программы
· %
Способы программирования станков с ЧПУ
 
Для правильной эксплуатации станков с числовым программным управлением (СЧПУ), с тем, чтобы ими в полной мере реализовывались заложенные в них функциональные возможности, необходимо создание специальных управляющих программ (УП). При создании таких программ используется язык программирования, известный среди специалистов как язык ISO 7бит или язык G и M кодов. Различают три основных метода создания программ обработки для СЧПУ: метод ручного программирования, метод программирования непосредственно на стойке ЧПУ и метод программирования с использованием CAM-систем.
Следует сразу же подчеркнуть, что любой из перечисленных способов обладает своей нишей применительно к характеру и специфике производства. А потому ни один из них не может быть использован в качестве панацеи на все случаи жизни: в каждом случае должен существовать индивидуальный подход к выбору наиболее рационального для данных конкретных условий метода программирования.
Метод ручного программирования
При ручном написании УП для станка с ЧПУ целесообразнее всего использовать персональный компьютер с установленным в его операционной системе текстовым редактором. Метод неавтоматизированного программирования строится на записи посредством клавиатуры ПК (либо, если в условиях производства наличие ПК не предусмотрено, то просто на листе бумаги) необходимых данных в виде G и M кодов и координат перемещения обрабатывающего инструмента.
Ручной способ программирования – занятие весьма кропотливое и утомительное. Однако любой из программистов-технологов обязан хорошо понимать технику ручного программирования вне зависимости от того, использует ли он ее в реальной действительности. Применяется ручной способ программирования главным образом в случае обработки несложных деталей либо по причине отсутствия необходимых средств разработки.
В настоящее время пока еще существует много производственных предприятий, где для станков с ЧПУ используется лишь ручное программирование. В самом деле: если в производственном процессе задействовано небольшое количество станков с программным управлением, а обрабатываемые детали отличаются предельной простотой, то опытный программист-технолог с хорошим знанием техники ручного программирования по производительности труда превзойдет технолога-программиста, предпочитающего использование САМ-системы. Еще один пример: свои станки компания использует для обработки небольшого номенклатурного ряда деталей. После того, как процесс обработки таких деталей будет запрограммирован, программу когда-либо вряд ли изменят, во всяком случае, в ближайшем будущем она будет оставаться все той же. Разумеется, в подобных условиях ручное программирование для ЧПУ окажется наиболее эффективным с экономической точки зрения.
Отметим, что даже в случае использования CAM-системы как основного инструмента программирования весьма часто возникает необходимость в ручной коррекции УП по причине выявления ошибок на стадии верификации. Потребность в ручной коррекции управляющих программ всегда возникает и в ходе их первых тестовых прогонов непосредственно на станке.
Способ программирования на пульте стойки СЧПУ
Современные станки с ЧПУ, как правило, обеспечены возможностью создания рабочих управляющих программ непосредственно на пульте, оснащенном клавиатурой и дисплеем. Для программирования на пульте может быть использован как диалоговый режим, так и ввод G и M кодов. При этом уже созданную программу можно протестировать, используя графическую имитацию обработки на дисплее СЧПУ управления.
Способ программирования с применением CAD/САМ
САМ – система, осуществляющая в автоматическом режиме расчёт траектории перемещения обрабатывающего инструмента и применяемая при составлении программ для станков с ЧПУ в случае обработки деталей сложных форм при необходимости использования множества различных операций и режимов обработки.
CAD – система автоматизированного проектирования, обеспечивающая возможность моделирования изделий и минимизирующая затраты времени при выполнении конструкторской документации.
Разработка управляющих программ с применением CAD/САМ систем существенно упрощает и ускоряет процесс программирования. При использовании в работе CAD/CAM системы программист-технолог избавлен от необходимости выполнять трудоемкие математические расчеты и получает инструментарий, способный значительно ускорить процесс создания УП.
Передача УП на станок с ЧПУ
После создания и окончательной проверки управляющей программы на персональном компьютере возникает необходимость передачи её непосредственно на станок. Сделать это можно с помощью специального редактора, который входят в комплект поставки систем ЧПУ, и является достаточно удобным инструментом для передачи рабочих программ на станок, а так же их проверки. Готовые управляющие программы сохраняются и передаются в обычных*.txt файлах, что является достаточно практично.
Подключение ЧПУ к компьютеру осуществляется согласно стандарту RS-232. Для передачи управляющей программы в систему ЧПУ, которой оснащён станок, используется специальное программное обеспечение, позволяющее подключить СОМ-порт персонального компьютера через специальный кабель к соответствующему промышленному оборудованию.
Передача данных при подключении ЧПУ к компьютеру будет возможна только после синхронизации коммуникационной программы с УЧПУ станка. Для этого необходима предварительная взаимная настройка коммуникационной программы и параметров СЧПУ. Обычно после проведения основных настроек программного обеспечения, можно осуществлять передачу рабочих программ. Для этого, как правило, система ЧПУ станка должна быть переключена в режим передачи/приема данных, после чего на компьютере где установлена коммуникационная программа, нужно нажать на пункт меню «Передать», а на панели УЧПУ нажать клавишу «Прием данных». Если требуется передать управляющую программу со станка на компьютер, проводится процедура в обратном порядке. В документации к станку, как правило, имеется информация об индивидуальных параметрах настройки передачи/приема данных с изложением последовательности операций в ходе действий с внешними устройствами, обеспечивающими хранение информации.
Передача управляющей программы, объем которой превышает возможности памяти СЧПУ, обеспечивается в режиме DNC, что предусматривает выполнение рабочей программы непосредственно с персонального компьютера, без ее предварительной записи в память станка. Система DNC обеспечивает возможность существенного повышения уровня оперативности технологической подготовки к совершению различных операций современных станков с ЧПУ, так как именно от быстроты передачи рабочей программы и ее ввода в память станка часто зависит производительность оборудования. DNC-системы могут иметь те или иные варианты реализации – от сети в масштабах всего предприятия либо цеха в целом до компактных DNC-терминалов. Для функционирования в режиме DNC необходима соответствующая подготовка СЧПУ станка производителем, а на компьютере должна присутствовать коммуникационная программа, поддерживающая данный режим.
Наиболее современные станки с ЧПУ при подключении к компьютеру используют возможности локальных сетей, что позволяет использовать необходимые данные более быстро и удобно. При необходимости некоторые подобные станки могут быть обследованы дистанционно через Интернет для решения возникающих в процессе эксплуатации проблем непосредственно изготовителем станка в режиме реального времени.
Строка безопасности
Если в конце предыдущей программы та или иная функция не была отменена, то она останется в памяти СЧПУ с заданными характеристиками и будет активной до тех пор, пока её не отменят.
Для этого при составлении управляющей программы в одной из первых строк записывается ряд подготовительных функций, которые отменяют или задают определяющие параметры. Такая строка называется – «строка безопасности».
Пример:
N15 G21 G40 G49 G54 G80 G90
G21 – активизирует режим работы в метрической системе мер и отменяет действие кода G20.
G40 – отменяет коррекцию на радиус инструмента.
Коды G40/G40/G42 управляют смещением инструмента от заданной в программе траектории перемещения инструмента.
G49 – отменяет компенсацию длины инструмента.
Коды G43/G44/G49 управляют к омпенсацией длины инструмента.
G54 – выбор рабочей системы координат.
Коды G54 активизирует одну из нескольких рабочих систем координат – G54/G55/G56/G57/G58/G59.
G80 – отмена постоянных циклов.
Код G80 отменяет все постоянные циклы и их параметры.
G81/G82/G83/G84/G86 – являются постоянными циклами.
G90 – абсолютная система координат.
Код G90 активизирует работу в абсолютной системе координат.
 
G коды чпу станка
 
· G00 – ускоренное перемещение
· G01 – линейная интерполяция
· G02 – G03 – круговая интерполяция
· G04 – пауза
· G17/G18/G19 – выбор плоскости
· G20/G21 – выбор системы мер
· G40/G41/G42 – коррекция на радиус инструмента
· G43/G44/G49 – компенсация длины инструмента
· G52 – система локальных координат
· G53 – система координат станка
· G54 – G59 – система рабочих координат
· G80 – отмена постоянных циклов
· G81 – цикл сверления
· G82 – цикл растачивания (сверления) с задержкой
· G83 – цикл глубокого сверления
· G84 – цикл нарезания резьбы
· G85 – цикл растачивания с отводом на рабочей подаче
· G86 – цикл растачивания с быстрым отводом и остановом шпинделя
· G90/G91 – абсолютная и относительная система координа
· G94 – подача в мм/мин
· G95 – подача в мм/об
М коды чпу станка
· M00 – программируемый останов
· M01 – останов с подтверждением
· M02 – конец программы
· M03 – вращение шпинделя по часовой стрелке
· M04 – вращение шпинделя против часовой стрелки
· M05 – останов шпинделя
· M06 – смена инструмента
· M07 – включение дополнительного охлаждения
· M08 – включение охлаждения
· M09 – отключение охлаждения
· M30 – останов и переход в начало управляющей программы
Примеры кадров чпу станка
N (number) – это обозначение номера кадра.
Программа состоит из набора команд записанных в строки, каждой строке присваивается номер. Нумерация производится для удобства программирования и дальнейшей работы. В процессе обработки возникает необходимость в корректировке программы, дополнении функций или координат в связи с технологическими изменениями. Для того чтобы вставить дополнительные строки нумерация пишется с пропуском. Номер кадра не влияет на работу станка.
·  N100 Т10 М06 – вызвать инструмент №10
·  №03 S1200 – вращение шпинделя по часовой стрелке1200 об/мин
N04 S1200 – вращение шпинделя по часовой стрелке1200 об/мин..
· N45 G01 Z-l F40 – перемещение на глубину 1 мм на подаче (40 мм/мин)
· N50 G01 Х12 Y22 – перемещение инструмента (40 мм/мин)
· N55 G01 Y50 – перемещение инструмента (40 мм/мин)
· N60 G01 Y50 F22 – перемещение инструмента (22 мм/мин)
· N65 G01 Х30 Y120 – перемещение инструмента (22 мм/мин)
· N70 G00 Z5 – быстрое перемещение по Z
· N75 Х00 Y00 – быстрое перемещение

Преобразования, связанные с системой координат
Необходимо научиться управлять изображением на экране, вносить изменения в его положение, форму, ориентацию, размер. Для этих целей существуют специальные геометрические преобразования, которые позволяют изменять эти характеристики объектов в пространстве. Представим задачу создания компьютерного имитатора полетов на военном самолете. Объекты на земле, как и сам самолет, изменяют свое положение: вращается антенна локатора, движется танк. При этом, наблюдатель видит эту картину из определенной точки в пространстве в выбранном направлении. Необходимо описать эти сложные преобразования математически.
Введем три вида систем координат. Первая из них – мировая система координат – задается осями [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image154.gif]. Мы размещаем ее в некоторой точке, и она остается неподвижной всегда. Вторая – система координат наблюдателя. Эту систему назовем [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image155.gif]. Она определяет положение наблюдателя в пространстве и задает направление взгляда. И третья – система координат объекта. В нашем случае их две: система координат локатора и система координат танка. Эти системы также могут перемещаться и изменять свое положение в пространстве относительно мировой системы координат. Координаты точек объектов задаются в системах координат объектов, каждая из которых, в свою очередь, привязана к мировой системе координат. Система координат наблюдателя также перемещается относительно мировой системы координат. Теперь становится понятно, что для того, чтобы увидеть трехмерный объект на экране компьютера надо проделать следующие шаги.
1.        Преобразовать координаты объекта, заданные в собственной системе координат, в мировые координаты.
2.        Преобразовать координаты объекта, заданные уже в мировой системе координат, в систему координат наблюдателя.
3.        Спроецировать полученные координаты на проекционную плоскость в системе координат наблюдателя.
Отметим, определенную двойственность впечатлений, возникающих при взаимных перемещениях систем координат друг относительно друга. Представим себе, что мы наблюдаем кубик в пространстве. Пусть теперь этот кубик начнет вращаться вокруг, например, вертикальной оси. Мы увидим, что кубик вращается. Но тот же самый эффект мы получим, если сами начнем облетать вокруг кубика и рассматривать его с разных сторон. Визуальный эффект остается тем же самым, хотя в первом случае наша система координат остается неподвижной, а во втором – вращается по орбите. Этот эффект можно использовать при выводе формул движения в пространстве.
Двумерные матричные преобразования
Рассмотрим преобразования координат точек на плоскости. На рис. 22 точка [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image156.gif] перенесена в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image157.gif].
 
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image158.jpg]
Рис. 22. Операция переноса или трансляции точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image159.gif] в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image160.gif].
Математически этот перенос можно описать с помощью вектора переноса [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image161.gif]. Пусть [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image162.gif] радиус вектор, соответствующий вектору переноса [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image161.gif]. Тогда переход из точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image156.gif] в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image157.gif] будет соответствовать векторной записи [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image163.gif]. Отсюда получаем, что для переноса точки в новое положение необходимо добавить к ее координатам некоторые числа, которые представляют собой координаты вектора переноса:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image164.gif]
Масштабированием объектов называется растяжение объектов вдоль соответствующих осей координат относительно начала координат. Эта операция применяется к каждой точке объекта, поэтому можно также говорить о масштабировании точки. При этом, конечно, речь не идет об изменении размеров самой точки. Масштабирование достигается умножением координат точек на некоторые константы. В том случае, когда эти константы равны между собой, масштабирование называется однородным. На рис.23 приведен пример однородного масштабирования треугольника [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image165.gif].
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image166.jpg]
Рис. 23. Операция масштабирования .
 
После применения операции однородного масштабирования с коэффициентом 2 он переходит в треугольник [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image167.gif]. Обозначим матрицу масштабирования [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image168.gif]. Для точек [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image156.gif] и [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image169.gif] операция масштабирования в матричном виде будет выглядеть следующим образом:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image170.gif] .
Рассмотрим далее операцию вращения точки на некоторый угол относительно начала координат. На рисунке 24 точка [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image171.gif] переходит в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image172.gif] поворотом на угол [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image044.gif].
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image173.jpg]
Рис. 24. Операция поворота точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image159.gif]на угол [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image174.gif].
 
Найдем преобразование координат точки А в точку В. Обозначим [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image175.gif] угол, который составляет радиус-вектор [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image176.gif] с осью Оx. Пусть r – длина радиус-вектора [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image176.gif], тогда
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image177.gif]
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image178.gif]
Так как [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image179.gif] и [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image180.gif], то подставляя эти выражения в уравнения для [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image181.gif] и [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image182.gif], получаем:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image183.gif]
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image184.gif]
В матричном виде вращение точки А на угол [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image044.gif] выглядит следующим образом:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image185.gif]
Однородные координаты и матричное представление двумерных преобразований
В предыдущем параграфе были рассмотрены три вида преобразований точек на плоскости. Два из них – операции вращения и масштабирования - описываются в виде произведения матрицы на вектор, а третья – операция переноса – описывается как сумма двух векторов. В случае последовательного выполнения любой комбинации операций вращения и масштабирования результат легко можно записать в виде произведения матриц соответствующих преобразований. Это будет матрица результирующего поворота и масштабирования. Очевидно, что удобнее применять результирующую матрицу вместо того, чтобы каждый раз заново вычислять произведение матриц. Однако, таким способом нельзя получить результирующую матрицу преобразования, если среди последовательности преобразований присутствует хотя бы один перенос. Матричное произведение в компьютерной графике также называют композицией. Было бы удобнее иметь математический аппарат, позволяющий включать в композиции преобразований все три выше указанные операции. При этом получился бы значительный выигрыш в скорости вычислений. Однородные координаты и есть этот математический аппарат.
Двумерный вектор [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image186.gif] в однородных координатах записывается в виде [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image187.gif], где [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image188.gif]. Число [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image189.gif] называется масштабным множителем. Для того, чтобы из вектора, записанного в однородных координатах получить вектор в обычных координатах необходимо разделить первые две координаты на третью: [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image190.gif].
В общем случае осуществляется переход от n-мерного пространства к
[bookmark: _ftnref2][image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image191.gif]-мерному. Это преобразование не единственное. Обратное преобразование называется проекцией однородных координат*.
Рассмотрим некоторые свойства однородных координат. Некоторые точки, неопределенные в n-мерном пространстве, становятся вполне определенными при переходе к однородным координатам. Например, однородный вектор [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image192.gif] в трехмерном пространстве соответствует бесконечно удаленной точке [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image193.gif]. Поскольку в однородных координатах эту точку можно представить в виде [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image194.gif], при [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image195.gif], то в трехмерном пространстве это соответствует точке [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image196.gif].
Рассмотрим точку трехмерного пространства [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image197.gif]. Если представить эту точку как однородное представление точки двумерного пространства, то ее координаты будут [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image198.gif]. Сравнивая эти координаты со вторым видом формул, выведенных для центральной перспективной проекции, легко заметить, что двумерное представление точки с координатами[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image197.gif] выглядит как ее проекция на плоскость [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image199.gif], как показано на рис. 25.
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image200.jpg]
Рис. 25. Проекция точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image201.gif] на плоскость [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image202.gif].
 Аналогично, рассматривая применение однородных координат для векторов трехмерного пространства, можно представить трехмерное пространство как проекцию четырехмерного пространства на гиперплоскость [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image203.gif], если [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image204.gif].
В однородных координатах преобразование центральной перспективы можно определить матричной операцией. Эта матрица записывается в виде:
 [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image205.gif]
 Покажем, что эта матрица определяет преобразование точки объекта, заданной в однородных координатах, в точку перспективной проекции (также в однородных координатах). Пусть [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image206.gif] – точка в трехмерном пространстве. Ее однородное представление [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image207.gif]. Умножим v на P:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image208.gif]
‑ это в точности повторяет формулы (1), выведенные для центральной перспективы.
Теперь точки двумерного пространства будут описываться трехэлементными вектор-строками, поэтому и матрицы преобразований, на которые будет умножаться вектор точки, будут иметь размеры 3´3. Запишем матричное преобразование операции переноса для однородных координат:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image209.gif]
или [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image210.gif], где [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image211.gif].
При последовательном переносе точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image212.gif] в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image213.gif] и затем в точку [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image214.gif] компоненты суммарного вектора переноса являются суммами соответствующих компонент последовательных векторов переноса. Рассмотрим, каковы будут элементы матрицы суммарного переноса. Пусть [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image210.gif], [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image215.gif]. Подставив первое уравнение во второе получаем [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image216.gif]. Матричное произведение т.е. суммарный перенос равен произведению соответствующих матриц переноса.
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image217.gif]
Запишем матричный вид операции масштабирования.
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image218.gif].
Определим матрицу масштабирования [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image219.gif]
Так же, как последовательные переносы являются аддитивными, покажем, что последовательные масштабирования будут мультипликативными.
 [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image220.gif][image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image030.gif]
Для операции поворота матричный вид будет такой:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image221.gif]
Определим матрицу поворота [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image222.gif]
Аналогично двум предыдущим случаям, покажем, что матрица поворота остается таковой при последовательных поворотах.
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image223.gif]
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image224.gif]
Таким образом, доказано, что два, а значит и любое количество последовательных поворотов можно записать в виде одной матрицы суммарного поворота. Также легко заметить что любая последовательность операций, включающая в себя перенос, масштабирование и вращение в однородных координатах, может быть представлена одной матрицей, которая является произведением матриц данных операций.
Рассмотрим, каким образом с помощью композиции матричных преобразований можно получить одно общее результирующее преобразование. Для этого будем использовать матрицы T, S и R. С вычислительной точки зрения гораздо проще и быстрее применять матрицу уже готового преобразования вместо того, чтобы применять их последовательно одну за другой. К точке более эффективно применять одно результирующее преобразование, чем ряд преобразований друг за другом.
Для примера рассмотрим задачу поворота объекта на плоскости относительно некоторой произвольной точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image225.gif]. Пока мы умеем поворачивать объекты только вокруг начала координат. Но можно представить эту задачу как последовательность шагов, на каждом из которых будет применяться только элементарная операция: перенос, масштабирование или вращение.
Вот эта последовательность элементарных преобразований (рис. 26):
1.        Перенос, при котором точка [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image225.gif] переходит в начало координат.
2.        Поворот на заданный угол.
3.        Перенос, при котором точка из начала координат возвращается в первоначальное положение [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image225.gif].
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image226.jpg]
Рис. 26. Последовательность преобразований при повороте объекта вокруг точки [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image227.gif][image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image228.gif] на угол a.
Точка [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image227.gif][image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image228.gif]. Первый перенос производится на вектор [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image229.gif], а обратный перенос на вектор [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image230.gif].
Трехмерные матричные преобразования
Подобно тому, как двумерные преобразования описываются матрицами размером [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image231.gif], трехмерные преобразования могут быть представлены матрицами размером [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image232.gif]. Тогда трехмерная точка [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image012.gif] записывается в однородных координатах как [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image233.gif], где [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image188.gif]. Для получения декартовых координат надо первые три однородные координаты разделить на [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image189.gif]. Два однородных вектора описывают одну декартову точку в трехмерном пространстве, если [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image234.gif], где [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image235.gif] и [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image236.gif] - векторы, записанные в однородных координатах.
Матрицы преобразований будем записывать в правосторонней системе координат. При этом положительный поворот определяется следующим образом. Если смотреть из положительной части оси вращения (например, оси [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image237.gif]) в направлении начала координат, то поворот на [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image238.gif] против часовой стрелки будет переводить одну положительную полуось в другую (ось [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image114.gif] в [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image118.gif], в соответствии с правилом циклической перестановки).
Заметим, что на практике удобнее применять левостороннюю систему координат, так как в этом случае удобнее интерпретировать тот факт, что точки с большими значениями  [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image237.gif]  находятся дальше от наблюдателя.
Запишем теперь матрицу трехмерного переноса. Аналогично двумерному случаю.
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image239.gif], при этом
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image240.gif].
Операция масштабирования:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image241.gif]
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image242.gif]
Перейдем к операции поворота, с ней в трехмерном случае придется разбираться чуть побольше чем в двумерном. Так как при двумерном повороте в плоскости [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image243.gif]координаты [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image237.gif] остаются неизменными, то поворот вокруг оси [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image237.gif] записывается так:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image244.gif].
Матрица поворота вокруг оси  [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image114.gif] имеет вид:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image245.gif],
и вокруг оси [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image118.gif]:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image246.gif]
Обратите внимание на смену положения синуса угла с отрицательным знаком в матрице поворота вокруг оси [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image118.gif]. Правильность этих матриц легко проверить поворотом одного из ортов на [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image238.gif], при этом он должен перейти в следующий по порядку орт на соответствующей координатной оси.
Обратные преобразования будут выражаться обратными матрицами. Для операции переноса надо лишь заменить знаки компонент вектора переноса на противоположные:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image247.gif];
для операции масштабирования – на обратные значения:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image248.gif];
для поворота – выбором отрицательного угла поворота:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image249.gif].
Результатом нескольких последовательных поворотов будет матрица
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image250.gif].
Здесь верхняя матрица размером [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image231.gif] называется ортогональной. Важным ее свойством является то, что обратная к ней матрица является транспонированной: [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image251.gif]. Это полезно тем, что при вычислениях достаточно поменять индексы местами и обратное преобразование получается автоматически.
После перемножения любого числа матриц вида [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image252.gif] и [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image125.gif] результирующая матрица всегда будет иметь вид:
[image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image253.gif].
Здесь верхняя часть размером [image: http://fvn2009.narod.ru/Manuscripts/schedule/images/image231.gif] определяет суммарный поворот и масштабирование, а три коэффициента последней строки – суммарный перенос.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4
Методические указания

Естественные координаты элемента
 
Согласно общей концепции построения произвольного изопараметрического конечного элемента, введем в рассмотрение естественную локальную систему координат на элементе, соответствующую геометрии данного типа элемента. Естественной системой координат трехстороннего элемента являются треугольные координаты [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image002.gif]. Естественной системой координат плоского четырехстороннего элемента является система координат [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif], показанная на рис. 9.64 для двух вариантов четырехстороннего элемента, имеющего прямолинейные либо криволинейные стороны. Данная система координат относится к известному широкому классу недекартовых координат – криволинейных косоугольных, в общем случае, координат. Несмотря на очевидные отличия от декартовой системы, криволинейные косоугольные координат обладают сходными математическими свойствами.
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image005.gif]
Рис. 9.64. Четырехсторонние двумерные элементы в криволинейных косоугольных координатах.
 
