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Тема: Проектирование технологической операции
1 Цели и задачи практических занятий 
Целью занятий является подготовка студентов к проектированию операций при выполнении учебных работ и проектов, повышение эффективности изучения курса.

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:

1) ознакомить студентов со стандартами и справочной литературой, содержащими сведения о станках, режущих инструментах, инструментальных  материалах и методике расчета режима резания;

2) научить студентов выбирать вид инструмента, материал и геометрию его режущей части, рассчитывать режимы резания, проверять возможность реализации рассчитанного режима на выбранном станке, определять основное время операции, пользоваться стандартами, каталогами и справочниками;

3) проверить уровень знаний и подготовки студентов к самостоятельной работе по проектированию операций.
2 План практического занятия (таблица 1) 

Таблица 1

	 №

 пп.
	Вид работы
	Время, мин

	1

2

3

4


	Контроль посещаемости, напоминание темы занятия

Пояснения преподавателя

Самостоятельный анализ заполнения карт, заполнение бланков карт

Подведение итогов занятий, ответы на вопросы, объявление результатов занятий
	5
30
215
20


2 Содержание и организация проведения занятий
Студенты изучают методики:

1) выбора наименования и модели станка, типа и размеров инструмента, материала и некоторых геометрических параметров инструментов;

2) расчета скорости движения подачи и скорости резания, проверки назначенного режима резания по мощности станка;

3) расчета основного времени операции.

По каждому разделу после пояснений преподавателя студенты самостоятельно выполняют одинаковые задания, получая при необходимости консультации преподавателя. При этом они должны для заданной операции выбрать наименование и модель станка, тип и размеры инструмента, материал и геометрические параметры режущей части инструмента, установить глубину резания, рассчитать скорость движения подачи и скорость резания, проверить выбранный режим резания по мощности и рассчитать основное время операции.
При определении скорости резания и подачи используется справочники [1, 2]. Затем студентам выдаются индивидуальные задания. По усмотрению преподавателя объектом задания может служить операция, проектируемая студентом в курсовой работе. На каждом занятии после ответа на вопросы, интересующие всех студентов группы, проводятся индивидуальные консультации и контроль правильности оформления расчетов.
3 Методические указания к проведению практических занятий 
Режим резания - совокупность значений глубины резания, подачи, скорости резания и периода стойкости инструмента.

При назначении и расчете режима резания учитывают тип и размеры инструмента, материал и геометрию его режущей части, материал и состояние заготовки, тип оборудования и его состояние. Поэтому при проектировании операции в первую очередь выбирают оборудование, приспособление, тип и размеры инструмента и материал его режущей части. 

Выбор оборудования для выполнения операций производят по каталогам,  справочникам или прейскурантам на станки с учетом назначения и параметров оборудования, габаритных размеров заготовки (или приспособления), содержания операции и типа производства.
Тип, конструкцию режущего инструмента и его размеры выбирают в зависимости от характера и размеров обрабатываемой поверхности, а материал режущей части в зависимости от обрабатываемого материала, его физико-механических свойств, характера обработки и снимаемого припуска.
Режим резания обычно устанавливают в следующем порядке:

1) задают максимальную глубину резания; 

2) назначают максимальную допустимую подачу; 

3) выбирают период стойкости инструмента; 

4) определяют скорость резания; 

5) корректируют частоту вращения и подачу по паспортным данным станка;

6) определяют фактические значения подачи и скорости резания;
7) проверяют возможность реализации выбранного режима резания на станке с учетом ограничения по мощности резания и в случае необходимости снижают скорость резания; 

8) определяют основное время выполнения операции. 

При черновой обработке глубину резания  t назначают равной припуску на обработку или большей его части; при чистовой обработке - в зависимости от требуемых квалитетов точности и параметров шероховатости обработанной поверхности. 

Подачу при черновой обработке выбирают максимально возможную, исходя из прочности и жесткости технологической системы, мощности привода станка и других ограничивающих факторов, при чистовой обработке - в зависимости от требуемых квалитетов точности и параметров шероховатости обработанной поверхности.

Скорость резания назначают в зависимости от вида обработки, подачи и глубины резания. 

При назначении подачи и скорости резания с помощью поправочных коэффициентов учитывают влияние физико-механических свойств обрабатываемого материала, материала или геометрии режущей части инструмента и других факторов. Рассмотрим пример, отражающий часть работ, выполняемых при проектировании операции.
4 Пример
Выбрать оборудование, технологическую оснастку и определить режим фрезерования паза 20+0,2 мм вилки (рисунок 1). Определить основное время операции. 

Обрабатываемый материал сталь 40Х ГОСТ 4543-71, временное сопротивление (в = 650 МПа. 

4.1 Выбор оборудования
Фрезерование паза выполним на горизонтально-фрезерном станке 6Т804Г [1, с. 54] с минимальной мощностью двигателя  N = 2,2 кВт.

Станок имеет 12 частот вращения шпинделя и скоростей движения подачи стола. Частота вращения шпинделя изменяется от 63 до 2800 мин-1, а скорости продольного движения подачи стола от 11,2 до 500 мм/мин.