Локальная система координат [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif] является масштабированной. Это означает, что каждая координата изменяется в пределах от -1 на одной стороне элемента до +1 на противоположной стороне, принимая нулевое значение на медианах. Заметим, что пределы изменения локальных координат могут быть выбраны произвольно, например, от 0 до 1. Преимущество введенных пределов состоит в том, что они обеспечивают эффективное применение формул интегрирования Гаусса, что будет обсуждаться в следующих лекциях.
При разработке алгоритмов МКЭ часто бывает удобно визуализировать произвольный конечный элемент в декартовых координатах на плоскости [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif] (Рис. 9.65). Любой четырехсторонний конечный элемент в этом случае может быть представлен квадратом со стороной 2 в безразмерных единицах в пределах [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image008.gif]. Взаимооднозначное преобразование между локальной системой координат [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif] и глобальной [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image010.gif] описывается математическими уравнениями общего вида:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image011.gif],                                      (9.124)     
В случае произвольного двумерного конечного элемента первая часть формул (9.124) могут быть представлена следующим образом:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image012.gif],                                        (9.125)     
где n – число узлов на элементе.
Соотношения типа (9.124) или (9.125) носят название изопараметрического отображения. Вопрос корректности отображения может быть достаточно острым при расчетах методом конечных элементов. Необходимо правильное построение сетки конечных элементов, чтобы не было нарушения взаимооднозначностиотображения (Рис. 9.65).
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image013.gif]
Рис. 9.65. Отображение элемента, заданного в естественных локальных координатах [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif], на тот же элемент
в глобальной системе координат [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image010.gif].
 
В случае корректного отображения имеет место взаимооднозначное соответствие точек элемента в плоскостях [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif] и [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image010.gif]. В случае некорректного отображения взаимооднозначное соответствие нарушается. Так например, видно, что любой одной точке на линии 1-2 в плоскости [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image004.gif] соответствует две точки в плоскости [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image010.gif].
 
9.11.2. Четырехсторонний билинейный элемент
 
Четырех-узловой четырехсторонний конечный элемент является простейшим представителем семейства четырехсторонних двумерных элементов. Его вид показан на рис. 9.66, а базовые интерполяционные соотношения представлены следующим образом:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image014.gif]                        (9.126)    
 
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image015.gif]
Рис. 9.66. Четырех-узловой четырехсторонний билинейный элемент.
 
Функции формы элемента выражены следующими соотношениями через локальные естественные координаты:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image016.gif]                      (9.127)            
Отметим, что функции формы (9.127) изменяются линейно вдоль координатных линий [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image018.gif] и [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image020.gif]. Однако, они не являются линейными полиномами как в случае треугольного линейного элемента. Такие функции и соответственно элементы, ими описываемые, носят название билинейных. На рис. 9.67 приведен графический вид одной из функций формы.
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image021.gif]
Рис. 9.67. Четырехсторонний билинейный элемент: (а) геометрия элемента; (б) уравнения сторон,
противоположных первому узлу; (в) вид функции формы [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image023.gif].
 
9.11.3. Четырехсторонние элементы высшего порядка
 
Рассмотрим следующие два варианты семейства четырехсторонних элементов: девяти-узловой и восьми-узловой изопараметрический конечный элемент, показанные на рис. 9.68. Очевидное внешнее отличие между этими элементами состоит в наличии или отсутствии внутреннего узла в центре элемента.
Интерполирующие соотношения элемента первого типа, носящего название биквадратичный изопараметрический элемент, имеют вид:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image024.gif]                                      (9.128)        
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image025.gif]
Рис. 9.68. Четырехсторонние конечные элементы высшего порядка: (а) девяти-узловой биквадратичный элемент; (б) восьми-узловой «серендипов» элемент.
 
Приведем формулы для некоторых характерных функций формы биквадратичного конечного элемента (Рис. 9.69):
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image026.gif]                      (9.129)      
Интерполирующие соотношения элемента второго типа, носящего название изопараметрический элемент серендипова семейства, имеют вид:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image027.gif],                                                                             (9.130)    
где функции формы могут быть представлены следующим образом:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image028.gif],                                (9.131)     
где [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image030.gif]- локальные координаты i-го узла на элементе.
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image031.gif]
Рис. 9.69. Графики характерных функций формы биквадратичного конечного элемента.
 
Заметим, что соотношения (9.127) линейного элемента также могут быть представлены в компактной форме, удобной для программирования:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image032.gif]                                 (9.132)         
Обратим внимание, что функции формы (9.131) изменяются по квадратичному закону вдоль координатных линий [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image018.gif] и [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image020.gif]. Функция формы, связанная с внутренним девятым узлом элемента, в англоязычной литературе по МКЭ называется bubble function, что связано с характерной «пузырчатой» формой этой функции. В случае элемента серендипова семейства внутренний узел исключается из рассмотрения путем наложения специальных кинематических связей:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image033.gif]         (9.133)      
Функции формы серендипова конечного элемента строятся таким образом, чтобы их сумма равнялась нулю, и порядок аппроксимации был равен двум по обеим локальным координатам. Отсюда получают два условия для определения констант [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image035.gif] и [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image037.gif].
 
9.11.4. Свойство полноты
 
Отметим коротко очень важное условие для обеспечения сходимости метода конечных элементов, которому должен подчиняться выбор или построение интерполирующих функций (или, что то же самое, функций формы) – свойство полноты. Множество функций формы называется полным, если эти функции могут точно описать (аппроксимировать) любую линейную функцию перемещений, заданную в виде:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image038.gif],                                     (9.134)         
где [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image040.gif] - произвольные константы.
Проверим, удовлетворяют ли рассмотренные функции формы и соответствующие приближенные решения (9.4) данному условию. Вычислим перемещения в узлах согласно соотношениям (9.134):
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image041.gif]                                   (9.135)      
Подставим [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image043.gif] в первое интерполяционное соотношение (9.4). Получим:
[image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image044.gif]
 
Подставим геометрические интерполяционные соотношения изопараметрического элемента (9.112) в последнее выражение. Получим первое из соотношений (9.134). Аналогичные вычисления могут быть выполнены для компоненты [image: http://www.stroitmeh.ru/lect72.files/image046.gif]. Таким образом, изопараметрические функции формы удовлетворяют свойству полноты.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4
Методические указания
Наряду с дифференциальными находят применение недифференциальные методы аналитического описания геометрии касания поверхностей деталей и инструментов (Лопато Г.А., Кабатов Н.Ф., Сегаль М.Г., 1977; Радзевич С.П., 1987; и др.). 
Недифференциальные методы аналитического описания геометрии касания поверхностей Д и И основаны на различных подходах. Например, в точке касания поверхностей Д и И может быть проведена контактная нормаль n д и, которая служит осью круглого цилиндра некоторого радиуса, пересекающего обе поверхности Д и И . Расстояние между поверхностями Д и И , измеренное вдоль различных образующих круглого цилиндра, является функцией угла  , аналогичного аргументу индикатрисы конформности Indconf Д / И. Это расстояние можно использовать для построения функции зазоров. Построив семейство концентричных цилиндров, можно образовать поверхность зазоров, напоминающую поверхность приведенной кривизны. В случае, когда радиус цилиндра стремится к нулю, а масштаб рисунка увеличивается до бесконечности, функция зазоров вырождается в индикатрису зазоров. В отличие от поверхности зазоров, эта характеристическая кривая описывает геометрию касания поверхностей Д и И уже на дифференциальном уровне – в дифференциальной окрестности точки K . 
Для оценки полноты прилегания поверхностей Д и И используют разные варианты функции зазоров. Эти функции определяют расстояние  между поверхностями Д и И , измеренное в направлении, параллельном направлению контактной нормали (рис. 4.22.1). Расстояние  от общей нормали до линии измерения зазора  постоянно во всех направлениях и определяется некоторым образом формализованно (Бабак В.Ф., 1969). Для определения величин зазоров обычно рассматривают непосредственно уравнения поверхностей Д и И . Поэтому величина зазора  не является дифференциальной характеристикой и зависит от выбранной величины  . Определение величин зазоров непосредственно из уравнений поверхностей Д и И сопряжено с необходимостью выполнения в большом объеме громоздких преобразований, что неудобно, трудоемко и связано с повышенным риском появления технических ошибок при вычислениях. Поэтому величины зазоров целесообразно определять путем аппроксимации поверхностей Д и И соприкасающимися параболоидами. На рис. 4.22.2 показано сечение поверхностей Д и И нормальной секущей плоскостью – она пересека- ет их по линиям Lд и Lи соответственно. Положение точки K определено радиус-вектором r s. На расстоянии   KC проведена прямая, параллельная контактной нормали. Эта прямая пересекает поверхность И инструмента в точке Mи , радиус- вектор которой rи s   s. Приращение rи радиус-вектора r s определим из разложения:  
[image: ]
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

Задача профилирования режущих инструментов заключается в определении формы и размеров режущей части инструмента, предназначенного для обработки заданной поверхности детали, в соответствии с техническими условиями на ее изготовление. Наряду с этим учитывается необходимость создания работоспособного инструмента, имеющего на режущей части целесообразные величины геометрических параметров, который можно было бы перетачивать в процессе эксплуатации.
Однако основным условием, из которого исходят при профилировании инструмента, является условие обработки спроектированным инструментом заданной поверхности детали при известных движениях, совершаемых при обработке заготовкой и инструментом. Форма и размеры режущей части инструмента характеризуются формой и размерами передней и задней поверхностей и режущей кромки. Профилирование режущих инструментов включает два этапа:
1. Определение исходной инструментальной поверхности, сопряженной с поверхностью детали при заданной схеме обработки.
2. Превращение тела, ограниченного исходной инструментальной поверхностью, в работоспособный инструмент.
При известной исходной поверхности И решение задачи профилирования инструмента зависит от принятой схемы срезания материала заготовки. В большинстве случаев фасонные режущие инструменты проектируются с профильной схемой срезания припуска, когда режущие кромки располагаются на исходной поверхности. Последовательность профилирования рассматриваемых инструментов следующая:
определяется исходная инструментальная поверхность И, сопряженная при принятой схеме обработки с поверхностью детали;
выбираются перетачиваемая поверхность, режущей части инструмента и ее расположение относительно поверхности И, обеспечивающее создание на режущей части целесообразных величин геометрических параметров;
находится режущая кромка как линия пересечения перетачиваемой поверхности с исходной инструментальной поверхностью И;
создается неперетачйваемая поверхность режущей части и определяется ее профиль.
В качестве перетачиваемой поверхности режущей части фасонных инструментовнаиболее часто принимается передняя поверхность, положение которой относительно поверхности И выбирают таким, чтобы обеспечить целесообразные величины передних углов и углов наклона режущей кромки на режущей части инструмента. При этом за статическую поверхность резания целесообразно принимать исходную инструментальную поверхность. Ориентированные таким образом величины геометрических параметров будут равны геометрическим параметрам в процессе резания в тот момент, когда исследуемая точка режущей кромки формирует обработанную поверхность детали. В этот момент наблюдается взаимное касание в исследуемой точке исходной инструментальной поверхности, поверхности детали и реальной поверхности резания. При профилировании рассматриваемых инструментов в качестве перетачиваемой поверхности можно выбирать заднюю поверхность сравнительно простой формы и определять режущую кромку как линию пересечения исходной поверхности Я и задней поверхности. Однако часто этот путь приводит к практически неприемлемым результатам, так как передняя поверхность стружечных канавок инструмента получает сложную форму нее изготовление оказывается не оправданно трудным. Кроме того, в этом случае сложно обеспечить целесообразные величины геометрических параметров в различных точках кромки. Из всего многообразия фасонных режущих инструментов наибольшее распространение получили фасонные резцы, фасонные затылованные фрезы, инструменты, работающие методом обкатки, типа чашечных резцов, червячных фрез, долбяков.
Задачу профилирования фасонных режущих инструментов можно решать, используя приведенную методику, как графически, так и аналитически. Графические решения наиболее наглядны, позволяют понять суть рассматриваемых вопросов, зачастую являются базой для аналитических решений. Они основываются на методах начертательной геометрии. Их недостаток — малая точность, зачастую неудовлетворяющая производство. Аналитические решения являются наиболее точными, но недостаточно наглядными. Их роль и значение существенно возросли в связи с появлением электронных вычислительных машин и разработкой систем автоматизированного проектирования режущих инструментов.
Проверка профилирования инструмента, т. е. определение профиля детали, который будет обработан спроектированным инструментом, производится путем решения обратной задачи. В этом случае известными считаются инструмент и схема формообразования, т. е. движения, совершаемые инструментом относительно заготовки. Эта задача имеет и самостоятельное значение. Ее решение позволяет находить возможные типы поверхностей, которые могут быть обработаны на существующем оборудовании освоенными и апробированными в промышленности инструментами. Такие технологичные поверхности конструкторы могут использовать при проектировании всевозможных деталей машин.
Фасонные резцы используются при строгании фасонных цилиндрических поверхностей (прямых канавок), при точении поверхностей вращения и винтовых поверхностей.
Схема обработки цилиндрической поверхности Д фасонным строгальным резцом (рис. 11.1, а) включает прямолинейно-поступательное движение резания и движение подачи S. Скорость v прямолинейно-поступательного движения резания направлена вдоль образующей цилиндрической поверхности детали Д. В результате движения подачи происходит периодическое углубление инструмента в материал заготовки до тех пор, пока режущая кромка не выйдет на поверхность детали. В момент формирования поверхности детали Д движение подачи выключается. Задача профилирования строгальных фасонных резцов сводится к определению формы режущей кромки и профиля задней поверхности резца в нормальном сечении N. Известными считаются форма и размеры поверхности детали, передние γ и задние углы α.
При рассматриваемой схеме обработки исходная инструментальная поверхность И совпадает с поверхностью детали, так как прямоли-
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нейно-поступательное движение резания приводит к скольжению цилиндрической поверхности детали Д «самой по себе». Поэтому методика профилирования строгального фасонного резца будет следующей:
выбирается в качестве перетачиваемой поверхности передняя плоская поверхность, положение которой определяется передним углом, γ и λ = 0;
определяется режущая кромка как линия пересечения исходной инструментальной поверхности, т. е. поверхности детали Д и передней плоскости;
создается цилиндрическая фасонная задняя поверхность, которая описывается режущей кромкой при ее прямолинейно-поступательном движении. Направление этого движения выбирается таким, чтобы получить на инструменте заданную величину заднего угла α. Иными словами, задняя поверхность призматического строгального фасонного резца проецируется как цилиндрическая поверхность, образующие которой идут под углом α, а направляющей служит режущая кромка;
находится профиль задней поверхности как линия пересечения ее с плоскостью, перпендикулярной к образующим.
Пример графического профилирования фасонного строгального резца показан на рис. 11.1, б. За плоскость проекций W принята плоскость, перпендикулярная к образующим фасонной цилиндрической поверхности детали, за плоскость V — плоскость, параллельная направлениям движения резания и движения подачи. В принятой системе плоскостей проекций изображается заданная цилиндрическая поверхность детали Д. Профиль этой поверхности будет линией А2К2В2. Он изображается в натуральную величину на плоскости W. Под углом у проводится вертикальный след Рv передней плоскости. Горизонтальный след Ph передней плоскости идет перпендикулярно к оси проекций V/H, так как принятый угол наклона режущей кромки λ = 0. Режущей кромкой резца будет линия пересечения поверхности детали Д и передней плоскости Р. Поскольку поверхность детали Д является профильно-проецирующей, а передняя плоскость — вертикально-про- ецирующей, их линией пересечения будет кривая АKВ (ее проекции обозначены A1K1B1 и А2К2В2)- Истинная форма и размеры режущей кромки определяются поворотом передней плоскости вокруг горизонтального следа Ph до совмещения с плоскостью Н. Это линия АКВ. Чтобы образовать заднюю фасонную цилиндрическую поверхность резца в сечениях I, II, III..., через точки А1К1В режущей кромки проводим под углом α к плоскости H образующие задней поверхности АС, КЕ ... Совокупность этих образующих на чертеже изобразит фасонную цилиндрическую заднюю поверхность резца. Профиль резца определяется как линия пересечения задней поверхности с вер- тикально-проецирующей плоскостью N, перпендикулярной к образующим задней поверхности. На плоскости V проекция С1Е1В1 профиля резца расположится на вертикальном следе Nv плоскости N. На плоскости W проекцией профиля резца будет линия С2Е2В2. Натуральная величина профиля резца находится поворотом плоскости N вокруг горизонтального следа Nh до совмещения с плоскостью H.
Рассматривая это графическое построение, получим зависимости для аналитического расчета профиля резца и формы его режущей кромки.
Размеры длины профиля детали, измеренные вдоль оси х, без искажения переносятся на профиль резца в нормальном сечении и на профиль резца в передней плоскости:
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Размеры по высоте соответственно искажаются. Высота профиля в передней плоскости
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Высота профиля резца в нормальном сечении
 
 
[image: Фасонные резцы]
 
 
Фасонные резцы получили широкое распространение при точении поверхностей вращения. Рассмотрим профилирование радиального призматического фасонного резца, предназначенного для обработки поверхности вращения. Задача профилирования такого инструмента , (рис. 11.2, a) заключается в определении формы и размеров его режущей кромки, т. е. профиля резца в передней плоскости и профиля задней поверхности резца в нормальном сечении N. Известными при профилировании считаются размеры и форма поверхности, детали Д и геометрические параметры режущей части, т. е. углы α, γ, λ.
Методика профилирования радиальных призматических резцов основывается на анализе процесса формирования обработанной поверхности детали Д. Схема обработки поверхности вращения Д радиаль-  ным резцом включает быстрое вращение заготовки вокруг своей оси. Это главное движение резания. Поступательное движение поперечной подачи резца S направлено перпендикулярно к оси детали. В резуль- тате движения подачи происходит внедрение резца в материал заготовки, пока режущая кромка не выйдет на поверхность детали. В мо-
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мент формирования поверхности детали Д движение подачи выключается. Исходная инструментальная поверхность будет совпадать с поверхностью детали, так как при вращении заготовки вокруг своей оси поверхность детали скользит «сама по себе».
Методика профилирования призматического фасонного радиального резца такова:
выбирается в качестве перетачиваемой поверхности передняя плоская поверхность, положение которой определяется углами γ и λ;
определяется режущая кромка как линия пересечения поверхности детали и передней плоскости;
создается фасонная задняя цилиндрическая поверхность резца, образующие которой идут под углом а, а направляющей служит режущая кромка;
находится профиль задней поверхности как линия пересечения ее с плоскостью N, перпендикулярной к образующим.
 
Пример графического профилирования призматического радиального резца, предназначенного для обработки поверхности вращения Ду приведен на рис. 11.2, б. За плоскость проекций V принята плоскость, перпендикулярная к оси детали. Плоскость Н параллельна направлению подачи резца и оси детали. В принятой системе плоскостей проекций изображается заданная поверхность детали Д как совокупность окружностей, расположенных в секущих плоскостях I, II, III... Профиль этой поверхности—линия АВС — в натуральную величину проецируется на плоскость Н в линию А1В1С1. Через выбранную на уровне оси детали точку Е проводим переднюю плоскость Р. Примем угол λ = 0, т. е. передняя плоскость идет параллельно оси детали. Ее положение определяется величиной угла γ. Передняя плоскость будет вертикально-проецирующей плоскостью, след Рv которой пройдет через точку Е под углом γ. Режущая кромка находится как линия пересечения передней плоскости Р и поверхности детали Д. Первой точкой режущей кромки является точка Е. Чтобы найти произвольную точку режущей кромки, рассмотрим произвольное сечение II, перпендикулярное к оси детали. Оно пересекается с поверхностью детали по окружности радиуса Ri, которая в натуральную величину проецируется на плоскость V. На плоскость Н эта окружность проецируется на след сечения II. Сечение II пересекается также с передней плоскостью Р по прямой, которая на плоскость V проецируется в след Рv передней плоскости, а на плоскость Н — в след сечения II. Эта прямая пересекается в точке К с окружностью радиуса Ri, которая также лежит в сечении II. Точка К (ее проекции K1 и K2) — это искомая точка режущей кромки резца, так как она лежит и на поверхности детали, и на передней плоскости, т. е. является точкой, принадлежащей линии их пересечения. Аналогично рассматривая сечение III, находим точку L режущей кромки. Линия ЁКL будет режущей кромкой резца. Натуральную величину режущей кромки находим путем перемены плоскостей проекции от V/Н к V/W. Плоскость W проводим параллельно передней плоскости Р, поэтому проекция E3K3L3 режущей кромки на эту плоскость будет ее искомой натуральной величиной, т. е. профилем резца в передней плоскости.
Чтобы образовать заднюю фасонную цилиндрическую поверхность резца, в сечениях I, II, III, ... через точки Е, K, L, ... режущей кромки проводим под углом а образующие задней поверхности ЕМ, KF, LQ, .... Совокупность этих образующих на чертеже изобразит фасонную цилиндрическую заднюю поверхность резца. Профиль резца определяется как линия пересечения задней поверхности с вертикально- проецирующей плоскостью N, перпендикулярной к образующим задней поверхности. Образующая задней поверхности ЕМ пересекается с плоскостью N в точке М. Точка М — это первая точка профиля резца в нормальном сечении. Аналогично рассматривая другие образующие задней поверхности, находим другие точки F, Q профиля резца.
Натуральная величина MFQ профиля резца в нормальном сечении находится поворотом плоскости N вокруг горизонтального следа Nh до совмещения с плоскостью Н. Рассматривая приведенное графическое построение, выведем формулы для аналитического расчета профиля резца и формы его режущей кромки. По построению размеры длины профиля детали, измеренные вдоль оси детали, без искажения переносятся на профиль E3K3L3 резца в передней плоскости и на профиль MFQ резца в нормальном сечении:
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Размеры по высоте соответственно искажаются. Для определения высоты hk профиля резца в передней плоскости рассмотрим ∆ O2E2L2 (рис. 11.2, в), в котором при вершине Е2 угол равен 180° — γ, при вершине 02 угол б и при вершине Ь2 угол у—б. Отрезок 02Е2 — это радиус r резца в базовой точке Е, O2L2 —радиус Ri произвольной точки С профиля детали, a E2L2=hK — глубина профиля резца в передней плоскости. По теореме синусов
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Отсюда угол ϐ находится из соотношения
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Высота профиля резца в передней плоскости
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Для определения высоты hp профиля резца в нормальном сечении рассмотрим прямоугольный треугольник E2L2T2, в котором при вершине L2 угол равен α + γ, отрезок T2L2=hр— высоте профиля резца в нормальном сечении. Следовательно,
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По этим формулам, не проводя построение, аналитически можно рассчитать профиль резца в передней плоскости и профиль резца в нормальном сечении. По сравнению с радиальными призматическими резцами более технологичными по конструкции являются круглые радиальные фасонные резцы, предназначенные для обработки поверхностей вращения.
Задача профилирования такого инструмента (рис. 11.3, а) заключается в определении формы и размеров его режущей кромки и профиля задней поверхности резца в его осевом сечении N. Известными при профилировании считаются размеры и форма поверхности детали Д, геометрические параметры режущей части, т. е. углы α, γ, λ и радиус Q резца в базовой точке режущей кромки. Методика профилирования круглых фасонных резцов основывается на анализе процесса формообразования обработанной поверхности детали Д. Схема обработки поверхности вращения Д круглым фасонным резцом включает быстрое вращение заготовки вокруг своей оси. Это главное движение резания. Поступательное движение поперечной подачи S резца направлено перпендикулярно к оси детали. В момент формирования поверхности детали Д движение подачи резца выключается. В результате же вращения заготовки вокруг своей оси поверхность детали скользит «сама по себе». Поэтому исходная инструментальная поверхность совпадает с поверхностью детали. Отсюда методика профилирования круглого фасонного резца такова:
выбирается в качестве перетачиваемой поверхности передняя плоская поверхность, положение которой определяется углами γ и λ;
определяется режущая кромка как линия пересечения поверхности детали и передней плоскости резца;
создается задняя поверхность резца как поверхность вращения режущей кромки вокруг оси резца;
находится профиль задней поверхности как линия пересечения ее с плоскостью N, проходящей через ось резца.
Пример графического профилирования круглого радиального фасонного резца, предназначенного для обработки поверхности вращения Д, приведен на рис. 11.3, б. За плоскость проекций V принята плоскость, перпендикулярная к оси детали. Плоскость Н проводится параллельно направлению подачи резца. Подобно профилированию призматических радиальных резцов в принятой системе плоскостей проекций изображается заданная поверхность детали Д как совокупность окружностей, расположенных в секущих плоскостях I, II, III. Как и при проектировании призматического радиального резца, режущая кромка EKL определяется как линия пересечения передней плоскости Р и поверхности детали. На плоскость W, которая идет параллельно передней плоскости резца, режущая кромка проецируется в истинную величину E3K3L3. На чертеже рассмотрен случай, когда угол λ = 0 и передняя плоскость идет параллельно оси детали.
Чтобы образовать заднюю поверхность вращения, на чертеже изображаем ось резца OР. Считаем, что она идет параллельно оси детали и проецируется на плоскость V в точку Ор2, а на плоскость Н в прямую, перпендикулярную к оси проекций. Ось резца располагается на величину h = Q sin α выше оси детали. Расстояние от точки Е2 до точки OР2 равно радиусу резца Q в его базовой точке Е режущей кромки. При вращении режущей кромки вокруг оси резца каждая ее точка Е, К, L будут описывать окружности ЕМ, KF, LC, ..., расположенные в секущих плоскостях I, II, III, ... Совокупность этих окружностей на чертеже изобразит фасонную заднюю поверхность вращения круглого резца.
Профиль резца в осевом сечении определяется как линия пересечения задней поверхности вращения с плоскостью N, проходящей через его ось. Окружность ЕМ, расположенная на задней поверхности, пересекается с плоскостью N в точке М (ее проекции М1 и М2). Точка М — это первая точка профиля резца в его осевом сечении. Аналогично находятся другие точки С, F профиля резца в осевом сечении. Натуральная величина MFC профиля резца в осевом сечении находится поворотом плоскости N вокруг вертикального следа Nv до совмещения с плоскостью проекций V.
Рассматривая приведенное графическое построение, выведем формулы для аналитического расчета профиля круглого резца, в его осевом сечении и формы его режущей кромки. Форма режущей кромки круглого фасонного радиального резца определяется аналогично определению режущей кромки призматического радиального резца. Размеры длины профиля, измеренные вдоль оси детали, без искажения переносятся на профиль резца в передней плоскости, т. е. lк = l.
Высота профиля резца в передней плоскости
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Для определения высоты hр профиля резца в осевом сечении рассмотрим ∆O2pE2L2. Угол при вершине Oр2 в этом треугольнике обозначим ϐp. Тогда угол при вершине L2будет 180°—[(α+γ) + ϐР]. Отрезок E2L2 равен высоте hk профиля резца в передней плоскости, а Е2OР2 — радиусу Q резца в базовой точке. Отрезок L2Ор2 обозначим qi. Это радиус резца в произвольной точке его профиля. По теореме синусов
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По приведенным формулам рассчитывается профиль крутого фасонного радиального резца, предназначенного для точения фасонных поверхностей вращения.
Важной областью применения фасонных радиальных резцов является обработка конических поверхностей деталей. На рис. 11.4, а
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спроектирован призматический радиальный резец, предназначенный для обработки конической поверхности детали. Рассмотрим случай, когда передняя плоскость резца идет параллельно оси детали. Режущей кромкой резца будет прямая АВ, а профилем резца в нормальном сечении — отрезок прямой СЕ. Такой резец с прямолинейным профилем в нормальном сечении можно просто изготовить. Однако им точно обработать коническую поверхность детали невозможно. Это объясняется тем, что передняя плоскость резца не проходит через вершину конической поверхности детали. Поэтому линией пересечения этой плоскости с конической поверхностью Д является кривая второго порядка, а у теоретически точного резца, предназначенного для обработки конической поверхности, режущая кромка должна быть кривой второго порядка. При проектировании же рассматриваемого резца по технологическим соображениям режущая кромка была принята прямолинейной, что и привело к соответствующим погрешностям обработки заданной поверхности детали. Чтобы повысить точность обработки конической поверхности, изменим положение передней плоскости (рис. 11.4, б). Через базовую точку A режущей кромки проведем две прямые АВ и АС. Прямую АВ направим по образующей конической поверхности, а прямую АС направим в сечении I под требуемым передним углом γ. Плоскость, определяемую пересекающимися прямыми АВ и АС, примем за переднюю плоскость резца. Тогда линией пересечения этой плоскости с конической поверхностью Д будет прямая АВ, которую принимаем за режущую кромку резца. При прямолинейно-поступательном движении, направление которого обеспечивает создание требуемого заднего угла α, режущая кромка АВ образует плоскую заднюю поверхность, профиль которой есть прямая КE. Таким образом, спроектированный призматический радиальный резец технологичен и сможет теоретически точно обрабатывать конический участок поверхности детали. Передняя плоскость его имеет двойной наклон. В сечениях, перпендикулярных к оси детали, угол наклона равен переднему углу γ, а в сечениях, перпендикулярных к направлению поперечной подачи резца, угол наклона передней плоскости будет статическим углом наклона режущей кромки λ.
Спроектируем круглый радиальный резец для обработки конической поверхности детали с двойным наклоном передней плоскости (рис. 11.4, в). У этого резца режущая кромка также прямая АВ (ее проекции А1В1 и А2В2). При вращении вокруг оси резца точка А режущей кромки описывает окружность АС, а точка В — окружность BE. Совокупность этих окружностей определяет заднюю поверхность резца. С плоскостью N эти окружности пересекаются в точках С и Е. Прямая СЕ будет профилем резца в осевом сечении. Однако таким круглым радиальным резцом с прямолинейным профилем в осевом сечении точно обработать коническую поверхность детали невозможно. Это объясняется тем, что прямая режущая кромка АВ и ось резца являются скрещивающимися прямыми. Расстояние между ними равно h. Известно, что если одну из скрещивающихся прямых вращать вокруг другой, то образуется гиперболоид вращения. Следовательно, задняя поверхность рассматриваемого резца должна быть гиперболоидом вращения. При проектировании же резца по технологическим соображениям была принята задняя поверхность в форме конической поверхности, что и привело к соответствующим погрешностям. Фасонные призматические радиальные резцы с большей точностью обрабатывают конические поверхности, чем круглые радиальные резцы. Чтобы круглым резцом точно обработать коническую поверхность, необходимо ось резца установить параллельно режущей кромке АВ. Тогда задняя поверхность резца будет круглым цилиндром. Такой резец будет технологичным, но с точки зрения его установки и закрепления на станке более сложным.
Наряду с радиальными резцами в практике находят применение тангенциальные фасонные резцы. Задача профилирования танген-
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циального призматического фасонного резца, предназначенного для обработки поверхности вращения, заключается в определении профиля задней поверхности резца в нормальном сечении (рис. 11.5, а). Известными считаются размеры поверхности детали Д и геометрические параметры режущей части, т. е. углы γ, λ, и α.
Методика профилирования тангенциальных призматических резцов основывается на анализе процесса формирования обработанной поверхности детали Д. Схема обработки поверхности вращения тангенциальным призматическим резцом включает быстрое вращение заготовки вокруг своей оси. Это главное движение резания. Движение подачи S резца является медленным прямолинейно-поступательным. Оно направлено перпендикулярно к оси детали. В результате прямолинейно-поступательного движения подачи точка А режущей кромки, попадая в точку С, начинает соприкасаться с материалом заготовки и срезать его, пока не дойдет до точки В. Когда рассматриваемая точка режущей кромки займет положение точки В, произойдет формирование обработанной поверхности детали Д. При дальнейшем движении подачи резец выходит из соприкосновения с заготовкой и не режет. Исходная инструментальная поверхность тангенциального резца определяется как огибающая поверхность детали Д при ее движении относительно инструмента. Оно складывается из вращения детали вокруг ее оси с угловой скоростью ω и прямолинейно-поступательного движения со скоростью v, направление которого идет параллельно подаче, но в другую сторону. В результате движения вращения с угловой скоростью ω поверхность детали скользит «сама по себе». Поэтому это движение при определении огибающей можно не учитывать. При прямолинейно-поступательном движении со скоростью v поверхность детали Д занимает ряд последовательных положений, огибающая к которым будет исходной инструментальной поверхностью И. Это и есть фасонная цилиндрическая поверхность, касающаяся поверхности детали Д. Контакт сопряженных поверхностей И и Д наблюдается по характеристике Е, которая является линией пересечения поверхности детали плоскостью Q, проходящей через ее ось перпендикулярно к скорости V. В точках характеристики нормали к поверхности детали лежат в плоскости Q, так как нормали к любым поверхностям вращения располагаются в осевых плоскостях. Скорость v относительного движения Д/И перпендикулярна к плоскости Q. Поэтому в точках характеристики Е соблюдается условие контакта сопряженных поверхностей N • V = 0 и она действительно является линией контакта поверхности детали Д и исходной инструментальной поверхности И. Таким образом, при тангенциальном точении с прямолинейно-поступательным движением подачи исходная инструментальная поверхность будет цилиндрической поверхностью, профиль которой совпадает с профилем детали и образующие которой идут параллельно направлению подачи S.
Методика профилирования тангенциального фасонного резца с прямолинейно-поступательным движением подачи следующая:
определяется исходная инструментальная поверхность И;
выбирается в качестве перетачиваемой поверхности передняя плоскость, положение которой определяется углами γ и λ;
находится режущая кромка как линия пересечения исходной инструментальной поверхности И и передней плоскости;
создается фасонная задняя цилиндрическая поверхность, образующие которой идут под углом α, а направляющей служит режущая кромка;
находится профиль задней поверхности резца как линия пересечения ее с плоскостью N, перпендикулярной к образующим.
 
Пример графического профилирования тангенциального фасонного резца с прямолинейно-поступательным движением подачи, предназначенного для обработки поверхности вращения Д, приведен на рис.б. За плоскость проекции V принята плоскость, перпендикулярная к оси детали. Плоскость Н проводится параллельно направлению подачи и оси детали. В принятой системе плоскостей проекций изображается заданная поверхность детали Д как совокупность окружностей, расположенных в секущих плоскостях I, II, III, ... В этих плоскостях проводятся по касательным к совокупности окружностей прямые АЕ, ВК, CL, параллельные подаче S. Их совокупность на чертеже изобразит исходную инструментальную поверхность И. Далее проводится передняя плоскость Р, следы которой Pv и Ph идут под заданными углами γ и λ. Угол γ выбирается у тангенциального резца значительно большим по величине, чем у обычных токарных резцов. Как было показано ранее, передний угол у тангенциальных фасонных резцов в процессе резания резко уменьшается, а задний угол α возрастает. Угол λ может доходить до 45°, что обеспечивает постепенное врезание режущей кромки в материал заготовки и позволяет при тангенциальном точении обрабатывать сравнительно нежесткие длинные детали.
Чтобы определить режущую кромку резца, рассмотрим сечения I, II, III, ... . Так, сечение I пересекается с исходной поверхностью И по ее образующей АЕ, а с передней плоскостью Р — по фронтали SE. Точка Е является точкой пересечения исходной инструментальной поверхности с передней плоскостью, т. е. точкой режущей кромки тангенциального резца. Рассматривая сечения II, III, ..., аналогично находят другие точки режущей кромки KL. Линия EKL будет искомой режущей кромкой резца.
Чтобы образовать заднюю фасонную цилиндрическую поверхность резца в сечениях I, II, III, ..., через точки Е, К, L режущей кромки проводят под углом α = 2...8° образующие задней поверхности LF, КТ, ЕМ, Совокупность этих образующих на чертеже изобразит фасонную цилиндрическую заднюю поверхность резца. Профиль резца находится как линия пересечения задней поверхности с вертикально проецирующей плоскостью N, перпендикулярной к образующим задней поверхности. Образующая задней поверхности ЕМ пересекается с плоскостью N в точке М. Точка М будет точкой профиля резца в нормальном сечении. Аналогично рассматривая другие образующие задней поверхности, определяем точки Т, F профиля резца. Натуральная величина профиля MTF резца в нормальном сечении находится поворотом плоскости N вокруг горизонтального следа Nh до совмещения с плоскостью H.
Рассматривая приведенное графическое построение, выведем формулы для аналитического расчета профиля резца. По построению размеры длины профиля детали, измеренные вдоль ее оси, без искажения переносятся на профиль резца:
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 По приведенным формулам аналитически рассчитывается профиль тангенциального фасонного резца с прямолинейно-поступательным движением подачи, предназначенного для точения фасонных поверхностей вращения. Фасонные тангенциальные резцы используются при чистовой обработке поверхностей деталей, так как при снятии значительных припусков на их режущей части наблюдается резкое измене- ние геометрических параметров, а именно: передних и задних углов. Чтобы обеспечить срезание значительных припусков, можно создать ряд рассматриваемых фасонных резцов и установить их друг за другом на разных строго определенных расстояниях от поверхности детали. В результате получим многозубый инструмент, представляющий собой фасонную протяжку с профильной схемой срезания припуска. Такой инструмент в процессе резания будет иметь возвратно-поступательное движение. Распределение работы резания между зубьями обеспечится принятой конструкцией инструмента. Подобный способ протягивания в последнее время получает некоторое распространение в промышленности.
Наряду с прямолинейно-поступательным движением подачи тангенциальные фасонные резцы могут проектироваться с вращательным движением подачи. В этом случае исходная инструментальная поверхность будет поверхностью вращения, сопряженной с поверхностью детали Д. Точно так же, как и в предыдущем случае, на базе такой исходной поверхности можно спроектировать круговую протяжку для обработки поверхностей вращения.
Рассмотрим профилирование фасонных затылованных фрез, предназначенных для фрезерования прямых канавок, т. е. фасонных цилиндрических поверхностей. Задача профилирования такого инструмента (рис. 11.6, а) заключается в определении режущей кромки, т. е. профиля фрезы в передней плоскости и профиля задней поверхности зуба фрезы. Известными при профилировании считаются: размеры и форма поверхности детали, геометрические параметры режущей части (углы α, γ, λ и радиус фрезы R). Методика профилирования фасонных затылованных фрез основывается на анализе процесса формирования обработанной поверхности детали Д при фрезеровании. Схема фрезерования фасонной цилиндрической поверхности включает быстрое вращение фрезы вокруг своей оси и прямолинейно-поступательное движение подачи S вдоль образующих поверхности детали. Исходная инстру-
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ментальная поверхность определяется как огибающая поверхности детали Д при ее движении относительно инструмента. Движение подачи приводит к скольжению поверхности детали Д «самой по себе». Поэтому это движение при определении огибающей исходной поверхности И можно не учитывать. Примем, что ось фрезы располагается в плоскости, перпендикулярной к образующим поверхности детали. При вращении вокруг оси фрезы поверхность детали занимает ряд последовательных положений, огибающая к которым является поверхностью вращения И. Профиль исходной инструментальной поверхности и профиль поверхности детали совпадают. Это следует из того, что касание поверхности детали Д и сопряженной исходной инструментальной поверхности И происходит в плоскости Q, проходящей через ось фрезы перпендикулярно к образующим поверхности детали. Линия касания (характеристика Е) при этом будет и профилем поверхности детали, и профилем исходной инструментальной поверхности В точках характеристики Е нормали к поверхности детали пересекают ось фрезы и, следовательно, в этих точках соблюдается условие контакта N • V = 0, т. е. нормали к поверхности детали перпендикулярны к скоростям v вращения точек поверхности детали вокруг оси инструмента.
Методика профилирования фасонных затылованных фрез, предназначенных для обработки фасонных цилиндрических поверхностей, такова:
определяется исходная инструментальная поверхность вращения, сопряженная с поверхностью детали;
выбирается в качестве перетачиваемой поверхности передняя плоскость, положение которой определяется углами λ и γ;
находится режущая кромка как линия пересечения исходной поверхности вращения И и передней плоскости;
создается путем радиального затылования задняя поверхность, которая описывается режущей кромкой при ее вращении вокруг оси инструмента и прямолинейно-поступательном движении, направленном перпендикулярно к оси инструмента;
определяется профиль задней поверхности как линия ее пересечения с плоскостью, проходящей через ось фрезы.
Графическое решение рассматриваемой задачи, в соответствии с указанной методикой, представлено на рис. 11.6, б. Плоскость проекции V перпендикулярна к оси фрезы, а плоскость W перпендикулярна к направлению движения подачи, плоскость H параллельна передней плоскости резца. В принятой системе плоскостей проекций V/W изображается профильно-проецирующая поверхность детали. Ее профиль АС в натуральную величину проецируется на плоскость W в линию А3С3. В сечениях плоскостями I, II, ... поверхности детали Д располагаются ее образующие АВ, СМ, ..., которые идут перпендикулярно к оси проекций V/W. Совокупность этих образующих на чертеже изображает заданную поверхность детали Д. Исходная инструментальная поверхность И будет поверхностью вращения профиля АС вокруг оси фрезы. Вращаясь вокруг оси фрезы, точка А профиля описывает окружность радиуса R, расположенную в сечении I, а точка С — окружность радиуса Ri, расположенную в сечении II. Совокупность таких окружностей на чертеже изобразит исходную инструментальную поверхность И. Примем угол наклона режущей кромки λ = 0 и передняя плоскость Р параллельна оси фрезы. Поэтому под заданным углом γ проводим вертикальный след Рv вертикально-про- ецирующей передней плоскости Р. Чтобы определить режущую кромку как линию пересечения исходной инструментальной поверхности И и передней плоскости Р, рассмотрим сечения I, II. Так, сечение II пересекается с исходной поверхностью И по окружности СЕ, а с передней плоскостью—по прямой ЕК. Точка Е будет точкой режущей кромки. Она располагается как в передней плоскости, так и на исходной поверхности. Аналогично точке Е, рассматривая сечения, перпендикулярные к оси фрезы, находят другие точки режущей кромки АЕ. Натуральная форма А1Е1 и размеры режущей кромки определяются в проекции на плоскость Н, которая строится по правилу перемены плоскостей проекции по известным проекциям А2Е2 и А3Е3 в системе V/W.
Чтобы образовать заднюю затылованную поверхность, через точки АЕ режущей кромки в сечениях I, II, ... , перпендикулярных к оси фрезы, проводим кривые затылования—траектории точек режущей кромки затыловочного резца в процессе формирования задней поверхности. Так, кривой затылования, проведенной через точку Е режущей кромки, будет архимедова спираль EF. При графическом профилировании архимедову спираль можно заменить дугой окружности, проведенной из смещенного центра О'. Положение смещенного центра О' находится на прямой А20', идущей под углом α, на расстоянии R от точки А2. Совокупность кривых затылования, расположенных при радиальном затыловании в плоскостях, перпендикулярных к оси фрезы, образует заднюю поверхность зуба. Профиль задней поверхности, обычно совпадающей с формой режущей кромки затыловочного резца, находится как линия пересечения задней поверхности с плоскостью Q, проходящей через ось фрезы параллельно плоскости проекций W. Кривая затылования EF пересекается с плоскостью Q в точке F. Точка F будет точкой профиля зуба. Аналогично рассматривая другие кривые затылования, находим другие точки профиля AF зуба фрезы. Натуральная величина профиля зуба фрезы будет его проекций ABF3 на плоскость W, так как плоскость Q идет параллельно W.
Рассматривая приведенное графическое построение, выведем формулы для аналитического расчета координат точек режущей кромки и профиля задней поверхности зуба фрезы в ее осевом сечении. По построению размеры длины профиля детали, измеренные вдоль оси фрезы, без искажения переносятся на профиль фрезы в передней плоскости (на режущую кромку) и на профиль зуба фрезы в осевом сечении: l = l0 = lk.
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По этим формулам рассчитывается профиль фрезы в передней плоскости, т. е. форма режущей кромки. Взяв на профиле детали ряд точек с координатами l, h, рассчитаем координаты соответствующих точек режущей кромки lк, hK, совокупность которых выражает режущую кромку зуба фрезы. Примем, что рассматриваемая фреза заты- луется по архимедовой спирали. При этом любая точка режущей кромки перемещается по кривой затылования в результате вращения вокруг оси фрезы с угловой скоростью ω — const и поступательного перемещения в радиальном направлении со скоростью v — const. Так, точка Е режущей кромки, для того чтобы попасть в осевую плоскость Q, должна повернуться вокруг оси на угол ϐ. Этому повороту соответствует перемещение ее в радиальном направлении на величину CF = ∆.
Из уравнения равномерного вращательного движения
 
 
[image: Фасонные затылованные фрезы]
 
 
Из уравнения равномерного прямолинейно-поступательного перемещения ∆ = vt. Тогда
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По построению высота профиля задней поверхности зуба фрезы
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Если угол ϐ измерять в градусах, то
 
 
[image: Фасонные затылованные фрезы]
 
 
Анализ полученных зависимостей показывает, что профиль фрезы в передней плоскости и профиль зуба в осевом сечении зависят от радиуса фрезы R. В процессе переточек по передней плоскости радиус фрезы уменьшается. Поэтому профиль зуба фрезы в осевом сечении должен был бы соответственно изменяться. Однако в действительности при затыловании резцом профиль зуба фрезы в осевом сечении сохраняется неизменным. В результате переточенными фрезами обрабатываются заданные поверхности Д с некоторыми погрешностями. Однако эти погрешности невелики и обычно ими пренебрегают.
Рассмотрим частный случай, когда угол γ = 0. Тогда ϐ = 0 и h0 = = h, т. е. в этом случае профиль задней поверхности зуба фрезы не зависит от радиуса фрезы и совпадает с профилем детали. Такой фрезой, как новой, так и переточенной, можно теоретически точно обрабатывать заданные детали. Однако условия резания при этом не будут рациональными, так как только в исключительных случаях оптимальное значение переднего угла равно нулю.
Наряду с фасонными фрезами, затылованными по архимедовой спирали, находят применение сборные фрезы, «затылованные по окружности». Схема затылования сборных фрез по окружности приведена на рис. 11.7, а. В корпусе 1 фрезы закрепляются ножи 2. Образование задней поверхности на ножах 2 осуществляется в приспособлении 3 обточкой по поверхности вращения либо шлифованием на круглошлифовальном станке. Причем в момент формирования задней поверхности фасонный резец не двигается, а приспособление с ножами, как обычно на токарном станке, вращается вокруг своей оси. В результате фасонный резец сформирует на заготовке фасонную поверхность вращения. После обточки в приспособлении 3 нож 2 переставляется в корпус 1 фрезы. Приспособление напоминает корпус фрезы со смещенными на величину h с оси пазами. При затыловании фрезы
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с передним углом γ = 0 величина смещения паза в корпусе приспособления
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Такой способ обработки задней поверхности зубьев фрез является более производительным и технологичным по сравнению с радиальным затылованием, когда на токарно-затыловочном станке затыловочный резец совершает возвратно-поступательные перемещения при сравнительно медленном вращении заготовки. Однако в этом случае при переточках фрезы по передней плоскости с передним углом γ = 0 форма режущей кромки изменится, что повлечет соответствующие погрешности обработки заданной поверхности детали. Это объясняется тем, что переточка производится по плоскостям, проходящим через ось фрезы. Профиль же задней поверхности сохраняется неизменным в других плоскостях, а именно: в плоскостях, проходящих через ось приспособления. Как показывает анализ, эти погрешности невелики и ими можно пренебречь.
При проектировании такого инструмента возникает задача определения профиля поверхности вращения, которая формируется при обточке в приспособлении по известной форме режущей кромки фрезы и геометрических параметрах режущей части. Графическое решение этой задачи, когда величины переднего угла γ и угла λ равны нулю, приведено на рис. 11.7, б. За плоскость проекций V принята плоскость, перпендикулярная к оси фрезы, а за плоскость W — плоскость, параллельная передней плоскости. Поэтому режущая кромка АВ проецируется в натуральную величину на плоскость W в линию A3В3. Вертикальная проекция A2В2 режущей кромки лежит на следе Pv вертикально-проецирующей передней плоскости. В проекции на плоскость V определяется проекция О21 оси приспособления. Она лежит на прямой А2O21 составляющей заданный задний угол α с передней плоскостью. Если вращать режущую кромку вокруг оси приспособления, то она опишет заднюю поверхность. При этом каждая точка режущей кромки описывает окружность, расположенную в плоскости, перпендикулярной к осям приспособления и фрезы. Так, точка С режущей кромки опишет окружность ВС. Совокупность таких окружностей на чертеже изобразит заднюю поверхность. Профиль задней поверхности определяется как линия пересечения с плоскостью Q окружностей вращения точек режущей кромки вокруг оси приспособления. Плоскость Q является верти кально-проецирующей плоскостью, проходящей через ось приспособления. Так, окружность ВС пересекается с плоскостью Q в точке С, которая будет точкой профиля задней поверхности. Аналогичным образом, рассматривая другие окружности» расположенные на задней поверхности, находят их точки встречи с плоскостью Q, которые и определяют искомый профиль задней поверхности. Он проецируется в натуральную величину на плоскость H, которая проведена параллельно плоскости Q. Проекция A1C1 профиля задней поверхности на плоскость H находится по правилу перемены плоскостей проекций.
Рассматривая приведенное графическое построение, можно вывести формулы для аналитического расчета координат точек профиля задней поверхности, затылованной по окружности сборной фрезы. На режущей кромке возьмем произвольную точку В3 с координатами ху. Ей соответствует точка Сх на профиле задней поверхности, координаты которой будут х1 и у1. По построению х1 = х, а у1 ≠ у. Для определения координаты у1 рассмотрим ∆ А2В2021. В этом треугольнике при вершине А2 угол α. При вершине О21 угол обозначен ϐ. Тогда при вершине В2 угол равен 180° — ( α +ϐ ). В этом треугольнике сторона А 2В2 = y, сторона О21А2 = R.
По теореме синусов
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По этим формулам, беря на режущей кромке А3В3 ряд точек с координатами х, у, рассчитываем координаты x1, у1 точек профиля задней поверхности вращения сборной фрезы, затылованной по окружности.