Находим ряды частот вращения шпинделя и скоростей подач стола. Знаменатели геометрических рядов частот и подач стола
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Промежуточные члены  ряда определяются соотношениями
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Для частот вращения знаменатель 
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Аналогично определяем знаменатель и члены ряда скоростей движения подачи стола:
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4.2 Выбор приспособления
При фрезеровании паза заготовку будем устанавливать в специальном приспособлении.
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Рисунок 1 - Схема к расчету основного времени фрезерования паза
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Рисунок 2 - Схема установки фрезы

4.3 Выбор режущего инструмента 
Согласно таблице 1 [2, с. 22] сталь 40Х относится по обрабатываемости к группе материалов VI.

Поверхность с параметром шероховатости Rz ( 20 мкм  (Ra ( 5 мкм) можно обработать чистовым фрезерованием [3, с. 147].

При чистовом фрезеровании углеродистых и легированных сталей рекомендуется использовать твердые сплавы Т15К6, Т14К8, ТТ20К9 [2, с. 57] и быстрорежущие стали Р6М5, Р6М5Ф3, Р9К5 [2, с. 42]. Твердые сплавы обладают большими, чем быстрорежущие стали, твердостью, теплостойкостью и износостойкостью. Поэтому выбираем в качестве материала режущей части фрезы твердый сплав Т15К6, как позволяющий работать с повышенными скоростями резания [2, с. 47].

Пластины твердого сплава могут припаиваться или прикрепляться механическим способом. Фрезы с механическим креплением пластин обеспечивают: 

1) повышение стойкости на 30 %, что позволяет увеличить скорость резания на 8-10 % и производительность труда на 6,5 %;

2) экономию твердого сплава (на переработку возвращается 90 % твердого сплава по сравнению с 15 % при использовании напаянных пластин) [2, c. 138]. Поэтому выбираем для проектируемой операции механическое крепление пластин твердого сплава. 

Для обработки пазов можно использовать трехсторонние дисковые фрезы. Выбранному способу крепления режущих элементов соответствуют трехсторонние дисковые фрезы типа 1 по ГОСТ 28437-90 [4] (тип 2 - двухсторонние фрезы, предназначенные для обработки уступов). Эти фрезы выпускаются с ромбическими и трехгранными пластинами соответственно исполнений 1 и 2. Выбираем исполнение 2, поскольку трехгранные пластины допускают большее число перестановок. 

Диаметр фрезы [5, с. 62] 

D ( 2t + d1+ (12...16),

где d1 - диаметр ступицы фрезы, 

t - глубина паза, которая в соответствии с рис. 1 равна 30 мм. 

Согласно таблице 2 [4] ступица дисковой фрезы может иметь диаметр, равный 47, 55, 69...мм. Для нашего случая определяем минимальные диаметры фрез с соответствующими размерами ступиц 

Dd1=47 ( 2*30 + 47 + 15 = 122 мм;

Dd1=55 ( 2*30 + 55 + 15 = 130 мм;

Dd1=69 ( 2*30 + 69 + 15 = 144 мм.

В таблице 2 [4] наименьшее значение диаметра фрезы, удовлетворяющее этим неравенствам, равно 160 мм. При ширине паза В = 20 мм выбираем для выполнения операции по таблице 2 дисковую трехстороннюю фрезу диаметром 160 мм, типа 1, исполнения 2, с механическим креплением трехгранных пластин и обозначением 

2241-0754 Т15К6 ГОСТ 28437-90. 

Общее число зубьев фрезы равно 10. Из них половина обрабатывает левую, а половина правую стороны паза. Поэтому число зубьев, используемое в последующих расчетах, z = 5. 

Согласно стандарту передний угол зубьев фрезы ( = 0, задний угол  ( = 11(.

4.4 Определение режима резания
Паз фрезеруем за один рабочий ход. Расчетная подача на зуб [2, с. 306]

Szp = Szт Ksz (
где   Szт  - табличное значение подачи на зуб, мм;

KSz - поправочный коэффициент, зависящий от условий обработки и определяемый по формуле [2, с. 306].

KSz = KSzcKSzuKSzRKSzф ;
K Szc​ - коэффициент, учитывающий шифр схемы фрезерования;

K Szu- коэффициент, учитывающий материал фрезы; 

KSzR - коэффициент, учитывающий шероховатость обработанной поверхности; 

KSzф - коэффициент, учитывающий форму обработанной поверхности. 

По таблице 112 [2, с. 304] для фрезы диаметром 160 мм при обработке материала группы VI и глубине резания 30 мм находим подачу 

Szт = 0,12 + (160 –150)
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Фреза закрепляется на оправке длиной 400 мм (рис. 2) с дополнительной опорой (схема Б [2, с. 298]).

По таблице 108 [2, с. 300] станку модели 6Т804Г мощностью 2,2 кВт и фрезе диаметром 160 мм при длине оправке 400 мм соответствует шифр IV типовой схемы обработки. Для схемы IV учитывающий условия обработки коэффициент KSzc = 0,65 [2, с. 302, таблица 109].