Фасонные фрезы широко используются при обработке всевозможных винтовых поверхностей. В инструментальном производстве они применяются при обработке винтовых стружечных канавок инструментов. Схема фрезерования винтовой поверхности включает вращение фрезы вокруг ее оси. Это главное движение резания. Наряду с этим в процессе фрезерования происходит также винтовое движение подачи, параметр которого равен параметру обработанной винтовой поверхности. При винтовом движении подачи винтовая поверхность детали скользит «сама по себе». Поэтому это движение, определяя исходную инструментальную поверхность, можно не учитывать. В результате вращения вокруг оси фрезы винтовая поверхность детали занимает ряд последовательных положений, огибающая к которым будет исходной инструментальной поверхностью. Это будет поверхность вращения, ось которой совпадает с осью фрезы, и которая в процессе фрезерования касается винтовой поверхности детали. Ось фрезы относительно винтовой поверхности детали может располагаться различным образом. Благодаря этому по рассматриваемой схеме обработки можно образовать различные типы исходных инструментальных поверхностей и на их основе соответственно пальцевые, торцевые и дисковые фрезы. При фрезеровании винтовых канавок наибольшее применение нашли дисковые фрезы.
Рассмотрим профилирование такого инструмента. Задача профилирования заключается в определении формы и размеров фрезы для обработки заданной винтовой канавки.
Известными при профилировании считаются форма и размеры профиля винтовой канавки, угол между осями заготовки и фрезы. Угол между осями заготовки и фрезы обычно
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В особых случаях угол ϐ можно выбирать иным. Например, если угол ϐ значительно отличается от угла со, можно обеспечить обработку фасонных винтовых канавок относительно простыми угловыми фрезами с прямолинейными режущими кромками.
Методика профилирования фрез для обработки винтовых канавок основывается на анализе процесса формообразования поверхности детали. Фреза, вращаясь вокруг своей оси, описывает своими режущими кромками исходную поверхность вращения И. Поверхность винтовой канавки и поверхность И вращения режущих кромок вокруг оси фрезы будут взаимокасательными поверхностями. Линию Е касания рассматриваемых поверхностей называют характеристикой. Она располагается как на поверхности детали, так и на поверхности вращения И. Поверхность винтовой канавки детали будет образовываться при обработке в результате винтового движения характеристики а поверхность И будет представлять собой поверхность вращения характеристики Е вокруг оси фрезы. В точках контакта поверхностей детали Д и исходной поверхности вращения И (в точках характеристики Е) можно провести одну общую касательную плоскость и одну общую нормаль к соприкасающимся поверхностям И и Д.
Известно, что нормаль в любой точке поверхности вращения проходит через ее ось. Поэтому нормали в точках контакта сопряженных поверхностей И и Д проходят через ось фрезы. Следовательно, характеристику Е можно определить как ортогональную проекцию оси фрезы на поверхность винтовой канавки.
Иными словами, чтобы отыскать характеристику Е, необходимо провести нормали к поверхности винтовой канавки в различных ее точках и отобрать те из них, которые пересекают ось фрезы. Совокупность точек винтовой поверхности, в которых нормали пересекают ось фрезы, и будет характеристикой Е. Вращая характеристику вокруг оси фрезы, получим искомую поверхность И.
Базируясь на указанном свойстве общих нормалей, можно вести определение исходной поверхности вращения фрезы И. Однако на практике при графическом профилировании фрез чаще используется метод определения поверхности И как совокупности касающихся поверхности детали окружностей, расположенных в секущих плоскостях, перпендикулярных к оси фрезы.
При графическом профилировании фрезы для обработки заданной винтовой канавки изображается обработанная поверхность Д как совокупность линий, расположенных на этой поверхности.
На выбор способа изображения винтовой поверхности решающее влияние оказывает конфигурация и ее размеры. Если шаг значителен по величине, то обычно вычертить торцевое сечение нетрудно, в то время как осевое сечение, имеющее большие размеры, изобразить затруднительно, а иногда и невозможно из-за ограниченного поля чертежа. На деталях, например сверлах, форма рассматриваемой винтовой поверхности задается ее торцевым сечением. В случае винтовых поверхностей малого шага, например резьбы, предпочтение отдают осевым сечениям. В некоторых случаях используется как бы комбинированный способ изображения винтовой поверхности, когда на чер-
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теже наносятся и осевые или торцевые сечения и винтовые линии, расположенные на этой поверхности. Этим достигается большая наглядность изображения.
Графическое решение рассматриваемой задачи, при котором винтовая поверхность изображена как совокупность ее торцевых сечений, приведено на рис. 11.8. За плоскость проекций V принята плоскость, перпендикулярная к оси детали. Плоскость Н проводят через ось детали параллельно оси фрезы.
На расстоянии l друг от друга проводят секущие плоскости I, II, III, перпендикулярные к оси детали. Это расстояние обычно l = = (0,02...0,01) Р, где Р — шаг винтовой канавки. Уменьшение величины I приводит к большему числу секущих плоскостей и более полному изображению винтовой обрабатываемой поверхности.
В плоскостях I, II, III располагаются торцевые сечения винтовой канавки. Проекции торцевых сечений на плоскость совпадают с горизонтальными следами этих плоскостей. На плоскость Vторцевые сечения проецируются в истинную величину. В смежных секущих плоскостях они повернуты друг относительно друга вокруг оси детали на угол ε = 360° l/P.
Совокупность граничных точек торцевых сечений будет винтовыми линиями А' А" и В'В" пересечения винтовой канавки с наружным цилиндром заготовки. Вводится новая система плоскостей проекцией Q/H с плоскостью Q, перпендикулярной к оси фрезы, и строятся линии L пересечения поверхности винтовой канавки с плоскостями, перпендикулярными к оси фрезы.
Для построения кривых L на плоскости Н проводим следы секущих плоскостей VII, VIII, IX под углом 90° — ϐ к оси детали. Расстояние между соседними плоскостями VII, VIII, IX, измеренное в проекции на плоскость Н, в направлении, перпендикулярном к оси детали, целесообразно принять равным C1 = l ctg ϐ. Соответственно расстояние между плоскостями VII, VIII, IX, измеренное по нормали к ним, Сп = l cos ϐ. В этом случае число необходимых линий построения сокращается, так как на плоскости Н соответствующие точки пересечения следов различных плоскостей I, II, III, перпендикулярных к оси заготовки, и плоскостей VII, VIII, IX, перпендикулярных к оси фрезы, будут располагаться на общих прямых, параллельных оси заготовки. Плоскости VII, VIII, IX, пересекаясь с винтовой канавкой, дают кривые L.
Рассмотрим построение кривой пересечения плоскости VIII с винтовой поверхностью. Плоскость VIII пересекает сечение II, перпендикулярное к оси детали по прямой, которая на плоскость И проецируется в точку C1, а на плоскость V — в прямую, перпендикулярную к оси проекций V/H. Эта прямая с торцевым сечением канавки, расположенным в сечении II, пересекается в точке С2. Таким образом, точка С является первой точкой линии L8. Ее проекция С3 на плоскость Q находим по правилу перемены плоскостей проекций. Аналогично определяем проекции на плоскость Q других точек линии L8, совокупность которых даст проекцию линии Ls на плоскость Q. Подобно линии Lg находим в проекции на плоскости Q линии L7, L9, L10, ... пересечения винтовой канавки с плоскостями, перпендикулярными к оси фрезы.
Определение радиусов окружностей фрезы, касательных к кривым L сечений канавки плоскостями, перпендикулярными к оси фрезы, наиболее удобно вести с помощью кальки с концентрическими окружностями. Кальку накладываем на чертеж и, перемещая по проекции на плоскость Q, наблюдаем характер касания окружностей кальки и линий L. Положение кальки подбираем такое, при котором окружности кальки, соответствующие исходной поверхности вращения режущих кромок вокруг оси фрезы, в каждом из сечений VII, VIII, IX соприкасались бы с линиями L, но их не пересекали.
Соединяя точки касания окружностей фрезы (кальки) с линиями L, получаем линию контакта Е поверхности винтовой канавки и исходной поверхности вращения режущих кромок вокруг оси фрезы. Наибольшая окружность из числа касающихся линий L дает наружный диаметр фрезы. Центр концентрических окружностей кальки соответствует проекции оси фрезы на плоскость Q. Проекция оси фрезы на плоскость Н будет лежать на перпендикуляре к оси Q/Н, проведенном через центр концентрических окружностей кальки.
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На пересечении проекций осей фрезы и детали на плоскость Н находится точка скрещивания S. Положение точки S определяем расстоянием х от точки S до граничной винтовой линии канавки, измеренное по направлению оси заготовки.
Для определения кривой профиля исходной поверхности вращения И через ось фрезы перпендикулярно к плоскостям Q и Н проводится плоскость Т и вводится новая система плоскостей проекций W/Q. Плоскость W проводим параллельно плоскости Т. Поэтому на плоскость W профиль исходной поверхности вращения И фрезы проектируется в истинную величину.
Точки профиля фрезы находятся как точки пересечения окружностей, расположенных на исходной поверхности вращения, и плоскости Т. Они определяются в проекции на плоскость Q как точки встречи окружностей и следа TQ. Горизонтальные проекции рассматриваемых точек лежат в точках встречи следа Th и следов VII, VIII, IX соответствующих секущих плоскостей. Так, окружность радиуса R8, касающаяся линии пересекается с плоскостью Т в точке K. Ее проекции в системе W/Q обозначены K3 и K4. Аналогично точке К находятся другие точки профиля фрезы и в проекции на плоскость W строится истинная форма профиля фрезы. Для удобства изготовления шаблонов кривая профиля может быть заменена дугами окружностей и касательными прямыми.
Прямолинейный участок профиля располагается обычно на торцах фрезы. Часто он не принимает непосредственного участия в оформлении контура канавки и только предварительно срезает часть материала заготовки. Для обеспечения достаточных задних углов на боковых кромках затылованных фрез прямолинейный участок профиля проводится под углом 5...10° к торцу фрезы так, чтобы при обработке он не внедрялся в поверхность винтовой канавки.
Рассмотрим аналитическое определение исходной инструментальной поверхности при фрезеровании винтовой канавки. Пусть в системе хуz задана обработанная винтовая поверхность детали Д (рис. 11.9). Профиль осевого cечения этой поверхности в плоскости у = 0 считаем известным: х0 = f (z0). В выбранной произвольной точке профиля М0 (х0, z0) угол наклона касательной обозначим ε. Он находится по формуле
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Параметр винтовой поверхности детали обозначен р. Винтовую поверхность детали рассматриваем как поверхность, образующуюся при винтовом движении заданного профиля осевого сечения с параметром р, ось которого совпадает с осью детали. Любая точка профиля, совершая винтовое движение, описывает винтовую линию, расположенную на винтовой поверхности детали. Рассмотрим движение произвольной точки М0. Разложим винтовое движение точки M0 на вращательное вокруг оси детали с угловой скоростью ю и прямолинейнопоступательное вдоль этой оси со скоростью V. Тогда отношение скоростей v/ω = р. Считаем, что точка М0повернулась вокруг оси детали на угол ϐ и заняла положение точки с координатами x1= f (z0) cos ϐ, у1 = f {zQ) sin ϐ, z1 = z0.
Повороту на угол ϐ соответствует поступательное перемещение вдоль оси z детали на величину ∆ = рϐ, где ϐ — угол поворота, рад. Таким образом, при винтовом перемещении точка М0 перейдет в точку М с координатами
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Радиус, соединяющий произвольную точку М с началом координат,
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Это уравнение винтовой поверхности детали в векторной форме.
Выберем систему координат хиуuzu, направив ось хи по оси x, а ось zи — по оси инструмента. Запишем формулы перехода от системы xyz к системе хuуuzu:
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При фрезеровании относительное движение поверхности детали и инструмента сводится к вращению вокруг оси инструмента.
 
Считаем, что угловая скорость ω = 1 и направлена по оси zu. Тогда в системе xyz вектор
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Радиус-вектор, идущий из начала координат системы xuyuzu до произвольной точки поверхности детали,
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Скорости точек винтовой поверхности детали при их вращении вокруг оси zu будут:
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Это уравнение является трансцендентным относительно искомого параметра ϐ. Оно решается одним из приближенных способов хорд, касательных или итераций. Для использования способа итераций рассматриваемое уравнение разрешим относительно ϐ:
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Последующие приближения определяются по полученной формуле для расчета угла ϐ. Зная угол ϐ, рассчитываем координаты х, у, z точек линии контакта Е на поверхности детали. Вращая линию контакта Е вокруг оси инструмента, получаем исходную инструментальную поверхность И. Профиль исходной инструментальной поверхности вращения, сопряженной с винтовой поверхностью детали, можно рассчитать следующим образом:
на заданном профиле поверхности детали выбирают ряд точек с координатами х0г0 и углом наклона касательных е;
по уравнению контакта определяют угол ϐ для выбранных точек профиля;
рассчитывают координаты точек контакта на поверхности детали по формулам
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Рассмотрим частный случай, когда параметр винтовой поверхности р = 0 и угол τ = 0. В этом случае обрабатывается поверхность вращения фрезой, ось которой идет параллельно оси детали. Подставив τ = 0 и р = 0 в уравнение контакта N * V = 0, получим
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Отсюда sin ϐ = 0, ϐ = 0, т. е. линией контакта поверхности детали и исходной инструментальной поверхности будет профиль детали, расположенный в плоскости у = 0. Профиль исходной инструментальной поверхности совпадает с профилем детали. Это положение можно доказать следующим образом. Как известно, при фрезеровании фасонными фрезами в точках контакта нормали N к поверхности детали проходят через ось фрезы. В рассматриваемом случае нормали N к поверхности вращения Д как обычно лежат в осевых плоскостях. Осевая плоскость у = 0 включает ось фрезы. Поэтому линия пересечения плоскости у = 0 и поверхности детали будет характеристикой, т. е. линией контакта поверхности детали и исходной инструментальной поверхности, что и требовалось доказать.
Следует заметить, что задача определения исходной инструментальной поверхности вращения, сопряженной с винтовой поверхностью детали, является многовариантной. Определяя исходные инструментальные поверхности, можно изменять расстояние l от крайней точки В профиля до оси х, а также варьировать величиной угла τ и расстоянием А между осями детали и инструмента. В результате из множества исходных инструментальных поверхностей выбирают ту, которая обеспечивает образование поверхности детали в соответствии с чертежом и позволяет спроектировать высокопроизводительный инструмент.
 
Поэтому для создания рациональной конструкции инструмента необходимо в каждом конкретном случае проанализировать влияние параметров установки инструмента на условия формообразования заданной винтовой поверхности, на режущие свойства инструмента, его технологичность.
Превращение тела, ограниченного исходной поверхностью вращения, в режущий инструмент производится путем прорезания стружечных канавок и затылования зубьев. Эта задача рассматривалась ранее, где были выведены соответствующие формулы для расчета профиля фрезы в передней плоскости и профиля зуба фрезы в осевом сечении. Рассмотрим профилирование пальцевой фрезы, предназначенной для обработки заданной винтовой поверхности радиуса
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Вектор нормали к этой поверхности
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При фрезеровании пальцевой фрезой относительное движение поверхностей детали и инструмента будет вращением вокруг оси инструмента, которая совпадает с осью х, т. е. ω = iω. Радиус, соединяющий произвольную точку поверхности вращения с началом координат системы xyzy
 
 
[image: Фрезы для обработки винтовых поверхностей]
 
 
Скорости точек поверхности детали
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Это уравнение является трансцендентным. Для применения при его решении способа итерации определим
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В качестве нулевого приближения можно принять ϐ0:
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Первое и последующие приближения рассчитываются по выведенной из условия контакта формуле для подсчета ϐ. Зная угол ϐ, рассчитаем координаты х, y, z точек характеристики на поверхности детали. Вращая линию контакта вокруг оси х, получаем исходную инструментальную поверхность. Профиль ее определяется по формулам
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2
Методические указания
При обработке резанием режущая часть инструмента внедряется в материал заготовки и срезает его в виде стружки. В результате происходит формирование обработанной поверхности детали. Поэтому форма этой поверхности зависит от формы и размеров режущих кромок инструмента и характера их движений относительно заготовки. Однако этот основной процесс формообразования поверхности детали усложняется сопутствующими явлениями. К ним относятся деформации заготовки, инструмента, станка и приспособления при обработке, которые могут происходить под действием усилий резания, веса отдельных частей и других нагрузок. Деформации могут также вызываться тепловыми явлениями, которые имеют место при резании. Величины деформаций отдельных звеньев технологической системы влияют на точность образования заданной формы детали. Они зависят от жесткости элементов станка, приспособления, заготовки и инструмента, а также от величин воздействующих на них усилий. Усилия резания зависят от многих факторов: режимов резания, геометрических параметров режущей части, свойств обрабатываемого материала, износа инструмента и т. п.
На точность обработки влияет также износ инструментов, что имеет особое значение при работе на станках-автоматах и автоматических линиях, где для обеспечения необходимой размерной стойкости приходится в ряде случаев конструировать соответствующие режущие инструменты. Точность обработки непосредственно связана с точностью изготовления режущего инструмента, геометрической неточно-, стью станка, неточностью измерений в процессе обработки и настройки на размер и с другими факторами. Учесть при проектировании режущего инструмента все факторы, влияющие на форму обработанной поверхности детали, затруднительно. Поэтому рассматривается модель процесса, основной процесс формообразования. Считается, что деталь, инструмент, станок и приспособление являются абсолютно жесткими. Элементы крепления инструмента и заготовки обеспечивают их идеальное расположение в пространстве. Отклонений от принятого закона движений инструмента и заготовки в процессе обработки не наблюдается. При проектировании режущего инструмента, предназначенного для обработки заданной поверхности детали Д, пренебрегаем также влиянием износа и тепловых явлений на форму обработанной поверхности Д.
В рассматриваемом идеальном процессе обработки поверхность Д детали совершает определенное движение относительно неподвижного инструмента. В результате этого движения обработанная поверхность занимает ряд последовательных положений. Поверхность, касательную к рассматриваемым последовательным положениям обработайной поверхности, назовем исходной инструментальной поверхностью И.
Чтобы режущие кромки формировали обработанную поверхность, необходимо их располагать на исходной инструментальной поверх- ности. Это профилирующие участки режущих кромок. На режущих кромках инструмента могут быть такие участки, которые, срезая часть припуска, в процессе обработки не соприкасаются с обработанной поверхностью детали и не формируют ее. Это непрофилирующие участки режущих кромок. Они располагаются внутри тела, ограниченного исходной инструментальной поверхностью. Если режущие кромки инструмента будут выходить за пределы исходной поверхности Я, то при обработке режущие кромки будут внедряться в обработанную поверхность Д и срезать большие, чем требуется, слои заготовки, в результате чего не будет обработана заданная деталь в соответствии с чертежом.
Деталь и инструмент, установленные на металлорежущем станке, можно представить как своеобразный механизм, состоящий из двух звеньев — тел, ограниченных сопряженными поверхностями: обработанной поверхностью Д и исходной инструментальной поверхностью И. В процессе обработки, т. е. при определенных движениях инструмента и заготовки, эти поверхности касаются друг друга. Так, рассмотрим процесс шлифования плоскости периферией цилиндрического круга. При шлифовании инструмент вращается вокруг своей оси, а заготовка совершает возвратно-поступательное движение. В результате движение плоскости Д детали относительно инструмента складывается из поступательного движения со скоростью, перпендикулярной к оси инструмента, и вращения вокруг этой оси. При поступательном движении плоскость Д скользит «сама по себе». Поэтому это движение можно не учитывать. Оно не влияет на последовательные положения плоскости Д относительно оси инструмента. Вращаясь вокруг оси инструмента, плоскость Д занимает ряд последовательных положений, огибающая к которым будет круглой цилиндрической поверхностью. Она является исходной инструментальной поверхностью Я шлифовального круга. Круг будет представлять собой тело, ограниченное поверхностью Я. В процессе обработки цилиндрическая поверхность Я круга и обработанная плоскость Д будут касаться друг друга по линии и скользить друг по другу. В общем случае режущий инстру- мент можно рассматривать как тело, ограниченное исходной инструментальной поверхностью Я, которой приданы режущие свойства, т. е. способность срезать соприкасающийся с ней материал. Поэтому процесс проектирования инструментов, предназначенных для обработки заданной детали, можно разделить на два этапа:
1. Определение исходной инструментальной поверхности, сопряженной с поверхностью детали при выбранной схеме обработки.
2. Превращение тела, ограниченного исходной поверхностью, в работоспособный инструмент.
На первом этапе необходимо обеспечить возможность образования заданной поверхности детали с помощью исходной инструментальной поверхности, т. е. необходимо, чтобы в процессе обработки наблюдался контакт любой точки поверхности детали с исходной поверхностью и любая точка поверхности детали могла бы быть сформирована. На втором этапе, для того чтобы получить работоспособный режущий инструмент, необходимо выбрать соответствующий инструментальный материал режущей части; создать целесообразные величины геометрических параметров режущей части, т. е. углы резания; образовать такие передние и задние поверхности, которые могли бы обеспечить возможность переточек инструмента для того, чтобы новым и переточенным инструментом можно было бы обрабатывать одни и те же детали; распределить рационально работу резания между отдельными участками режущих кромок; обеспечить свободный отвод стружки в желаемом направлении; создать достаточно прочную и жесткую конструкцию, обеспечить обработку заданной поверхности детали с требуемой точностью и т. п.
 
Исходные инструментальные поверхности И и обработанные поверхности Д деталей являются сопряженными поверхностями. Способы образования сопряженных поверхностей рассматриваются в теории механизмов и машин применительно к проектированию зубчатых передач. Один из способов образования сопряженных поверхностей зубьев зубчатых колес с линейным касанием заключается в том, что задается поверхность зубьев одного из колес передачи. Рассматривается движение этого колеса относительно второго колеса передачи. При этом движении заданная поверхность зубьев первого колеса занимает ряд последовательных положений, огибающая к которым принимается за сопряженную поверхность зубьев второго колеса. Аналогично определяются по первому способу исходные инструментальные поверхности И, сопряженные с обработанной поверхностью Д детали. Известными считаются обработанная поверхность Д детали и схема, обработки, т. е. движения, совершаемые инструментом и заготовкой в процессе формирования обработанной поверхности детали. Исходная инструментальная поверхность находится как огибающая к последовательным положениям обработанной поверхности Д, которые она занимает при движении (Д/И) детали относительно неподвижного инструмента. При образовании исходной поверхности И как огибающей обработанной поверхности Д наблюдается их взаимное касание по линии Е, называемой характеристикой.
Рассмотрим пример образования исходной инструментальной поверхности И по первому способу для круглой цилиндрической поверхности Д при ее обработке на зубофрезерном станке. Схема обработки включает вращение ωД заготовки вокруг ее оси (рис. 4.1, а), вращение ωИ инструмента вокруг своей оси и его поступательное движение подачи вдоль оси заготовки. Кроме этих движений на зубофрезерном станке осуществляются и другие движения, в частности движение радиальной подачи, в результате которого фреза устанавливается на требуемом расстоянии от оси детали. Но это установочное пере-
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мещение не учитывается, так как оно происходит не во время формирования обработанной поверхности детали. Как указано выше, при образовании исходных инструментальных поверхностей рассматриваются только те движения заготовки и инструмента, которые происходят тогда, когда формируется обработанная поверхность детали Д, и не учитываются установочные перемещения, движения врезания и другие движения, такие как движения деления заготовки, совершаемые не в процессе формирования обработанной поверхности детали. В рассматриваемом примере движение обработанной цилиндрической поверхности Д относительно неподвижного инструмента будет складываться из двух вращений и поступательного движения. Но при поступательном движении подачи поверхность Д скользит «сама по себе», поэтому это движение при определении огибающей можно не учитывать. Аналогично движение вращения заготовки вокруг своей оси приводит к скольжению круглой цилиндрической поверхности Д «самой по себе». Оно при определении исходной поверхности И также не учитывается. Таким образом, последовательные положения относительно неподвижного инструмента обработанная поверхность будет занимать в результате только ее вращения вокруг оси инструмента. Будем считать, что ось инструмента перпендикулярна к оси 01 заготовки. Тогда исходная инструментальная поверхность И как огибающая цилиндрической поверхности Д детали при ее движении относительно инструмента будет поверхностью тора. Она образуется вращением характеристики Е, являющейся окружностью, вокруг оси 02инструмента.
При образовании исходных инструментальных поверхностей рассмотренным способом может иметь место такой случай, когда исходная инструментальная поверхность будет совпадать с обработанной поверхностью Д детали. В этом случае в процессе формообразования исходная инструментальная поверхность И и обработанная поверхность Д скользят друг по другу подобно поверхности гайки, скользящей по сопряженной поверхности винта. Превращая гайку в режущий инструмент путем образования стружечных отверстий и затылования зубьев на режущей части, получаем круглую плашку, предназначенную для нарезания резьбы.
Широкими возможностями обладает способ образования сопряженных поверхностей зубьев зубчатых колес с помощью общей производящей поверхности, форма которой выбирается и считается известной. Однако непосредственно применить этот способ к образованию исходной инструментальной поверхности невозможно, так как при обработке заданной детали известной является обработанная поверхность Д, а не вспомогательная производящая поверхность. Поэтому второй способ образования исходных инструментальных поверхностей включает нахождение вспомогательной производящей поверхности 7, а затем исходной поверхности И. Известными считаются обработанная поверхность детали Д и схема обработки, т. е. движения, совершаемые в процессе формообразования инструментом и заготовкой в выбранной системе координат хуz. Системе хуz сообщим некоторое движение. Рассмотрим движение поверхности Д относительно системы хуz. В результате этого движения поверхность Д будет занимать ряд последовательных положений, огибающую к которым можно принять за вспомогательную производящую поверхность 7. Производящая поверхность 7 и поверхность Д детали в любой момент времени, как правило, будут касаться друг друга по линии — характеристике Ег. Зная производящую поверхность 7, рассмотрим ее последовательные положения при движении системы хуz относительно неподвижного инструмента. Огибающая к этим последовательным положениям будет искомой исходной инструментальной поверхностью, сопряженной с поверхностью Д детали, т. е. соприкасающейся в процессе формообразования с поверхностью Д. Действительно, вспомогательная производящая поверхность 7 в процессе рассматриваемых движений соприкасается с поверхностью Д по характеристике Е1. В то же время она соприкасается с исходной поверхностью И по характеристике Е2, так как поверхность И находилась как огибающая поверхности T. Таким образом, на вспомогательной производящей поверхности располагаются две линии Е1 и Е2, пересекающиеся друг с другом в точке К, в которой наблюдается касание трех поверхностей Д, T и И. Итак, в процессе формообразования найденная поверхность И касается поверхности Д, а следовательно, может быть принята за исходную инструментальную поверхность И, которая имеет точечный контакт с поверхностью Д детали. В частном случае характеристики Е1 и Е2 совпадут друг с другом. В этом случае наблюдается линейный контакт поверхности Д детали и исходной инструментальной поверхности И. Характеристики Е1 и Е2, расположенные на поверхности T, могут не пересекать друг друга. Тогда в процессе формообразования поверхности Д и И не будут соприкасаться друг с другом и обработка заданной поверхности детали с помощью найденной исходной инструментальной поверхности И окажется невозможной. Принять такую поверхность за исходную поверхность И при проектировании режущего инструмента нельзя. При обработке круглой цилиндрической поверхности Д на зубофрезерном станке сообщим системе хуz (рис. 4.1, б) поступательное движение со скоростью v, параллельной оси инструмента. В результате поступательного движения со скоростью v поверхность Д в системе xyz займет ряд последовательных положений, огибающая к которым является производящей поверхностью T. Это будет плоскость, касающаяся поверхности Д, идущая параллельно оси инструмента. Оиа по характеристике Е1 касается круглого цилиндра Д. Характеристика Е1 является образующей цилиндра Д, проходящая через точку К перпендикулярно к плоскости чертежа. Движение плоскости T вместе с системой xyz относительно инструмента складывается из вращения вокруг оси инструмента и поступательного движения со скоростью v. Последнее движение можно не учитывать, так как оно сводится к скольжению плоскости T «самой по себе». Поэтому исходная инструментальная поверхность как огибающая последовательных положений плоскости T при ее вращении вокруг оси инструмента будет круглой цилиндрической поверхностью И. Соприкосновение исходного цилиндра И и плоскости T наблюдается по характеристике Е2. Линии Е1 и Е2, расположенные на плоскости T, пересекаются в точке К, в которой наблюдается контакт обработанной Д и исходной И поверхностей. Если изготовить инструмент в форме шлифовального круга, ограниченного исходной инструментальной поверхностью И, то по рассматриваемой схеме на зубофрезерном станке будет обработана заданная поверхность Д детали. Рассматриваемый случай соответствует работе вершинных кромок червячной фрезы, которые располагаются на круглой цилиндрической поверхности и обрабатывают часть профиля зуба зубчатого колеса, соответствующую окружности впадин.
Скорость v прямолинейно-поступательного движения можно направить под определенным углом к оси инструмента (рис. 4.1, в). Тогда вспомогательной производящей поверхностью будет плоскость Т, наклонная к оси инструмента. Она касается поверхности вдоль ее образующей и идет параллельно скорости v. Двигаясь вместе с системой xyz относительно инструмента, плоскость Т займет ряд последовательных положений. Огибающая к ним будет конической поверхностью И, которая может быть принята за исходную инструментальную поверхность. Этот случай соответствует работе вершинных режущих кромок конической червячной фрезы, предназначенной для обработки цилиндрических зубчатых колес. Если системе xyz сообщить прямолинейнопоступательное движение со скоростью v, идущей перпендикулярно к осям инструмента и детали, то вспомогательная производящая поверхность будет плоскостью Т, перпендикулярной к оси инструмента. Она будет касаться поверхности Д по ее образующей Е1, проходящей через точку К (рис.4.1, а). Плоскость T, двигаясь относительно инструмента, скользит «сама по себе». Поэтому исходная инструментальная поверхность И совпадает с поверхностью T. В процессе обработки наблюдается линейчатый контакт поверхности Д и поверхности И. Этот случай соответствует шлифованию круглой цилиндрической поверхности торцом круга. При образовании исходной инструментальной поверхности И системе xyz можно сообщать разнообразные движения. Считаем, что система xyz вращается вокруг оси, параллельной оси детали и пересекающейся с осью инструмента. Тогда вспомогательная производящая поверхность будет круглым цилиндром, а исходная инструментальная поверхность — поверхностью шара, соприкасающейся в точке с поверхностью Д. Третий способ образования исходных инструментальных поверхностей заключается в нахождении по первому способу исходной инструментальной поверхности И1 как огибающей поверхности Д детали при ее движении относительно инструмента. Поверхности И1сообщается некоторое движение, при котором она занимает ряд последовательных положений. Огибающая к этим последовательным положениям поверхности И1 и может быть принята за исходную инструментальную поверхность И3. В процессе обработки поверхности И1 и Д касаются по характеристике Е1, а поверхности И1 и И3— по Е2. Линии Е1 и Е2, расположенные на поверхности Иъ в общем случае пересекаются. В точке их пересечения К наблюдается контакт всех трех поверхностей Д, И1 и И3, и обработанная поверхность Д имеет точечный контакт с поверхностью И3. Может иметь место случай, когда линии Е1 и Е2 совпадут. Тогда обработанная поверхность Д имеет линейный контакт с исходной поверхностью.
Рассмотрим пример обработки круглой цилиндрической поверхности Д на зубофрезерном станке. Сообщим поверхности тора И1 (рис. 4.1, д) прямолинейно-поступательное движение под углом к оси инструмента. Тогда огибающей к последовательным положениям поверхности И1 будет сложная цилиндрическая поверхность И3, которая в любой момент времени имеет точечный контакт с обработанной поверхностью Д. Однако в отличие от предыдущих случаев точка контакта К в процессе обработки может изменять свое положение на профиле детали. Третий способ образования исходных инструментальных поверхностей при проектировании режущих инструментов используется редко. Его выбор, приводящий к удачным решениям, в значительной степени зависит от интуиции конструктора. Примером образования исходной инструментальной поверхности по третьему способу может служить обработка по методу обкатки конических прямозубых колес зуборезными головками, которые по конструкции напоминают дисковые фрезы и применяются в основном в массовом и крупносерийном производстве.
При точечном контакте практически всегда в оформлении обработанной поверхности Д участвует некоторая область сопряженной исходной инструментальной поверхности, расположенная в окрестности точки контакта К. Поэтому на обработанной поверхности могут образовываться соответствующие неровности. Величины этих неровностей зависят от скоростей движений, совершаемых заготовкой и инструментом. Они могут быть доведены до допустимых пределов за счет выбора соответствующих режимов обработки.
Таким образом, по выбранной схеме обработки могут быть образованы всевозможные исходные инструментальные поверхности и на их базе спроектированы разнообразные инструменты, предназначенные для обработки заданной поверхности детали. Определение исходных инструментальных поверхностей сводится к нахождению огибающих поверхностей. Поэтому теория огибающих семейства кривых и поверхностей занимает важное место в проектировании режущих инструментов.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
Методические указания

Обработка заданной поверхности Д не всегда возможна в точном соответствии с чертежом. Имеют место такие условия, когда невозможно обработать заданную поверхность Д детали на выбранном металлорежущем станке или при обработке срезается часть материала детали (явление подрезания), или обратное явление; когда часть припуска остается несрезанной. Например, невозможно профрезеровать винтовую канавку сверла, если ось фрезы установить параллельно оси сверла. Нельзя без закругления во впадине обработать резьбу гребенчатой фрезой. При фрезеровании шлицевых валов червячными фрезами у основания шлица также образуется переходная кривая. При обработке зубчатых колес червячными фрезами, гребенками и долбяками может иметь место подрезание ножки зуба колеса и т. п.
Выяснение причин отклонения обработанной поверхности Д от ее заданных размеров и определение условий, при которых указанные отклонения не имеют места либо лежат в допустимых пределах, являются первостепенной задачей.
Анализируя возможность образования поверхности детали при ее обработке резанием, считаем известной принятую кинематическую схему обработки, т. е. движения, совершаемые в процессе обработки инструментом и заготовкой. Считается также, что в процессе обработки полностью воспроизводится исходная инструментальная поверхность, если она существует. Это может достигаться созданием инструмента в форме шлифовального круга, рабочая поверхность которого будет исходной инструментальной поверхностью. Полностью исходную инструментальную поверхность в ряде случаев можно воспроизвести за счет соответствующего движения режущих кромок, в результате которого они описывают исходную поверхность.
Для образования заданной поверхности Д детали необходимо, чтобы существовала сопряженная исходная инструментальная поверхность, т. е. чтобы каждая точка поверхности Д в процессе обработки соприкасалась с исходной поверхностью и в ней соблюдалось условие контакта N • v= 0. Если исходная инструментальная поверхность не существует, то, естественно, невозможно создать инструмент, с помощью которого можно было бы обработать поверхность Д. Рассмотрение уравнения контакта N • v = 0 показывает, что при обработке заданной поверхности Д можно влиять на него только изменением скорости v относительного движения. Направление же вектора нормали N при заданной поверхности детали Д является определенным и изменить направление вектора N, не меняя форму обработанной поверхности, невозможно. Поэтому при конструировании инструментов, стремясь обеспечить возможно полную обработку поверхности Д, можно изменять направление скорости относительного движения. Изменить направление скорости в различных точках поверхности Д можно за счет изменения установки (положения) детали на станке или изменения скоростей движений, совершаемых инструментом и заготовкой при сложных схемах обработки. Так, представим себе плоскость Р, которая совершает прямолинейно-поступательное движение со скоростью v, перпендикулярной к плоскости Р. Тогда во всех точках плоскости Р нормали параллельны v и условие N • v = 0 не соблюдается, а сопряженная исходная поверхность не существует. Обработка плоскости Р при рассматриваемых движениях невозможна. То же имеет место и в том случае, когда скорость v направлена под некоторым углом к плоскости Р. Только в том случае, когда скорость v параллельна плоскости Ру во всех ее точках одновременно выполняется условие N * v = 0. В этом случае исходная инструментальная поверхность И будет совпадать с плоскостью. При обработке плоскость Р скользит по плоскости И. Такая схема образования плоскости Р соответствует ее обработке протягиванием и строганием.
Рассмотрим второй пример обработки плоскости Д, когда движением заготовки относительно инструмента будет вращение вокруг постоянной оси А. Считаем, что ось вращения А лежит в плоскости Д. Тогда скорость Ъ любой точки плоскости Д будет ей перпендикулярна. Следовательно, нормали N к плоскости Д параллельны скорости v и условие контакта N • v = 0 не соблюдается. Поэтому в этом случае исходная инструментальная поверхность не существует и обработка плоскости Р невозможна. Чтобы выполнить условие контакта и изменить направление скорости v относительного движения Д/И, попытаемся изменить положение оси вращения A. Расположим ось А параллельно плоскости Д на расстоянии r от нее. Тогда проекция оси А на плоскость Д является характеристикой Е. Вращаясь вокруг оси A, характеристика Е опишет исходную инструментальную поверхность, которая будет круглым цилиндром. Этот случай соответствует фрезерованию плоскости цилиндрической фрезой.
Условие контакта N • v = 0 можно конкретизировать для отдельных схем обработки, учитывая их особенности. Так, если поверхность Д совершает прямолинейно-поступательное движение, то для существования сопряженной поверхности И необходимо, чтобы нормали в каждой точке поверхности Д при обработке в какой-то момент времени были перпендикулярны к скорости v поступательного движения. Учитывая это положение, выбираем направление скорости v относительно заданной поверхности Д, при котором существует исходная инструментальная поверхность И, т. е. при котором возможна обработка поверхности Д. Так, при прямолинейно-поступательном движении Д/И возможна обработка цилиндрической фасонной поверхности Д только в том случае, когда скорость v параллельна прямолинейной образующей поверхности Д. При этом исходная поверхность И совпадает с поверхностью Д. В процессе обработки поверхность И скользит по поверхности Д, что соответствует протягиванию фасонных поверхностей.
При обработке винтовой поверхности Д направление поступательного движения также должно составлять с осью поверхности Д угол, приблизительно равный углу наклона винтовой поверхности, в противном случае обработка заданной поверхности невозможна. Движение поверхности Д в любой момент времени может быть мгновенным вращением вокруг соответствующей оси А, Совокупность осей А мгновенного вращения, связанных с поверхностью Д, образует аксоид поверхности Д, а совокупность осей А в системе, связанной с инструментом,— аксоид инструмента. В процессе обработки аксоид детали катится без скольжения по аксоиду инструмента, В точках контакта нормаль к поверхности Д должна проходить через ось вращения. Поэтому для существования исходной инструментальной поверхности, сопряженной с поверхностью Д, необходимо, чтобы нормали в каждой точке поверхности Д пересекали аксоид детали. Используя это положение, относительно просто уточняется возможное положение поверхности Д и размеры аксоида детали, при которых существует исходная инструментальная поверхность и возможна обработка заданной поверхности Д. При мгновенном винтовом относительном движении геометрическая интерпретация условия существования исходной инструментальной поверхности Я более сложна и не так наглядна. Она основывается на понятии комплекса лучей винтового относительного движения. Комплексом лучей винта называют совокупность прямых линий (лучей), у которых при рассматриваемом винтовом движении скорости всех точек перпендикулярны к самим линиям. Лучи комплекса винта можно определить как прямые, которые образуют с осью винта угол ε:
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При винтовом относительном движении рассматриваемая точка поверхности детали Д будет профилирующей тогда, когда нормаль к поверхности Д в этой точке принадлежит к комплексу лучей винта. Иными словами, в этой точке наблюдается касание поверхностей Д и И. Следовательно, для существования исходной инструментальной поверхности, сопряженной с поверхностью Д, необходимо, чтобы нормали в каждой точке поверхности Д принадлежали в определенные моменты времени и комплексу лучей винта.
Исходная инструментальная поверхность И и поверхность детали Д при обработке касаются друг друга. Касание это может быть внешним, т. е. поверхность И, касаясь обработанной поверхности Д, может располагаться вне тела детали. В этом случае обработанная поверхность будет сформирована в соответствии с чертежом и подрезание детали не происходит. Но исходная инструментальная поверхность И, касаясь поверхности детали, может в зоне контакта либо за пределами этой зоны проходить в теле детали и вырезать соответствующие ее части. В результате при обработке образуется деталь, размеры которой отличаются от заданных чертежом. Так, рассмотрим процесс фрезерования концевой фрезой фасонного контура (рис. 6.1, a), ограниченного двумя окружностями. Одна окружность ограничивает выпуклую часть профиля, а вторая — вогнутую часть. На выпуклой части контура при любом размере диаметра фрезы наблюдается внешнее каса-
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ние и его обработка осуществляется в точном соответствии с чертежом. Другая картина наблюдается при обработке вогнутой части контура. Если радиус фрезы меньше радиуса вогнутой части контура, то имеет место внешнее касание исходной инструментальной поверхности И и поверхности Д и ее обработка возможна. Если же радиус фрезы больше радиуса вогнутой части контура, то происходит внутреннее касание исходной инструментальной поверхности И и поверхности Д детали и ее обработка в соответствии т: чертежом невозможна. Причем в результате обработки срезается не только часть материала детали с вогнутым контуром, но и часть материала, ограниченного выпуклым профилем, т. е. происходит подрезание выпуклого участка контура детали.
Рассмотрим шлифование конической поверхности торцевой плоскостью шлифовального круга (рис. 6.1, б). Схема обработки включает вращение заготовки вокруг ее оси и вращение круга вокруг его оси. Плоскость И торца круга и коническая поверхность касаются друг друга по образующей конуса — характеристике. При обработке наружной конической поверхности в любом сечении, перпендикулярном к оси конуса, т. е. в любой точке характеристики, наблюдается внешнее зацепление рассматриваемых сопряженных поверхностей. Внедрения их не происходит. Таким образом, с помощью плоскости И круга можно прошлифовать наружную коническую поверхность. При обработке внутренней конической поверхности (рис. 6.1, в) в любой точке контакта наблюдается внедрение торцевой плоскости И круга в тело детали и обработка заданной поверхности невозможна. Характер соприкосновения исходной инструментальной поверхности И и обработанной поверхности Д исследуется при проектировании инструментов с помощью плоских сечений. В секущих плоскостях могут быть различные картины соприкосновения сопряженных профилей. Так, выпуклый профиль (рис. 6.2, а) может контактироваться без внедрения с выпуклым же профилем при любых радиусах кривизны. Выпуклый профиль может контактироваться с вогцутым (рис. 6.2, б). В этом случае соприкосновение будет без внедрения сопряженных профилей, если радиус кривизны выпуклого профиля меньше радиуса кривизны вогнутого профиля. Сопряженный профиль может иметь точку возврата (рис. 6.2, в). В этом случае внедрения сопряженных
 
 
[image: Условие соприкосновения исходной инструментальной поверхности с обработанной поверхностью без внедрения в тело детали]
 
 
профилей можно избежать, если использовать только часть профиля до точки возврата. Точка возврата будет границей практически приемлемого профиля инструмента. Таким образом, исследуя характер соприкосновения сопряженных профилей в соответствующих секущих плоскостях, необходимо уметь определять радиусы кривизны профилей и их особые точки.
Если задана плоская кривая у = f (х), то радиус кривизны
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Если уравнение плоской кривой задано в параметрической форме х = φ1 (t), у = φ2 (t), то радиус кривизны
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Например, в инструментальном производстве одной из распространенных кривых является архимедова спираль, по которой оформляются затылованные поверхности режущей части всевозможных инструментов.
Уравнение архимедовой спирали, используемой в качестве кривой затылования,
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Продифференцировав, получаем
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Величина с обычно значительно меньше величины R. Поэтому в инструментальном производстве архимедову спираль заменяют приближенно дугой окружности радиуса R, проходящей через точку р = R и θ = 0.
В инструментальном производстве распространенной кривой является также эвольвента окружности. Уравнения эвольвенты окружности в параметрической форме:
 
 
[image: Условие соприкосновения исходной инструментальной поверхности с обработанной поверхностью без внедрения в тело детали]
 
 
Продифференцировав, получим
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Таким образом, радиус кривизны в произвольной точке М эвольвенты окружности равен расстоянию, измеренному по касательной к основной окружности, от точки М до точки основной окружности В, т. е. r = МВ.
Решение задач инструментального производства в ряде случаев упрощается при применении известных формул Эйлера и Менье. В заданной точке поверхности можно найти главные радиусы кривизны, т. е. наибольшее rх и наименьшее r2значения. Они измеряются в главных нормальных сечениях С1 и С2 поверхности, которые являются взаимно перпендикулярными и проходят через вектор N нормали в исследуемой точке поверхности. По формуле Эйлера радиус кривизны г в произвольном нормальном сечении, составляющем угол в с сечением C1, определяется по формуле
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В соответствии с теоремой Менье радиус r кривизны наклонного сечения поверхности по известному радиусу rN кривизны нормального сечения, проходящего через ту же касательную, что и наклонное сечение, определяется по формуле
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Например, рассмотрим процесс шлифования цилиндрическим кругом внутренней конической поверхности (рис. 6.3, а). При обработке движение поверхности Д детали относительно круга складывается из двух вращений: вокруг оси детали и вокруг оси инструмента. Вращение вокруг оси детали приводит к скольжению конической поверхности Д «самой по себе», поэтому это движение при нахождении огибающей поверхности И можно не учитывать. Исходная инструментальная поверхность будет огибающей к последовательным положениям поверхности детали Д при ее вращении вокруг оси инструмента. Считаем, что оси детали и инструмента пересекаются. Тогда исходной инструментальной поверхностью будет круглый цилиндр, касающийся конической поверхности вдоль общей образующей — характеристики Е. Это следует из того, что в точках характеристики Е нормали к поверхности детали пересекают ось инструмента.
Чтобы исследовать характер соприкосновения поверхностей Д и И, проведем ряд секущих плоскостей I, II и III, перпендикулярных к характеристике Е. Коническая поверхность Д пересекается с плоскостями I, II, III по эллипсам L1t L2 и L3. Цилиндрическая же поверхность И в сечениях дает окружности К постоянного размера. Таким образом, в рассматриваемых секущих плоскостях происходит соприкосновение выпуклого профиля инструмента с вогнутым профилем детали. В сечении I радиус кривизны вогнутого профиля больше радиуса кривизны выпуклого профиля, а в сечении II они равны, т. е. на участке AM характеристики не наблюдается внедрения сопряженных профилей и он может быть обработан в точном соответствии с чертежом. На участке же ниже точки М происходит внедрение сопряженных профилей детали и инструментами он не может быть обработан в соответствии с чертежом. Если попытаться продлить исходную инструментальную поверхность цилиндра за пределы граничного сечения II, то при обработке срезается часть материала детали не только ниже граничного сечения II, но и выше его (рис. 6.3, в), т. е. срезается участок поверхности Д выше точки М, который можно было бы обработать при выборе соответствующей длины цилиндра. Подрезанный участок поверхности детали Д будет сферой, которая создается при вращении пограничной окружности, расположенной на торце цилиндрического круга, вокруг оси детали. Радиус этой сферической поверхности равен расстоянию К2А2 от точки К пересечения осей круга и детали до граничной окружности цилиндрического круга. На подрезанном участке поверхности детали Д наблюдается кромочное соприкосновение сопряженных поверхностей — поверхности сферы и пограничной окружности шлифовального круга. Чтобы определить граничную точку М характеристики (рис. 6.4, а), рассмотрим нормальное сечение N, перпендикулярное к характеристике, и сечение I, перпендикулярное к оси конической поверхности Д. В сечении I радиус детали обозначим r. Тогда по теореме Менье радиус кривизны в нормальном сечении N:
 