Коэффициенты KSzu , KSzr и KSzф находим в таблице 114 [2, с. 305]:

K Szu = 0,85 (материал инструмента – твердый сплав);

K Szr  = 
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 = 0,375  (параметр шероховатости обработанной поверхности Rz ( 20 мкм.);
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KSzф = 0,66 (вид обработанной поверхности – паз).

Тогда

KSz = 0,65 ( 0,85( 0,375( 0,66 = 0,14 

и




Szp = 0,116 ( 0,14 = 0,016 мм. 

Расчетная скорость резания при фрезеровании  [2, с. 306] 

vр = vтKv,

где    vт - табличное значение скорости резания; 

Kv - поправочный коэффициент, определяемый по формуле  [2, с. 306] 
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 - коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого материала; 
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 - коэффициент, учитывающий материал инструмента;
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 - коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемой поверхности; 
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 - коэффициент, учитывающий шифр схемы фрезерования;
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 - коэффициент, учитывающий форму обработанной поверхности;
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 - коэффициент, учитывающий условия обработки; 
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 - коэффициент, учитывающий отношение фактической ширины фрезерования к нормативной.

По таблице 149 [2, с. 332] при диаметре фрезы 160 мм, ширине фрезерования 20 мм, 
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vт =42+ (30 – 27) 
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По таблице 1 [2, с. 22] коэффициент  
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Коэффициенты
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 = 3,4 (по аналогии с цилиндрическими фрезами при материале инструмента Т15К6) [2, с. 327, таблица 141];
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 = 0,7 (типовая схема IV [2, с. 302 , таблица 109]).

Согласно таблице 150 [2, с. 332] коэффициенты 
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  = 1  (состояние поверхности – без корки); 
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Нормативная ширина фрезерования, указанная в таблице 149 [2, с. 332],
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Поэтому отношение 
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 = 1 и согласно таблице 150 [2, с. 333]  
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Тогда

Kv = 0,85 ( 3,4 ( 1 ( 0,7 ( 0,7 ( 1 ( 1 = 1,42 

и



v = 44,02 ( 1,42 = 62,51 м/мин. 

Частота вращения фрезы 
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Ближайшее по паспорту станка значение частоты вращения 
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 равно 126 мин-1 и отличается от расчетного значения на величину 
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Максимально допустимое отклонение равно 10 – 15 %  [6, с. 77]. 

Поэтому принимаем частоту вращения фрезы, равную 126 мин-1.

Расчетная скорость движения подачи стола 

vsp = Szpzn = 0,016 ( 5 ( 126  =10,08 мм /мин.

Принимаем по паспорту станка ближайшее значение 
[image: image61.wmf]vs = 11,2 мм/мин.

Фактическая подача на зуб фрезы 
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Фактическая скорость резания

v = 
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Проверяем выбранный режим резания по мощности. Мощность, затрачиваемая на резание
  [1, с. 290],
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 - окружная сила резания,
 Н [1, с. 282];
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, u, q и w – постоянные;
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- коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала.

Согласно таблице 41 [1, с. 291] для дисковой твердосплавной фрезы 
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Коэффициент 
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где 
[image: image81.wmf]n

 = 0,3 [1, с. 264, таблица 9]. 

Поэтому  
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Необходимая мощность привода главного движения станка 

N = Ne /
[image: image86.wmf]h

,

где  
[image: image87.wmf]h

 - коэффициент полезного действия привода. Согласно источнику [8, с. 194] принимаем 
[image: image88.wmf]h

 = 0,8. Тогда 
[image: image89.wmf]N

 = 0,71 / 0,8 = 0,89 кВт, что меньше мощности главного привода станка (2,2 кВт). Поэтому пересчет режима резания не требуется.

4.5 Определение основного времени
Основное время операции
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где  
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(3)

[image: image95.wmf]под
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 - длина пути подвода, равная 2-5 мм  [6, с. 303];
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 - длина пути врезания, мм;
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 – длина пути перебега, мм. 

Согласно рисунку 1     
[image: image98.wmf]p
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 = 40 мм.

Принимаем 
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Согласно таблице 6 [7, с. 622]   
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= 66 мм. 

(диаметр фрезы равен 160 мм, глубина резания – 30 мм.). 

Подставляя значения в формулы (3), (2) и (1), находим слагаемое 

y = 3 + 66 = 69 мм,

длину рабочего хода
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 = 40 + 69 = 109 мм,

основное время 
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 = 109 / 11,2 = 9,7 мин. 

5 Контрольные мероприятия и подведение итогов
Владение терминологией, используемой при проектировании операции, проверяется в ходе компьютерного тестирования при первой текущей аттестации. Результаты расчетов включаются в технологические карты. Карты просматриваются в ходе занятий преподавателем.

При подведении итогов работы студент должен предъявить заполненные карты. При этом условии цикл практических занятий считается зачтенным.
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