 
[image: Условие соприкосновения исходной инструментальной поверхности с обработанной поверхностью без внедрения в тело детали]
 
 
По этой формуле определяется радиус цилиндрического круга при обработке внутренней конической поверхности.
Рассмотрим заточку круглой протяжки. Определим радиус шлифовального круга при обработке внутренней конической (рис. 6.4, б) по-
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верхности с помощью конического круга. Прошлифовать такую поверхность цилиндрическим кругом нельзя, так как такой круг будет срезать смежный с затачиваемым зуб протяжки. Поэтому заточку ведут конической стороной шлифовального круга. При заточке протяжка и круг вращаются вокруг своих осей. Ось круга и протяжки пересекаются в точке О. В этом случае исходная поверхность И определяется как огибающая передней конической поверхности Д протяжки при ее вращении вокруг оси инструмента, так как вращение вокруг оси протяжки приводит к скольжению поверхности Д «самой по себе». Линией контакта сопряженных поверхностей (характеристикой) будет образующая А1В1 конической поверхности. Она лежит в плоскости, в которой располагаются оси круга и протяжки. При вращении характеристики А1В1 вокруг оси круга создается коническая исходная инструментальная поверхность. Итак, первое условие формообразования выполнено. Однако в сечениях перпендикулярных к характеристике, наблюдается соприкосновение вогнутого профиля детали с выпуклым профилем шлифовального круга. Чтобы определить размеры круга, рассмотрим наиболее опасное сечение N1, проходящее через точку В1 передней поверхности. В этом сечении радиус кривизны профиля детали будет наименьшим, а радиус кривизны профиля круга — наибольшим. Радиус rN кривизны в сечении плоскостью конической поверхности протяжки, по теореме Менье,
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Радиус RN кривизны конической поверхности шлифовального круга в том же сечении N1
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В предельном случае радиусы кривизны профиля детали и инструмента в рассматриваемом сечении N1 равны друг другу. Следовательно,
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Максимально допустимый размер радиуса R шлифовального круга, которым можно обработать без подрезания переднюю коническую поверхность протяжки, определяется по формуле
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Рассмотрим схему соприкосновения эвольвентного профиля дол- бяка и боковой стороны рейки (рис. 6.5). В начальный период наблю- дается касание без внедрения прямой профиля рейки, занимающей последовательные положения а1b1у а2b2, ... с эвольвентным профилем долбяка. Уравнение эвольвентного профиля в параметрической форме в системе координат, связанной с долбяком, записывается в виде
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Особая точка M0 этой кривой находится по формулам
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Из этих уравнений φ = 0. Следовательно, координаты особой точки М0 кривой ха = 0 и yQ = R, т. е. особая точка эвольвенты окружности лежит на основной окружности. В положении а4b4 прямая профиля рейки соприкасается с профилем инструмента в точке возврата С4.. В последующем наблюдается внутреннее касание второй ветви эвольвенты и прямой профиля рейки. Поэтому в рассматриваемом случае границей возможного участка обработки на поверхности детали будет точка, соприкасающаяся с точкой возврата С на профиле инструмента, Таким образом, для обработки поверхности детали в соответствии с чертежом необходимо, чтобы исходная инструментальная поверхность не внедрялась в тело детали. Если рассматриваемое условие не выполняется, то необходимо изменить характер контакта сопряженных поверхностей D и И путем изменения габаритных размеров инструмента и расположения поверхности детали относительно инструмента. Например, при установке фрезы относительно детали, соответствующей рис. 6.6, а, обработка заданной канавки на участке bс невозможна. В этой зоне наблюдается внедрение в тело детали исходной инструментальной поверхности. Если же установить деталь наклонно, как показано на рис. 6.6, б, взаимного внедрения сопряженных поверхностей D и И не будет и деталь может быть профрезерована в соответствии с ее заданными размерами.
Рассмотрим также процесс фрезерования угловой фрезой плоскости (рис. 6.7, а). Ось фрезы 00 устанавливается наклонно к обрабатываемой плоскости Д. Характеристикой Е будет ортогональная проекция оси 00 на плоскость Д. Вращая характеристику E вокруг оси 00, получим исходную коническую поверхность И. До точки S наблюдается внешний контакт поверхности И1 и детали, после точки S поверхность И2 внедряется в тело детали и касается поверхности Д с противоположной стороны. В точке S меняется сторона касания поверхности Д и исходной поверхности И, и обработка заданной детали оказывается невозможной. Если же увеличить размеры инструмента (рис. 6.7, б), то на всем протяжении поверхности детали обеспечивается внешнее касание сопряженных поверхностей Д и И и возможна обработка в соответствии с чертежом. В случае соприкосновения выпуклого профиля с вогнутым отсутствием внедрения сопряженных поверхностей, как правило, обеспечивается изменением размеров инструмента. Обычно уменьшение размеров инструмента приводит к снижению радиусов кривизны его профиля, а возрастание — к повышению. При наличии точки возврата на профиле инструмента необходимо стремиться к тому, чтобы она обрабатывала крайнюю точку профиля детали.
Таким образом, при образовании различных поверхностей может наблюдаться взаимное внедрение сопряженных поверхностей Д и И, и обработка заданной поверхности детали в соответствии с чертежом невозможна. Взаимное внедрение сопряженных поверхностей может наблюдаться как в зоне их контакта, так и за ее пределами. Последний случай имеет место при обработке долбяками колес внутреннего зацепления. Взаимное внедрение сопряженных поверхностей Д и И может наблюдаться при сближении поверхностей Д и И до их касания, что имеет место при обработке червячных колес червячными фрезами при радиальном врезании.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ № 4
Методические указания



Обработанные поверхности деталей состоят из ряда смежных участков. Например, двумя винтовыми поверхностями ограничивается поверхность метрической резьбы. Сопряженная исходная инструментальная поверхность также состоит из совокупности смежных поверхностей, соприкасающихся с различными участками поверхности детали. Различные участки инструментальной поверхности могут занимать разнообразные положения друг относительно друга (рис. 6.8). Они могут пересекаться друг с другом (рис. 6.8, а), соприкасаться
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друг с другом (рис. 6.8, б), быть удаленными на определенное расстояние друг относительно друга (рис. 6.8, б). Если наблюдается пересечение смежных участков инструментальной поверхности, осуществить их полностью в металле невозможно. Поэтому те участки профиля детали, которые соответствуют неосуществленным в металле участкам исходной поверхности, не будут обработаны. В результате на детали в зоне границы соприкасающихся участков образуется переходная поверхность. Если смежные участки исходной поверхности соприкасаются друг с другом или отстоят друг от друга на определенном расстоянии, в металле можно осуществить все участки исходной инструментальной поверхности. В этом случае поверхность детали обрабатывается в точном соответствии с чертежом без переходных кривых на границах участков.
Рассмотрим пример обработки фрезерованием поверхности детали, состоящей из трех смежных участков (рис. 6.9, а): цилиндрических Д1 и Д3 и торцевой плоскости Д2. При формообразовании поверхности детали происходят следующие движения заготовки и инструмента: вращение заготовки вокруг оси детали и вращение инструмента вокруг его оси. Исходная инструментальная поверхность И определяется как огибающая поверхности детали Д при движении Д/Я поверхности детали относительно инструмента. В этом случае движение вращения заготовки вокруг ее оси можно не учитывать, так как оно приводит к скольжению поверхности детали «самой по себе». Таким образом, исходная инструментальная поверхность Я будет огибающей последовательных положений поверхности детали D при ее вращении вокруг оси инструмента. Считаем, что оси детали и инструмента взаимно перпендикулярны. Тогда на участке Д1 характеристикой будет линия Е1 (ее проекции Е11 и Е12). В точках характеристики Е1 нормали к поверхности Д1 идут параллельно оси инструмента. Скорости же вращения точек характеристики Е1 располагаются в плоскости, перпендикулярной к оси инструмента, т. е. линия Е1 действительно является характеристикой, так как в точках, расположенных на этой линии, соблюдается условие контакта сопряженных поверхностей N * v = 0. Вращая характеристику Е1 вокруг оси инструмента, получим торцевую плоскость фрезы, которая является первым участком И1 исходной инструментальной поверхности. На торцевой плоскости детали Д1 характеристикой будет прямая Е2 (ее проекции Е21 и Е22).Она является линией пересечения торцевой плоскости детали Д2 и плоскости, которая проходит через оси детали и инструмента. В точках характеристики Е2 также соблюдается условие контакта N • v = 0. Вращая характеристику Е2 вокруг оси инструмента, получим круглую цилиндрическую поверхность, которая будет вторым участком И2 исходной инструментальной поверхности. В рассматриваемом случае смежные участки И1 и И2 исходной инструментальной поверхности соприкасаются друг с другом, и обработка заданной поверхности детали возможна без отклонений от чертежа. Характеристики Е1 и Е3 также соприкасаются друг с другом в точке М, в которой скорость ее вращения вокруг оси инструмента касается окружности пересечения смежных участков Д1 и Д2 поверхности детали. Поэтому нормали в точке М как к поверхности Д1, так и к поверхности Д2 одновременно идут перпендикулярно к скорости v относительного движения Д/И, т. е. в точке М соблюдается условие контакта N • v = 0 как для участка Д1 поверхности детали, так и для участка Д2.
Иная картина наблюдается в том случае, когда оси детали и инструмента являются скрещивающимися прямыми (рис. 6.9, б). На участке Дх поверхности детали характеристикой будет прямая АВ, в точках которой нормали к поверхности детали идут параллельно оси инструмента. Скорости же вращения точек этой характеристики АВ лежат в плоскости, перпендикулярной к оси инструмента. Таким образом, на прямой АВ соблюдается условие контакта N * v = 0. Вращая характеристику АВ вокруг оси инструмента, получим плоское кольцо, которое будет первым участком исходной инструментальной поверхности И1. Оно ограничено наружной окружностью, радиус R которой равен расстоянию 01А1 от оси фрезы до крайней точки характеристики АВ. Радиус внутренней окружности, ограничивающей первый кольцевой участок И1исходной поверхности, равен расстоянию К между осями детали и инструмента. Если на инструменте воспроизвести кольцевой участок И1 исходной поверхности, то при рассматриваемых движениях заготовки и инструмента будет сформирована заданная поверхность детали в соответствии с чертежом. На торцевой плоскости детали Д характеристикой будет прямая СЕ, которая является ортогональной проекцией оси инструмента на плоскость Д2. В точках прямой СЕ нормали к плоскости Дг пересекают ось инструмента и идут перпендикулярно к скоростям их вращения вокруг оси инструмента, т. е. на прямой СЕ соблюдается условие контакта N * v = 0. Вращая характеристику СЕ вокруг оси инструмента, получим круглую цилиндрическую поверхность, которая является вторым участком И2 исходной инструментальной поверхности, сопряженным с участком Д2 поверхности детали. Если на инструменте воспроизвести этот участок И2 исходной поверхности, то при рассматриваемых движениях заготовки и инструмента формируется заданная поверхности детали Д2 в соответствии с чертежом. В рассматриваемом случае необходимо обработать одновременно оба участка поверхности детали и воспроизвести на инструменте оба участка И1 и И2 исходной инструментальной поверхности. Однако они пересекают друг друга и поэтому воспроизвести их полностью на инструменте невозможно. Считаем, что на инструменте воспроизводятся смежные участки исходной поверхности до линии их пересечения. Тогда части участков и И2 не воспроизводятся инструментом и сопряженные им зоны поверхности детали не будут обработаны в соответствии с чертежом. В зоне перехода от одного участка Дг поверхности детали до другого Д2 при обработке образуется переходная поверхность. Реальными отрезками характеристик, которые воспроизводятся на инструменте, являются отрезки ЕМ и ВР. При вращении этих отрезков характеристик вокруг оси детали в соответствии с чертежом образуются участки поверхности детали. Переходная же поверхность образуется дугой окружности пересечения участков И1 и И2 при ее вращении вокруг оси детали. Таким образом, в рассматриваемом случае обработки «впадины» на детали, характеристики на границе смежных участков поверхности детали терпят, разрыв и в этом месте на детали образуется переходная поверхность. Проанализируем обработку «выступа» на детали, т. е. обработку участков' Д2 и Д3. На участке Д3 (рис. 6.9) поверхности детали характеристикой будет прямая А В, в точках которой нормали к поверхности детали идут параллельно оси инструмента. Вращая характеристику АВ вокруг оси инструмента, получим плоское кольцо, которое будет третьим участком исходной инструментальной поверхности И3. Как видно, участок И3отстоит от участка И2 исходной инструментальной поверхности. Поэтому участок И3можно полностью воспроизвести на инструменте и сформировать обработанную поверхность на участке Д3 в полном соответствии с чертежом. Переходную от участка И3 до участка И2 поверхность необходимо оформить так, чтобы она не срезала материала детали. Исходя из этого условия, предельной переходной поверхностью будет поверхность, образованная граничной окружностью детали при ее вращении вокруг оси инструмента. В этом случае наблюдается кромочное соприкосновение граничной окружности детали и переходной поверхности инструмента.
Рассмотрим: процесс фрезерования призмы, поверхность которой ограничена двумя взаимно перпендикулярными плоскостями Д1 и Д2 (рис. 6.10). Угол установки оси фрезы обозначим е. Характеристики Е1 и Е2 на плоскостях Д1 и Д2 определим, пользуясь свойством общих нормалей: в точках характеристик нормали к поверхности детали проходят через ось фрезы.
 
Изобразим на плоскости V, идущей перпендикулярно к подаче фрезы, заданный профиль детали, который на эту плоскость проецируется в истинную величину. За плоскость Н примем опорную плоскость призмы, а за плоскость W — плоскость, перпендикулярную к оси фрезы 00. Определим характеристику Е1 на плоскости Д1. Рассмотрим нормали к поверхности Д1 вдоль образующей АВ. Они образуют плоскость N1, перпендикулярную к плоскости V. Плоскость N1 пересекает ось фрезы в точке К. Через точку К проводим нормаль КА к плоскости Д1. Точка А пересечения этой нормали с плоскостью Д1 — это первая точка характеристики Е1, Через вторую крайнюю точку С профиля детали проведем плоскость N2, в которой располагаются нормали к плоскости Д1 в точках ее второй крайней образующей. Плоскость N2пересекается с осью фрезы в точке М. Нормалью к плоскости Д1, проходящей через точку М оси фрезы, будет прямая МС. Следовательно, второй крайней точкой характеристики Е1 является точка С, в которой нормаль к поверхности детали пересекает ось фрезы 00. Отрезок АС является характеристикой Е1, т. е. линией касания поверхности D1 с исходной инструментальной поверхностью вращения. Характеристика Е1 будет прямой линией, так как она является ортогональной проекцией оси фрезы на плоскость Д1. Характеристика Е1 и ось фрезы являются пересекающимися прямыми. При вращении характеристики Е1 вокруг оси фрезы образуется коническая исходная инструментальная поверхность И1, касающаяся плоскости Дх. Чтобы определить профиль этой поверхности И1, введем новую систему плоскостей проекций Q/H, приняв за плоскость Q плоскость, параллельную оси фрезы и перпендикулярную к плоскости Н. Окружность вращения точки А вокруг оси фрезы пересекается с плоскостью, проходящей через ось фрезы параллельно плоскости Q, в точке Т. Окружность вращения точки С пересекается с той же плоскостью, проходящей через ось фрезы, в точке F. Линия TF будет искомым профилем исходной инструментальной поверхности И1. В истинную величину этот профиль T3F3проецируется на плоскость Q и находится по правилу перемены плоскостей проекций. Аналогично на плоскости Д2 определяется прямолинейная характеристика Е2. Вращая ее вокруг оси фрезы, получаем коническую исходную инструментальную поверхность И2, касающуюся при обработке плоскости Д2. Профилем этой поверхности будет прямая P3S3. Как следует из построения, участки И1 и И2 исходной поверхности пересекают друг друга, поэтому полностью оба этих участка воспроизвести на фрезе нельзя. Чтобы не врезаться в тело детали, участки И1 и И2 на фрезе можно воспроизвести только до окружности их пересечения. Тогда профилем исходной поверхности, сопряженной с участками Д1 и Д2 поверхности детали, будет ломаная линия Т3С3Р3. Поскольку части C3S3 и C3F3 инструментальных поверхностей не будут воспроизведены на инструменте, на обработанной детали образуется переходная поверхность на границе участков Д1 и Д2. Переходная поверхность имеет эллиптический профиль. Она сформируется дугой окружности пересечения участков И1 и И2 инструментальной поверхности в результате движения подачи. На профиле исходной инструментальной поверхности этой окружности соответствует точка С3, а на профиле детали она образует точку С2 — наинизшую точку профиля детали. Отметим, что и в рассматриваемом случае на линии пересечения смежных участков Д1 и Д2 поверхности детали характеристики Е1 и Е2 имеют разрыв, что и приводит к образованию переходной поверхности при обработке.
 
Рассмотрим обратную задачу. Считаем призму инструментом, например шлифовальным бруском, имеющим фасонный профиль A2C2M2. Деталь же ограничится двумя коническими поверхностями с профилем Т3С3Р3. В этом случае обрабатывается не «впадина» на детали, а «выступ». Характеристиками, расположенными на двух конических участках, будут отрезки прямых Е1 и Е2. Их граничные точки располагаются на окружности пересечения конических поверхностей, соответствующей точке С3 профиля. На этой граничной окружности характеристики терпят разрыв, что особенно четко просматривается в проекциях на плоскости Н и W. При поступательном движении подачи реальные отрезки характеристик формируют участки плоскостей Д1 и Д2, профиль которых не включает переходную поверхность. Они отстоят на определенном расстоянии друг от друга и не пересекаются. Поэтому они полностью могут быть осуществлены при конструировании инструмента, что позволяет обработать заданную поверхность без отклонений от чертежа. Рассмотренные примеры показывают, что
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не всегда в соответствии с чертежом могут быть обработаны зоны переходов на детали от одного участка к другому. Считаем, что необходимо обработать деталь, поверхность которой состоит из двух участков Д1 и Д2 (рис. 6.11, а). Границей участков является линия АВ. В каждой точке этой линии можно провести две нормали 1 и N2соответственно к поверхностям Д1 и Д2. Нормали N1 и N2 не совпадают друг с другом. Отсюда в общем случае характеристики на линии АВ имеют разрыв.
Это объясняется тем, что векторы N1 и N2 в общем случае одновременно не могут быть перпендикулярны третьему вектору скорости v, т. е. одновременно оба условия контакта N1 • v = 0 и N2 • V = 0 в одной точке линии АВ не выполняются. Считаем, что производится обработка выступа детали (рис. 6.11, б), у которой углы в сечениях, перпендикулярных к границе АВ при их измерении в теле детали, меньше 180°. Характеристиками, имеющими разрыв на границе АВ, пусть будут линии Е1 и Е2. Тогда участки исходных инструментальных поверхностей И1 и И2, касающиеся в точках характеристик Ег и Е2 поверхности детали, расположатся по обе стороны детали. В рассматриваемом случае смежные участки исходной инструментальной поверхности будут на определенное расстояние отдалены друг от друга, и обработка заданной детали в соответствии с чертежом окажется возможной.
Иная картина наблюдается при обработке «впадины» на детали (рис. 6.11, в). Оба участка исходной инструментальной поверхности Иг и И2 располагаются во впадине, касаясь поверхностей детали в точках характеристик Е1 и Е2> а затем отходить от них. Поскольку характеристики имеют разрыв, то смежные участки Иг и И2 пересекают друг друга. Следовательно, с точки зрения пересечения смежных участков исходных инструментальных поверхностей и появления переходных поверхностей на детали более опасным случаем будет обработка впадин. На переходной поверхности наблюдается кромочное соприкосновение исходной инструментальной поверхности и сопряженной поверхности детали. Размеры переходной поверхности зависят от формы детали и от характера относительного движения инструмента и заготовки в процессе обработки. Меняя параметры относительного движения, можно изменять размеры переходных поверхностей и в особых случаях сводить их к нулю. Смежные участки исходной инструментальной поверхности при обработке впадины не пересекают друг друга тогда, когда характеристики на границе участков поверхности детали не имеют разрыва (рис. 6.11, а). Это будет тогда, когда вектор скорости v относительного движения в точке М пересечения характеристик с границей АВ участков поверхности детали направлен по касательной к АВ либо равен нулю. В этом случае точка М находится одновременно в контакте независимо от того, принадлежит ли она участку Д1 или участку Д2 поверхности детали. Это объясняется тем, что вектор скорости v в точке М перпендикулярен к обеим нормалям N1 и N2. Следовательно, в точке М соблюдаются одновременно оба уравнения контакта N1 • v = 0 и N2 • V = 0. В этом случае возможна обработка заданной впадины детали в соответствии с чертежом без переходных поверхностей. Так, при фрезеровании призмы (рис. 6.10) это имеет место тогда, когда ось фрезы перпендикулярна к границе участков — прямой пересечения плоскостей Д1 и Д2, т. е. угол ε = 90°. Тогда в точке скрещивания оси фрезы и прямой пересечения плоскостей Д1 и Д2 скорость вращения вокруг оси 00 направлена по границе участков и разрыва характеристик Е1 и Е2 нет. Профиль исходной инструментальной поверхности совпадает е профилем детали, так как характеристика будет линией пересечения поверхности детали и плоскости, проходящей через ось фрезы параллельно плоскости проекций V. В этой плоскости все нормали к поверхности детали пересекают ось фрезы. Такая исходная инструментальная поверхность позволит точно обработать оба участка поверхности детали без переходных поверхностей. Однако уменьшая переходные поверхности в некоторой зоне, можно вызвать нарушение необходимых условий формообразования на других участках поверхности детали, что недопустимо.
Подобная картина наблюдается при фрезеровании резьбы гребенчатыми фрезами, когда ось инструмента устанавливается параллельно оси детали. В зоне обработки впадина резьбы может быть приближенно заменена цилиндрической поверхностью, подобной впадине призмы. Направление образующих этой цилиндрической поверхности совпадает с направлением витков резьбы, которые идут под углом к оси детали, а следовательно, и к оси инструмента. Из-за наклона оси фрезы к направлению обрабатываемого витка во впадине резьбы образуется переходная поверхность и образование остроугольного профиля впадины невозможно. Чтобы образовать поверхность резьбы без закругления во впадине, необходимо ось фрезы установить в плоскости S, перпендикулярной к винтовой линии АВ, являющейся границей смежных участков винтовой поверхности впадины резьбы. В этом случае скорость вращения точки М пересечения винтовой линии АВ и плоскости S вокруг оси фрезы идет по касательной к линии АВ. Поэтому точка М будет профилироваться одновременно независимо от того, какой участок поверхности впадины резьбы рассматривается. Характеристики в точке М соприкасаются друг с другом и нет разрыва характеристик на границе участков поверхности детали. Остроугольный профиль впадины резьбы будет сформирован без переходной поверхности. Однако такая установка возможна только для дисковых фрез и однониточных шлифовальных кругов, предназначенных для обработки резьбы. При подобной установке гребенчатой фрезы или многониточного шлифовального круга, когда их оси не параллельны оси детали, формируется резьба не на цилиндре, а на гиперболоиде вращения, так как вйтки исходной поверхности рассматриваемых инструментов находятся на разных расстояниях от оси детали. Поэтому такая установка гребенчатой фрезы или многониточного шлифовального круга не может быть принята, так как нарушаются условия формирования резьбы в смежных ее впадинах.
Смежные участки и И2 исходной инструментальной поверхности могут располагаться один внутри другого. Так, если ось пальцевой фрезы установить несимметрично относительно боковых сторон обрабатываемой впадины, то один участок исходной инструментальной поверхности находится внутри другого. В этом случае обработка заданной поверхности детали в соответствии с чертежом невозможна. При конструировании инструментов такого положения следует избегать.
При сложных схемах формообразования, когда поверхность детали Д относительно инструмента совершает сложное движение, характеристика на поверхности детали может менять свои форму и положение в процессе обработки. В этом случае необходимо анализировать, соблюдаются ли условия формообразования на протяжении всего процесса обработки заданной детали.
Необходимо учитывать, что в ряде случаев целесообразно вести обработку деталей при кромочном соприкосновении исходной инструментальной поверхности с поверхностью детали, т. е. по переходным поверхностям. Это может расширить технологические возможности применяемых инструментов, упростить их конструкцию и обеспечить обработку относительно простым инструментом сложных фасонных поверхностей. Так, при наклонной установке оси фрезы (рис. 6.10) относительно простым инструментом можно обработать сложную цилиндрическую поверхность эллиптического профиля.
Рассмотренные условия формообразования поверхности детали приводят часто к неоднозначным решениям. Можно спроектировать ряд инструментов, с помощью которых обрабатывают заданную деталь. Из совокупности возможных инструментов, обеспечивающих обработку заданной детали с требуемой точностью, необходимо принять для практического использования лучшие, которые обеспечили бы высокую производительность труда при минимальной себестоимости.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5
Методические указания

Выполнение шести условий формообразования поверхностей деталей является необходимым, но не до- статочным для обеспечения возможности обработки детали в полном соответствии с тебованиями чертежа. Невозможность правильной обработки может быть следствием неправильной ориентации детали на станке. Обрабатываемая поверхность детали должна быть сориентирована так, чтобы имелась возможность подвода инструмента ко всем ее участкам. Решение задачи наивыгоднейшего ориентирования детали является обязательным этапом разработки автоматизированных систем подготовки производства при изготовлении деталей с рабочими поверхностями сложной формы на многокоординатных станках с ЧПУ. Ориентация сложной поверхности оказывает сущеественное влияние на протекание процесса обработки детали и его производительность. Правильная ориентация позволяет сократить время обработки и исключить необходимость перенастройки оборудования в процессе обработки. Специфика обработки сложных поверхностей деталей на многокоординатных станках с ЧПУ требует увязки положения заготовки в системе координат станка с ЧПУ с относительным положением инструмента и кинематикой формообразования. Решение задачи правильного ориентирования обрабатываемой поверхности важно для всех случаев формообразующей обработки деталей. В общей постановке эта задача решается для случая обработки сложных поверхностей деталей на многокоординатных станках с ЧПУ. Поэтому логично рассмотреть вопрос рацио- нального ориентирования детали на станке на примере именно такой обработки. Полученное таким путем ре- шениевпоследствие может быть адаптировано для случаев обработки деталей общемашиностроительного назначения на металлорежущем оборудовании, воспроизводящем “жесткую” кинематику формообразования, поскольку ориентирование детали в таких случаях является частным случаем рационального ориентирования сложной поверхности детали на столе многокоординатного станка с ЧПУ. 7.4.1. Постановка задачи рационального ориентирования сложной поверхности детали на столе многокоординатного станка с ЧПУ. Обработка сложных поверхностей деталей является многоплановой проблемой, связанной с необходимостью решения комплекса взаимоувязанных задач. Решение задачи рацио- нального ориентирования детали на столе многокоординатного станка с ЧПУ, являющейся одной из задач об- щей проблемы синтеза наивыгоднейшего формообразованя поверхностей деталей, предполагает введение в рассмотрение критерия, в соответствие с которым эта задача может быть решена. Используются различные критерии правильности ориентирования деталей. Таким критерием может быть время обработки. Наилучшей ориентацией детали считают такую, которая при неизменных параметрах про- цесса обработки позволяет увеличить шаг между соседними строками формообразования, повысить скорость относительного движения инструмента вдоль каждой строки формообразования, воспроизводить наивыгод- нейшие траектории относительного движения инструмента, т.е. максимально сократить время формообразо- вания заданного отсека сложной поверхности детали. При обработке крупногабаритных деталей на станках с ЧПУ критерием правильности ориентации заготовки может служить минимальный размер детали по одной из осей координат стола металлорежущего стан- ка. Использование этого критерия вызвано ограниченным диапазоном изменения управляемых координат станка с ЧПУ. Находят применение другие критерии, позволяющие более или мении корректно оценить сте- пень “рациональности” ориентации детали на станке. Определяя степень “рациональности” ориентации детали на станке будем исходить из следующего. В зависимости от параметров ориентации обрабатываемой сложной поверхности Д детали и вследствие изменения в пределах обрабатываемого участка поверхности Д параметров ее локальной топологии (в пер- вую очередь значений ее главных радиусов кривизны R1.д и R2.д и направления нормали к Д ) условия взаи- модействия инструмента с деталью в разных точках поверхности Д различны. Как следствие, различны и условия обработки (условия срезания припуска) вдоль каждой строки формообразования, а также при пере- ходе от обработки одной строки формообразования на поверхности Д к обработке другой. В случае нерациональной ориентации детали обработка всей ее поверхности Д невозможна либо произ- водится в неблагоприятных условиях. Например, если заданная в ортогональной системе декартовых коор- динат XдYдZд обрабатываемая поверхность Д расположена на столе станка таким образом, что ось аппли- кат Zд параллельна оси Ош Ош шпинделя 3-координатного станка с ЧПУ (рис. 7.23), то полностью обра- ботать ее в этом случае не представляется возможным: участок ABCDPQST поверхности Д обработать мож- но, а ее участок ABCB*A* обработать нельзя – это очевидно. При такой ориентации детали (см. рис. 7.23) ее участок ABCB*A* находится “в тени” по отношении к инструменту и проецируется на координатную плос- кость YдZд в контур AxyBxyCB*A* . На поверхности Д рассмотрим линию B*BS , на которой некоторым образом выберем произвольные точки I , B , J , H . Если через каждую из этих точек провести единичную нормаль n д , то в момент формо- образования поверхности Д в окрестности соответствующей точки I , B , J , H , S орт нормали n д сов- падает с противоположным направлением орта нормали n и к исходной инструментальной поверхности И применяемого инструмента. В точках KB , KJ , KH , KS , в которых поверхность И инструмента касается поверхности Д точками B , J , H , S , углы  B ,  J ,  H ,  S (см. рис. 7.23) отличны по величине один от другого. Поэтому условия взаимодействия детали и инструмента в этих точках и, следовательно, условия 7.4. Рациональное ориентирование детали на станке 403 срезания припуска, также будут различными. В точке I из-за неизбежной интерференции детали и инстру- мента нарушается второе условие формообразования поверхностей деталей: очевидно, что в точке I справед- ливо соотношение n д  n и (в точке I орты нормалей n д и n и составляют некоторый угол  ). Это приво- дит к тому, что при показанной на рис.7.23 ориентации детали обработать ее поверхность Д в окрестности точки I нельзя. Поэтому рациональной следует считать такую ориентацию поверхности детали на столе станка с ЧПУ, при которой, во-первых, обеспечивается свободный доступ инструмента к каждому локальному участку обрабатываемой поверхности и, во-вторых, отклонения условий взаимодействия детали и инстру- мента от наивыгоднейших в пределах обрабатываемого участка поверхности Д минимально возможны. Сформулированное требование предполагает введение в рассмотрение количественной меры отклонения условий взаимодействия детали и инструмента от наивыгоднейших. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6
Методические указания
Проектирование режущих инструментов включает определение исходных инструментальных поверхностей И, сопряженных с поверхностью детали Д, и придание поверхности И способности срезать материал заготовки, превращение тела, ограниченного исходной поверхностью, в работоспособный режущий инструмент. Чтобы определить исходную инструментальную поверхность И, рассмотрим движение поверхности детали относительно инструмента во время формирования обработанной поверхности. При этом не учитываются движения поверхности детали Д «самой по себе», так как они не приводят к изменению положения поверхности детали Д относительно инструмента.
Поэтому для того чтобы найти возможные исходные инструментальные поверхностии соответствующие режущие инструменты, необходимо рассмотреть различные варианты движений поверхности детали относительно инструмента. Совокупность движений поверхности детали относительно инструмента считаем кинематической схемой формообразования.
С точки зрения процесса формообразования безразлично, какими сочетаниями движений заготовки и инструмента получено на станке исследуемое относительное движение. Так, при сверлении отверстий на токарном и сверлильном станках винтовое движение сверла относительно заготовки обеспечивается различными сочетаниями движений инструмента и детали, но при этом форма обработанного отверстия получается идентичной. Выбирая различные движения поверхности детали Д относительно инструмента при определении исходной поверхности И, приходим к различным возможным кинематическим схемам формообразования. Для получения простых по конструкции металлорежущих станков целесообразно выбирать сравнительно простые движения по-  верхности детали Д относительно инструмента. На практике получили распространение схемы формообразования, основанные главным образом на прямолинейно-поступательном и вращательном движениях и их сочетаниях. Возможные схемы формообразования, основанные на сочетании двух равномерных движений поверхности детали Д относительно инструмента (прямолинейно-поступательного и вращательного), приведены в табл. 2.Схемы формообразования, сочетающие большее количество элементарных движений, на практике используются редко.
К нулевому классу относятся те кинематические схемы формообразования, при которых движение поверхности детали Д относительно инструмента сводится к ее перемещению «самой по себе», и исходная инструментальная поверхность И совпадает с поверхностью детали Д. Примерами таких процессов могут служить точение круглых цилиндрических поверхностей проходными резцами, обработка фасонных поверхностей призматическими и круглыми радиальными фасонными резцами, нарезание резьб метчиками и плашками и т. п.
К первому классу отнесены те кинематические. схемы формообразования, при которых движение поверхности детали Д относительно инструмента будет прямолинейно-поступательным, вращательным либо винтовым. Эти схемы характеризуются тем, что у них подвижный и неподвижный аксоиды совпадают друг с другом и преобразуются в прямую, которая является соответственно осью поступательного движения либо вращения, либо осью винтового движения. Этот класс включает три типа кинематических схем формообразования.
К первому типу схем формообразования, при котором движение поверхности детали относительно инструмента будет прямолинейнопоступательным, относятся процессы протягивания наружных поверхностей вращения, точения тангенциальными фасонными резцами с прямолинейным движением подачи и др. Примером процессов обработки, соответствующих второму типу схем формообразования, когда движением поверхности детали относительно инструмента является вращение, будет фрезерование фасонных цилиндрических поверхностей, винтовых поверхностей, поверхностей вращения. Третий тип схем формообразования соответствует винтовому движению поверхности детали относительно инструмента. В практике этот тип схемы формообразования используется редко. Примером рассматриваемого типа схем формообразования является фрезерование червячными фрезами зубчатых реек.
Кинематические схемы формообразования второго класса характеризуются тем, что у них относительное движение Д/И является мгновенным вращательным либо мгновенным поступательным движением. Этот класс включает четыре типа схем формообразования, при которых относительное движение Д/И является мгновенным вращением. В этом случае относительное движение Д/И можно представить как качение без скольжения аксоида детали по аксоиду инструмента. Аксоидами могут быть цилиндр и плоскость, цилиндр и цилиндр, конус и плоскость, конус и конус. По рассматриваемым схемам проводится обработка всевозможных зубчатых деталей инструментами, работающими методом обкатки. В том случае, когда аксоиды имеют различную форму, возможны два варианта схем формообразования в зависимости от того, какой из аксоидов принят за аксоид инструмента, а какой за аксоид детали. Например, за аксоид инструмента можно принять круглый цилиндр, а за аксоид детали — плоскость, что соответствует обработке всевозможных деталей методом обкатки чашечными резцами. Если же аксоидом инструмента является плоскость, а аксоидом детали — круглый цилиндр, то это соответствует обработке зубчатых деталей гребенками либо червячными фрезами.
Второй класс включает также схему формообразования, у которой относительное движение будет мгновенным поступательным движением, являющимся результатом двух вращений вокруг параллельных осей с равными и одинаково направленными угловыми скоростями, т. е. относительное движение Д/И в этом случае можно представить как пару вращений.
Третий класс кинематических схем формообразования характеризуется тем, что движение поверхности детали относительно инструмента будет мгновенным винтовым движением, которое является результатом двух вращений вокруг скрещивающихся осей. В данном случае
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относительное движение Д/И можно представить как качение со скольжением аксоида детали по аксоиду инструмента. Аксоидами могут быть цилиндр и плоскость, конус и плоскость, гиперболоид и гиперболоид. Примером схемы формообразования, при которой плоскость, связанная с инструментом, катится по цилиндру, связанному с деталью, является шевингование зубчатых колес шевер-рейкой. При обработке конических гипоидных колес конус, связанный с заготовкой, катится со скольжением по плоскости, связанной с инструментом.
Наиболее общей схемой формообразования будет схема, основанная на сочетании двух вращений вокруг скрещивающихся осей, относительное движение Д/И при которой может быть представлено как качение со скольжением гиперболоида по гиперболоиду.
Все ранее рассмотренные схемы, являются частными случаями этой схемы, получаемыми при определенных частных положениях осей вращения и соответствующих величинах угловых скоростей.
Следует отметить, что, не нарушая кинематическую схему формообразования, т. е. не нарушая характер соприкосновения поверхности детали Д и исходной инструментальной поверхности И, можно сообщать поверхностям Д и И движения скольжения «самих по себе». Движение скольжения поверхности детали и исходной поверхности И вызывается необходимостью обеспечения определенных режимных условий работы инструмента обработки всей поверхности детали Д. Так, например, при фрезеровании исходная инструментальная поверхность вращения определяется как огибающая поверхности детали при ее вращении вокруг оси фрезы. Но если при обработке осуществить только вращение фрезы относительно заготовки, то получить обработанную поверхность Д невозможно. На поверхности детали образуется только одна линия ее контакта с исходной инструментальной поверхностью. Чтобы образовать всю поверхность Д детали^ необходимо линию контакта заставить перемещаться вдоль поверхности детали, т. е. осуществить движение скольжения поверхности детали «самой по себе». Дополнительное движение скольжения поверхности «самой по себе» может быть кинематически не связанным с другими движениями, так как оно не влияет на характер соприкосновения сопряженных поверхностей Д и И.
Если известны относительные движения заготовки и инструмента в процессе формирования обработанной поверхности детали, т. е. кинематическая схема формообразования, необходимо решить следующие вопросы: как осуществить на станке заданное относительное движение, какие движения нужно сообщить непосредственно инструменту и какие движения должна совершать при этом заготовка. Иными словами, необходимо решить: каким образом превратить схему формообразования в принципиальную кинематическую схему резания. Кинематические схемы резания выражают абсолютные движения, сообщаемые в процессе резания инструменту и обрабатываемой заготовке. Движения холостых циклов, в течение которых инструмент и заготовка не соприкасаются друг с другом, принципиальными кинематическими схемами резания не охватываются.
Задача превращения схемы формообразования в принципиальную кинематическую схему резания не является однозначной. При одной и той же схеме формообразования могут быть образованы различные принципиальные кинематические схемы резания. Так, при схеме формообразования первого класса первого типа поступательное движение можно сообщить детали или инструменту. Например, при строгании плоскостей широким резцом можно заставить поступательно двигаться деталь, как это имеет место на продольно-строгальных станках, а можно это движение сообщить инструменту, как это имеет место на поперечно-строгальных станках, хотя в обоих случаях схема формо- - образования будет одной и той же. Различные кинематические схемы резания на основе одной схемы формообразования можно также получить изменением направления движений, сообщаемых заготовке или инструменту. Например, при протягивании поступательное движение протяжки может происходить в горизонтальном или вертикальном направлении. В соответствии с направлением движения инструмента применяются горизонтально-протяжные или вертикальнопротяжные станки. Относительное движение поверхности детали и ин-  струмента в рассматриваемом случае одно и то же, так как в основу обоих процессов положена одна и та же схема формообразования. Однако условия работы протяжки на рассматриваемых станках различные. В частности, под действием собственного веса протяжка на горизон- тально-протяжном станке будет изгибаться, в то время как на вертикально-протяжном станке — растягиваться. Площади, необходимые для установки станка, при горизонтальной и вертикальной компоновке также различны.
 
Таким образом, для того чтобы охарактеризовать различные методы обработки деталей, необходимо классифицировать их в соответствии с движениями, совершаемыми инструментом и заготовкой на станке, их скоростью, направлением в пространстве и т. п.
В зависимости от количества используемых в кинематической схеме резания движений они делятся на ряд групп.
 
Первая группа включает одно прямолинейное движение.
Вторая группа включает два прямолинейных движения, которые можно сообщать как инструменту, так и изделию. Примером рассматриваемых схем служит разрезка металлов ленточными пилами и ножовками.
Третья группа, основанная на одном вращательном движении инструмента или заготовки, не имеет широкого практического применения. Она используется, например, при круговом протягивании сегментов на вращающемся столе.
Четвертая группа выражает сочетания из двух движений: прямолинейного и вращательного. Схемы этой группы еще на заре развития техники нашли практическое применение. На них основаны такие распространенные методы обработки, как точение, фрезерование, сверление, зенкерование, развертывание, нарезание резьбы резцами, метчиками, плашками и др. Многообразие методов обработки достигается комбинацией движений сообщаемых инструменту или заготовке, изменением направления и соотношения скоростей, составляющих движений.
Пятая группа основывается на сочетаниях двух вращательных движений. По схемам этой группы осуществляются такие методы обработки, как наружное протягивание тел вращения спиральными протяжками, фрезерование тел вращения и др.
Шестая группа кинематических схем резания основана на двух прямолинейных и одном вращательном движении, седьмая группа— на двух вращательных и одном прямолинейном движении, восьмая группа — на трех вращательных движениях. К этим группам относятся такие методы обработки, как затылование режущих инструментов, фрезерование винтовых канавок, нарезание конических зубчатых колес резцовыми головками и др. Возможно построение кинематических схем резания при сочетании четырех и большего количества движений. Однако подобные схемы требуют для своего осуществления сложного оборудования и используются сравнительно редко.
Усложняя принципиальную кинематическую схему резания введением необходимых движений управления и вспомогательных движений, связанных с транспортировкой и зажимом заготовки, установкой, подводом и отводом инструмента и т. п., приходим к принципиальной кинематической схеме металлорежущего станка.
Таким образом, разрабатывая процесс обработки заданной поверхности детали, необходимо, в первую очередь, проанализировать возможные схемы формообразования и типы соответствующих инструментов и обоснованно выбрать наиболее целесообразный вариант.
Общая схема проектирования всевозможных режущих инструментов, предназначенных для обработки заданной поверхности детали, может быть следующей:
определение исходной инструментальной поверхности И, сопряженной с поверхностью детали, по выбранной схеме формообразования, т. е. при известных движениях поверхности детали относительно инструмента, совершаемых в процессе формирования обработанной поверхности;
придание исходной инструментальной поверхности способности срезать материал заготовки, т. е. превращение тела, ограниченного исходной поверхностью И, в работоспособный инструмент.
Возможные типы исходных инструментальных поверхностей при проектировании режущих инструментов находятся путем последовательного рассмотрения различных схем фсцрмообразования в соответствии с принятой классификацией. Поэтому важной является задача определения возможных форм поверхностей деталей Д, которые могут быть обработаны при той или иной схеме формообразования.
Рассмотрим схемы формообразования первого класса. Схема первого типа включает прямолинейно-поступательное движение поверхности детали Д относительно инструмента. Характеристикой Е будет линия на поверхности детали, в точках которой нормали к поверхности Д идут перпендикулярно к скорости V относительного движения Д/И. Поскольку направление скорости V прямолинейно-поступательного движения Д/И не изменяется в процессе обработки, характеристика Е занимает неизменное положение на поверхности детали. Поэтому для полного образования поверхности детали Д необходимо ее заставить скользить «саму по себе», в результате чего характеристика Е опишет поверхность детали Д. Следовательно, при рассматриваемой схеме формообразования можно обрабатывать только поверхности, допускающие скольжение «самих по себе». К таким поверхностям относятся плоскости, фасонные цилиндрические-.поверхности, поверхности вращения и винтовые поверхности постоянного шага.
Аналогичная картина наблюдается и по другим схемам формообразования первого класса. Так, при вращательном движении поверхности детали Д вокруг оси В инструмента характеристика будет ортогональной проекцией оси В на поверхность Д. Поскольку ось В не меняет своего расположения относительно поверхности Д, характеристика Е на этой поверхности Д занимает неизменное положение. Поэтому для образования поверхности детали Д ее необходимо заставить скользить «саму по себе». Тогда характеристика Е сформирует заданную поверхность детали Д. Таким образом, и по этой схеме возможна обработка только поверхностей, допускающих скольжение «самих по себе». При винтовом движении характеристика Е является геометрическим местом точек на поверхности детали Д, в которых нормаль к поверхности Д принадлежит комплексу лучей винтового движения. Ось винтового движения не меняет своего положения относительно поверхности детали. Поэтому на поверхности детали Д характеристика Е занимает вполне определенное неизменное положение и для образования поверхности ей необходимо сообщить дополнительное движение скольжения «самой по себе».
Итак, схемы формообразования первого класса позволяют обрабатывать только поверхности, которые могут скользить «сами по себе». Они не обеспечивают обработку сложных фасонных поверхностей с образующими переменного вида.
Кинематические схемы формообразования второго и третьего класса имеют аксоиды в форме поверхностей. В этом случае оси соответствующего мгновенного относительного движения Д/И меняют свое положение в системе координат xyz, связанной с поверхностью детали. Поэтому характеристика Е может иметь переменную форму. Ее можно рассматривать как своеобразную проекцию оси мгновенного движения на поверхность Д. Если изменить положение оси, то в общем случае ее проекция на поверхность Д также изменит свое положение. Отсюда следует важный для практики вывод, что кинематические схемы формообразования второго и третьего классов позволяют обрабатывать всевозможные поверхности как допускающие скольжение «самих по себе», так и сложные фасонные поверхности с образующими переменного вида. Поэтому для того чтобы отыскать множество исходных инструментальных поверхностей, сопряженных с заданной поверхностью
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детали Д, допускающей скольжение «самой по себе», необходимо последовательно проанализировать все схемы формообразования. Если же проектируется инструмент для обработки сложной фасонной поверхности с образующими переменного вида, то следует проанализировать схемы формообразования второго и третьего классов и определить исходные инструментальные поверхности, сопряженные с заданной поверхностью Д.
Например, рассмотрим ряд схем формообразования наружной резьбы — винтовой поверхности детали. При нулевом классе схемы формообразования движение поверхности детали относительно инструмента сводится к скольжению поверхности детали «самой по себе». Поэтому в рассматриваемом случае исходным телом инструмента является гайка, сопряженная с нарезаемой резьбой. Превращая исходную гайку в режущий инструмент, спроектируем такие режущие инструменты, как резьбовые резцы, резьбовые гребенки, круглые плашки, резьбонарезные головки. Эти инструменты находят широкое применение на практике. Относительное движение Д/И при схеме первого класса первого типа является прямолинейно-поступательным. Исходная инструментальная поверхность И в этом случае будет цилиндрической поверхностью (рис. 14.1, а). Превращая тело, ограниче- ное этой поверхностью, в инструмент, спроектируем протяжку для обработки резьбы по всей ее длине, подобно гребенчатым фрезам. Однако такой метод обработки не получил распространения в Практике. На заре развития техники металлообработки резьбу выпиливали вручную трехгранным напильником, что соответствовало рассматриваемой схеме обработки.
По схеме формообразования первого класса второго типа относительным движением Д/И является вращательное. В этом случае исходная инструментальная поверхность будет поверхностью вращения. Превращая тело, ограниченное этой поверхностью, в инструмент, можно спроектировать всевозможные фрезы и шлифовальные круги, предназначенные для изготовления резьбы. Эти инструменты получили большое применение в практике.
Первый класс схем включает также схему, по которой относительное движение Д/И винтовое. Если ось и параметр этого движения совпадают с осью и параметром резьбы, то исходная инструментальная поверхность совпадает с поверхностью детали, т. е. эта схема в рассматриваемом случае приводит к результатам, аналогичным тем, которые получены при анализе схемы нулевого класса.
Первый тип схемы формообразования второго класса сводится к качению без скольжения круглого цилиндра по плоскости. Допустим, что аксоидом детали есть плоскость, идущая параллельно ее оси, а аксоидом инструмента — круглый цилиндр. В этом случае исходная инструментальная поверхность И (рис. 14.1, б) является поверхностью зубчатого колеса, сопряженного с нарезаемой резьбой. Превращая тело, ограниченное этой поверхностью, в инструмент, спроектируем чашечный резец для обработки резьбы. Этот инструмент находит применение при обработке длинных резьб, червяков и других подобных деталей. Таким образом, последовательно анализируя одну схему формообразования за другой, можно определить многообразие исходных инструментальных поверхностей, сопряженных с поверхностью детали, и на их основе спроектировать соответствующее множество различных типов режущих инструментов. В пределах одной схемы формообразования возможные исходные инструментальные поверхности И образуются рассмотренными ранее способами, варьируя размерами и положением аксоидов детали и инструмента, характером и направлением вспомогательных движений, вводимых в схему, при нахождении исходных поверхностей И с точечным контактом.
Например, при фрезеровании резьбы можно менять положение оси фрезы по отношению к поверхности детали Д (рис. 2. 17). При горизонтальном положении оси детали ось фрезы можно установить в плоскости, перпендикулярной к средней линии впадины резьбы, горизонтально. В этом случае исходная инструментальная поверхность I имеет симметричный профиль (рис. 2.17, а, б), и на ее основе может быть спроектирована дисковая фреза для обработки резьбы. В плоскости, перпендикулярной к средней линии впадины резьбы, можно установить ось фрезы наклонно (рис. 2.17, в). Тогда профиль исходной инструментальной поверхности и соответствующей дисковой фрезы будет несимметричным. Такая наклонная установка оси фрезы позволяет создать, по сравнению с горизонтальной установкой, более жесткую конструкцию суппорта станка и используется в специальных станках.
Ось фрезы (рис. 2.17, д) может быть осью симметрии впадины резьбы. В этом случае на базе исходной инструментальной поверхности можно спроектировать пальцевую фрезу, которая используется при обработке крупногабаритных резьб. Ось фрезы (рис. 2.17, д) может устанавливаться перпендикулярно к оси детали либо с небольшим наклоном. Такая фреза может обрабатывать впадину резьбы, отстоящую от оси фрезы на значительном расстоянии. На базе такой исходной поверхности проектируются торцевые фрезы для обработки резьбы. Ось фрезы (рис. 2.17, ж) может быть установлена так, что исходная инструментальная поверхность может представлять собой кольцо. На базе этой исходной поверхности проектируют охватывающие фрезы для обработки резьбы. Ось фрезы (рис. 2.17, ё) можно установить параллельно оси детали. В этом случае исходная инструментальная поверхность будет кольцевой поверхностью, профиль которой соответствует профилю резьбы. На базе такой поверхности проектируют гребенчатые фрезы. Таким образом, при одной и той же схеме формообразования можно образовать различные исходные инструментальные поверхности и на их основе спроектировать разнообразные типы режущих инструментов.
Превращая тело, ограниченное исходной инструментальной поверхностью, в режущий инструмент, необходимо выбрать материал режущей части, уточнить, какой инструмент (цельный, составной или сборный) разрабатывается. Далее, принимая различные схемы срезания материала заготовки, получаем возможность развить множество инструментов, предназначенных для обработки заданной детали.
Следующим шагом в решении задачи нахождения возможных режущих инструментов для обработки заданной детали являются выбор различных форм перетачиваемых поверхностей режущей части и определение соответствующих этим поверхностям режущих кромок и геометрических параметров.
Разнообразие инструментов получается также за счет перехода от одной формы неперетачиваемой поверхности к другой. Разновидности сборных режущих инструментов получаются за счет изменения форм и размеров режущих пластин (ножей), изготовляемых из различных инструментальных материалов, и способов их крепления на корпусе инструмента. Так, прогрессивными являются инструменты со всевозможными неперетачиваемыми пластинами, количество типов которых непрерывно возрастает. Множество видов режущих инструментов можно получить также за счет изменения габаритных размеров, числа зубьев, выбора различных по форме и размерам крепежных частей, а также, в случае необходимости, механизмов регулирования размеров режущих частей, механизмов, сообщающих режущим элементам дополнительные движения, не предусмотренные кинематикой металлорежущего станка.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7
Методические указания
Объектом данного исследования являются схемы частичного формообразования некруглых замкнутых поверхностей с конгруэнтными криволинейными участками многолезвийными инструментами при профилировании по схемам с конструктивными перемещениями режущих зубьев. Постановка задачи. Некруглые цилиндрические и конические поверхности с регулярным профилем являются рабочими поверхностями деталей профильных моментопередающих соединений, которые применяются вместо шлицевых и шпоночных в трансмиссиях различных машин, инструментальных сис- темах и приборах благодаря эксплуатационным и технологическим преимуществам: выше усталостная прочность и долговечность, ниже уровень шума, меньше себестоимость и др. [1]. Разработка производи- тельных методов обработки таких поверхностей требуемого качества и средств их реализации является актуальной задачей, имеющей важное практическое значение для расширения применения профильных соединений в отечественном машиностроении. Качество обработанной поверхности характеризуется ее микрорельефом – отклонениями от номинальной поверхности в виде шероховатости и волнистости. Эти отклонения определяют топологию обработанной поверхности [2], влияющую на эксплуатационные свойства детали (износостойкость, усталостную прочность и др.). К компонентам топологии некруглой поверхности, обработанной по схеме не- полного (частичного) формообразования, следует отнести также ее отклонения от номинальной поверхности, обусловленные схемой профилирования. Такие отклонения неизбежны, например, при профилировании некруглых поверхностей методами прерывистого обката и касания [3]. Характерным для них является точечный контакт формируемых режущими кромками поверхностей резания с номинальной поверхностью детали и образование обусловленных схемой формообразования отклонений обработан- ной поверхности от номинальной в виде выступов несрезанной части припуска на обработку. Следует отметить, что отклонения, обусловленные схемой профилирования поверхности, имеют другую природу и могут быть более значимыми по сравнению с отклонениями, определяемыми схемой резания, пластическим деформированием микронеровностей и другими факторами в процессе обработки, поэтому они должны быть рассчитаны при проектировании технологического процесса обработки детали исходя из реализуемой схемы формообразования некруглой поверхности.
Управление топологией поверхности при ее обработке осуществляется с целью создания на обработанной поверхности определенного регулярного микрорельефа для придания ей необходимых свойств [4] или для обеспечения заданной точности обработанной поверхности, при которой высота ее отклонений от номинальной поверхности находится в допустимых пределах, что позволяет управлять в процессе обработки производительностью формообразования. В обоих случаях необходим расчет высоты отклонений обработанной поверхности от номинальной, которые определяются по нормали к последней. В данной работе эта задача решается для отклонений, связанных с профилированием некруглых поверхностей, исходя из основного допущения теории формообразования – в процессе обработки технологическая система оказывает на заготовку только то воздействие, которое предусмотрено процессом формообразования, при этом технологическая среда пассивна и не оказывает влияния, не предусмотренного процессом формообразования
Естественно, предпочтительны схемы формообразования некруглых поверхностей с минималь- ными значениями указанных отклонений. Их минимизация необходима для обеспечения требуемого ка- чества обработанной поверхности или для снижения трудоемкости последующей ее обработки. В этой связи важны, с одной стороны, количественная оценка высоты отклонений обработанной поверхности от номинальной, а с другой – разработка методов управления ею. Рассмотрим эти задачи применительно к профилированию некруглых поверхностей методам касания и прерывистого обката. Формирование погрешностей обработанной поверхности, обусловленных схемой формооб- разования. Формообразование любой поверхности осуществляется в результате относительного дви- жения заготовки и инструмента (движения формообразования), сопровождаемого срезанием слоя ме- талла в пределах припуска на обработку. За время контакта каждой из режущих кромок с заготовкой создается элементарная поверхность, образующей которой является образующая поверхности резания. Пересечение множества поверхностей, образованных всеми режущими кромками за время обработки, является обработанной (реальной) поверхностью, соответствующей в определенной степени номинальной поверхности изделия. Производящие элементы режущих зубьев инструмента в процессе обработки контактируют с воображаемой номинальной поверхностью, осуществляя полное или частичное ее формообразование. Пол- ное формообразование возможно, если обеспечено отображение производящих элементов на все точки номинальной поверхности. При невыполнении этого условия имеет место неполное (частичное) формо- образование с определенными отклонениями обработанной поверхности от номинальной, что характерно для обработки некруглых поверхностей многолезвийными вращающимися инструментами. При профилировании таким инструментом некруглой поверхности методом копирования, напри- мер фасонной фрезой [6], отклонения образуются только в продольном направлении (вдоль направляю- щей поверхности). Их высота, обусловленная схемой формообразования, зависит от радиуса инструмента и величины подачи на зуб, поэтому управление этими отклонениями осуществляется за счет режима резания. При профилировании методами касания и прерывистого обката обработанная поверхность Mо имеет отклонения от номинальной поверхности по всем координатным направлениям, так как формируется множеством пересекающихся элементарных поверхностей {MЭ} , т.е. ( . M M o = { Э} Номинальная по- верхность в этом случае конгруэнтна огибающей одного или нескольких семейств элементарных поверх- ностей ( { }). M M P O H i ∩ = Контакт элементарной поверхности с номинальной некруглой поверхностью, выражаемый множеством , Pi обычно осуществляется в точке, поэтому неизбеж на погрешность формо- образования в виде отклонений обработанной поверхности от номинальной. Степень приближения обработанной поверхности к номинальной зависит от соответствия формы производящих элементов инструмента и траектории движения формообразования производящим линиям номинальной поверхности, а также от количества элементарных поверхностей, которыми формируется обработанная поверхность. Возможность увеличения их количества за счет числа режущих зубьев инст- румента для рассматриваемых схем профилирования ограничена конструктивными факторами (диамет- ром инструмента, углом между режущими зубьями и др.). В этой связи заслуживает внимания метод по- вышения точности за счет многократного профилирования поверхности в одном цикле обработки. Прак- тически это достигается совмещением процессов частичного формообразования поверхности, что равно- значно увеличению числа режущих зубьев инструмента и позволяет управлять высотой отклонений об- работанной поверхности от номинальной. Определение погрешности профилирования некруглой поверхности. Под профилированием некруглой замкнутой цилиндрической или конической поверхности понимается формирование произво- дящей линии этой поверхности в плоском сечении, перпендикулярном ее оси, которое при частичном формообразовании возможно методами касания и прерывистого обката. Различие между ними состоит в том, что в первом случае профиль поверхности образуется как линия, касательная к множеству вспомо- гательных линий – траекторий его точечных производящих элементов, а во втором – как огибающая множества положений линейных производящих элементов (режущих кромок) инструмента [7]. Таким образом, в обоих случаях вместо производящей линии поверхности формируется лишь конечное множество принадлежащих ей точек (базовых точек), вследствие чего обработанная поверхность отличается от номинальной. Пространство между базовыми точками, образующими номинальной и обработанной поверхностей, ограничивающими несрезанную часть припуска, определяет форму и размеры отклонений обработанной поверхности от номинальной. Типовые схемы профилирования выпуклых и вогнутых участков некруглых поверхностей методами следа и прерывистого обката и соответствующая им форма отклонений обработанной поверхности от номинальной приведены на рисунке 1, где K1 – кривизна формируемой линии – образующей L1 (профиля) номинальной поверхности 1 ( 1/ ) K r = ; K2 – кривизна формирующей линии L2 2 ( 1/ ); K R = 0 K K K ( , ) + − – характеристика кривизны этих линий, соответственно положительная (отрицательная, равная нулю); r R( ) – радиус кривизны линии ( ) L L 1 2 ; l – расстояние между соседними точками контак- та линий L1 и L2 (базовыми точками); ∆ – погрешность профилирования.
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Форма контакта определяется кривизной линий L1 и L2 , а в схемах 2 и 4 (см. рис. 1) также и соот- ношением значений r и R : возможно r R < или r R > . Независимо от метода формообразования по- грешность профилирования ∆, измеренная по нормали к номинальной поверхности, зависит от формы находящихся в контакте с ней формирующих обработанную поверхность линий. Расчетные зависимости для определения погрешности профилирования ∆ некруглых поверхностей приведены на рисунке 1 для рассматриваемых схем. При условии, что кривизна выпуклой линии положительная, а вогнутой – отрицательная, и учиты- вая, что 2 sin , cos 1 / 2; α = α α = − α 1 1 / 2, ± = ± a 
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Конкретизация этой формулы для различных схем профилирования приведена на рисунке 1 в виде соответствующих зависимостей для расчета погрешности профилирования некруглой поверхности. Из (1) следует, что управление точностью профилирования некруглой поверхности возможно за счет уменьшения кривизны K2 формирующей линии и расстояния l между базовыми точками формируемой линии. Управление величиной K2 и, следовательно, топологией обработанной поверхности при профилировании методом прерывистого обката обеспечивается путем изменения формы образующей инструментальной поверхности, которая может быть выпуклой ( K2 > 0), вогнутой ( K2 < 0) или прямой ( K2 = 0) в зависимости от геометрии профиля некруглой поверхности и требований к универсальности режущего инструмента. При профилировании некруглой поверхности методом касания вращающимся инструментом управление величиной K2 возможно за счет изменения его радиуса. Во всех случаях максимальная точность профилирования некруглой поверхности обеспечивается при минимальном значении для конкретных условий модуля алгебраической суммы K K 1 2 + кривизн формируемой и формирующих линий, что соответствует оптимальной форме контакта обработанной и номинальной поверхностей. Например, для наиболее часто встречающегося случая обработки выпуклых некруглых поверхностей линия, формирующая профиль поверхности, должна быть вогнутой или прямой. Конкретные значения параметров K K 1 2 и определяются на основе аналитического исследования геометрии номинальной поверхности детали, условий контакта с ней инструментальной поверхности и проходимости инструмента. Управление топологией обработанной поверхности. Эффективным методом повышения точности профилирования является уменьшение расстояния l между базовыми точками формируемого профиля, поскольку согласно (1) высота отклонений ∆ зависит от l в квадратичной зависимости. Повышение точности профилирования наиболее актуально для методов обработки некруглых валов по схемам с конструктивным перемещением режущих кромок в процессе формообразования. Из методов касания к ним относится способ обработки некруглых поверхностей некруглой или круглой эксцентрично установленной относительно оси вращения дисковой фрезой, а из методов обкатки – способ обработки эксцентрично установленной цилиндрической фрезой [3]. Характерным для этих способов обработки является упрощенная кинематика профилирования некруглой поверхности, основанная на двух согласованных вращательных движениях, так как функция кинематики формообразования частично перенесена на инструмент. Это достигается за счет того, что при соответствующей форме инструментальной поверхности режущие кромки при вращении получают перемещение в плоскости вращения (конструктивное перемещение) в соответствии с профилем некруглой поверхности. Необходимое условие формообразования замкнутой некруглой цилиндрической поверхности с равномерно расположенными по окружности конгруэнтными участками – выпуклая форма исходной инструментальной поверхности. Это условие выполняется, если образующая этой поверхности является огибающей не всего формируемого профиля, а одного из его конгруэнтных участков. При такой форме исходной инструментальной поверхности каждый из участков профиля некруглой поверхности обрабатывается за один оборот инструмента вокруг его оси, поэтому отношение частот вращательных движений инструмента и заготовки задается равным числу конгруэнтных участков формируемой поверхности, причем отношение мгновенных значений их угловых скоростей может быть постоянным или переменным в зависимости от профиля грани. В частном случае исходная инструментальная поверхность представляет собой поверхность вращения, ось которой смещена на определенное расстояние от оси вращения инструмента, т.е. обработка осуществляется эксцентрично установленным дисковым инструментом, а профиль некруглой поверхности формируется как касательная к множеству положений производящей эксцентрично установленной окружности. В соответствии с изложенным из множества возможных схем профилирования методом касания предпочтительной является схема (рис. 2, а), когда заготовка 1 получает вращение В1 вокруг оси 2, а инструмент 3 – вращение В2 вокруг оси 4, параллельной его геометрической оси 5, и подачу П3. Ось 4 смещена относительно его геометрической оси 5 на определенную величину в зависимости от профиля некруглой поверхности. Вследствие этого круглая исходная инструментальная поверхность имеет некруглую форму относительно оси 4 вращения инструмента, поэтому режущие кромки при вращении получают радиальное перемещение (конструктивную подачу), необходимое для профилирования некруглой поверхности. Движения В1 и В2 могут осуществляться в одном или различных направлениях, что соответствует встречной и попутной схемам обработки
[image: ]

Если некруглая поверхность имеет равномерно расположенные конгруэнтные участки (грани), то целесообразно, чтобы каждый из них формировался за один оборот инструмента, т.е. всеми его режущими зубьями. Это по сравнению с аналогичной схемой обработки некруглых поверхностей [9] позволяет повысить точность профилирования, поскольку она зависит от числа резов (участвующих в профилировании режущих зубьев). В указанной известной схеме обработки некруглых (многогранных) поверхностей каждая грань формируется отдельным сектором инструмента с определенным числом режущих зубьев, меньшим в несколько раз общего числа зубьев инструмента. Количество этих секторов равно числу граней поверхности. Такое техническое решение, с одной стороны, усложняет конструкцию инструмента, его изготовление и заточку, превращает его в специальный режущий инструмент, а с другой – связано с увеличением погрешности профилирования поверхности из-за уменьшения в соответствующее число раз количества резов, которыми профилируется каждая грань. При этом возрастает погрешность шага размещения граней по окружности, поскольку она зависит от погрешности расположения секторов с режущими зубьями на инструменте. Формирование каждой грани за полный оборот инструмента, т.е. всеми его режущими зубьями, достигается при обработке некруглой поверхности эксцентрично установленной дисковой фрезой по схеме [Кс – Ок – Фvs(В1В2)] (рис. 2, а, в) с совмещенными движениями профилирования и резания [3] при отношении частот вращательных движений инструмента и заготовки, равном числу граней поверхности. В этом случае существенно упрощается конструкция инструмента, многократно уменьшается высота отклонений и повышается точность профилирования некруглой поверхности благодаря идентичности условий формирования всех ее граней. При контакте с заготовкой вершины 7 режущих зубьев формируют поперечное сечение некруглой поверхности в виде множества кривых u (рис. 2, б), число М которых равно числу режущих зубьев инструмента. Высота отклонений ∆1 в этом случае согласно (1) составит
[image: ]
где ρ1 – радиус кривизны профиля некруглой поверхности; ρ2 – радиус кривизны траектории точки режущей кромки в зоне контакта с образуемым профилем; b – расстояние между соседними точками контакта формирующих кривых u с теоретическим профилем некруглой поверхности. Заметим, что такую высоту имеют отклонения обработанной поверхности от номинальной при применении прямозубого инструмента. В этом случае из-за совмещения движений профилирования и резания невозможно управлять точностью формообразования, так как профиль каждой грани формируется ограниченным числом резов, равным числу зубьев инструмента. При недостаточной точности профилирования необходимо уменьшить высоту огранки, что возможно путём многократного профилирования поверхности повернутыми относительно друг друга множествами формирующих профиль кривых за счёт совмещения процессов частичного формообразования. Для повышения производительности важно обеспечивать указанное совмещение за время одного хода (цикла), что возможно кинематическим или геометрическим (конструктивным) путем. Так как первый путь связан с усложнением кинематической схемы обработки и соответственно станка, то предпочтителен второй путь, реализуемый за счет конструкции инструмента, в частности при оснащении его винтовыми (косыми) режущими зубьями (рис. 2, а, в). Рассмотрим механизм профилирования некруглой поверхности таким инструментом. Так как режущие кромки 6 наклонены к оси инструмента, как показано на рисунках 2, в, г, то при сообщении ему подачи П3 в каждом поперечном сечении некруглая поверхность неоднократно формируется за время одного хода (цикла обработки) каждый раз М кривыми w (показаны на рисунке 2, б штриховыми линиями), смещенными относительно множества кривых u вдоль профиля на величину а = bS/B, где S – подача инструмента за один оборот заготовки, B – ширина его режущей части. Поэтому высота ∆2 отклонений профиля, образованного кривыми u и w, составляет
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Таким образом, благодаря многократному профилированию поверхности число кривых, формирующих ее профиль, возрастает в B/S раз. Соответственно во столько же раз сокращается расстояние между базовыми точками. В результате высота отклонений по сравнению с обработкой прямозубым инструментом уменьшается в (B/S) 2 раз, что существенно повышает точность профилирования некруглых поверхностей методом касания. Преимуществом конструктивного метода управления точностью профилирования некруглой поверхности является возможность применения простого по кинематике оборудования. Рассмотренная схема обработки реализована на широкоуниверсальном зубошлицефрезерном станке модели ВС50 производства Витебского станкостроительного завода «Вистан» [10], который для этого оснащен сменным обрабатывающим модулем. Образец обработанной детали показан на рисунке 2, г. Ее профиль зависит от эксцентриситета установки фрезы 3 относительно оси вращения, величина которого настраивается, например, установкой соответствующей сменной эксцентричной втулки 9. На рисунке 3, а изображена кинематическая схема формообразования некруглой поверхности эксцентрично установленной цилиндрической фрезой, также реализованной на станке модели ВС50.
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В рассматриваемом выше случае некруглая поверхность профилируется методом прерывистого обката [3] по схеме [Об – Пр(Цн) – Ф(В1В2)]. В процессе обработки заготовке 1 сообщают вращение В1 вокруг ее оси 2, а инструменту 3 – согласованное с ним вращение В2 вокруг оси 5, параллельной геометрической оси 4, с частотой, в m раз большей частоты вращения заготовки, где m – число граней (выступов) у обработанной поверхности. Профилирование каждой грани осуществляется за один оборот инструмента множеством прямолинейных отрезков, число которых равно количеству граней. Высота образуемых в этом случае отклонений профиля обработанной поверхности от номинального определяется в соответствии со схемой 3, представленной на рисунке 1. Точность профилирования повышается при применении инструмента с вогнутой инструментальной поверхностью. Высота неровностей в этом случае определяется в соответствии со схемой 2 (см. рис. 1). В обоих случаях имеет место частичное формирование профиля грани, который имеет с номинальной поверхностью z общих точек, где z – число режущих зубьев инструмента. Оно многократно увеличивается и, соответственно, повышается точность профилирования, при замене фрезы шевером или опиливателем, позволяющими формировать качественно иную топологию обработанной поверхности. Следует отметить, что такая замена при цилиндрической форме инструментальной поверхности у обоих инструментов не влияет на профиль формируемой поверхности, так как он образуется прямолинейным производящим элементом независимо от диаметра инструмента, который может быть различным у фрезы и инструмента для последующей обработки и изменяться при переточке фрезы. Это существенное преимущество данного способа обработки некруглых поверхностей по сравнению с обработкой дисковой фрезой, профилирующей некруглую поверхность методом касания, при котором профиль обработанной поверхности и форма отклонений зависят от радиуса инструмента. Кроме того, отмеченное преимущество [image: ]метода обката позволяет осуществлять комплексную обработку некруглой поверхности на одном станке последовательно вначале фрезой, а затем шевером, опиливателем или иным инструментом с цилиндрической инструментальной поверхностью (рис. 4). Для этого фрезу 3 и второй инструмент 6 (шевер, опиливатель) устанавливают на общей оправке 5 с одинаковым эксцентриситетом, которой сообщают вращение В2, согласованное с вращением В1 заготовки 1 вокруг оси 2. После завершения обработки заготовки фрезой 3 перемещением оправки 5 вместе с инструментальным шпинделем станка в обработку вводят второй инструмент 6, которым окончательно формируют некруглую поверхность. Универсальным методом повышения точности профилирования некруглых поверхностей при неполном формообразовании является раздельное выполнение движений профилирования и резания, что позволяет управлять соответствующими параметрами схемы обработки и, следовательно, топологией обработанной поверхности. Это достигается при сообщении заготовке 1 (рис. 5) вращательного движения вокруг ее оси L1, а режущему инструменту 2 – двух независимых движений В2 и О3 (рис. 4, а) или В2 и В3 (рис. 4.6)
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В первом случае образуется сложное движение профилирования (подачи инструмента вдоль формируемого профиля) Фs(В1О3), а во втором – Фs(В1В2). Вращение В2 инструмента вокруг его геометрической оси L2 образует в обоих случаях простое исполнительное движение Фv(В2), осуществляемое со скоростью резания. В данном случае число резов, которым формируется профиль поверхности, не зависит от числа режущих зубьев инструмента, а задается путем управления скоростью движения подачи (профилирования) Фs(В1В2) исходя из допускаемых отклонений профиля обработанной поверхности. Заключение. Определяющим компонентом топологии некруглой поверхности, обработанной по схемам неполного формообразования, являются ее отклонения от номинальной поверхности, обусловленные схемой профилирования. Управление топологией обработанной некруглой поверхности с целью повышения точности профилирования и стабилизации отклонений при формообразовании методом касания с конструктивным перемещением производящих элементов инструмента обеспечивается за счет многократного профилирования поверхности в цикле обработки, а при формообразовании метода прерывистого обката – независимым выполнением и регулированием движений профилирования и резания. Управление топологией некруглой поверхности по длине детали осуществляется за счет регулирования подачи на зуб инструмента. Независимость формы некруглых профилей, образуемых методом обката, от диаметра инструмента, является основой эффективных способов последовательной или параллельной комплексной обработки заданной некруглой поверхности разными инструментами на одном станке по общей схеме формообразования, что позволяет повысить точность профилирования и производительность обработки.
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