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Практическое занятие №1
Общий метод кинематического анализа режущей части инструментов 

Цели и задачи занятия
Преподаватель знакомит студентов с общими положениями установления связи между параметрами. Различают 2 типа геометрических параметров режущей части – параметры, связанные с базовыми поверхностями инструмента, как геометрического тела, служат для изготовления и контроля инструментов; - кинематические параметры, определяющие условия резания. Необходимо учитывать как движение инструмента, так и его установку относительно заготовки.
ЗАДАНИЕ

Провести анализ изменения задних углов в рабочем состоянии фасонного призматического резца


Порядок выполнения
1. Составить схему и вывести зависимости для расчета задних углов резца в работе. Примечания.
1). Скорость движения подачи ввиду относительной малости можно не учитывать.
2). Статический передний угол можно принять равным нулю.
2. Построить профиль в масштабе по размерам.
3. Рассчитать углы наклона   касательных к профилю в рассматриваемых точках каждого участка.
4. Рассчитать задние углы в рабочем состоянии для выбранных точек каждого участка.
5 Построить график изменения углов по периметру профиля.
6. Провести оценку степени загруженности участков (.точек) режущей кромки резца.
7. По результатам анализа сделать выводы. Указать участки (точки), в которых ожидается наибольшая интенсивность износа, т.е. которые будут лимитировать стойкость инструмента.

Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	d1
	R
	
	e
	a
	Cтатические углы резца

	
	
	
	
	
	
	
	
	Задний °
	Задний °

	I
	20
	10
	10
	15
	15
	60
	120
	15
	0

	2
	30
	20
	10
	25
	25
	20
	160
	15
	0

	3
	40
	20
	15
	30
	30
	20
	160
	12
	о

	4
	50
	30
	20
	40
	40
	60
	120
	12
	о

	5
	60
	40
	20
	50
	50
	90
	170
	12
	о


Резец с прямым (радиальным) затылованием.

ЗАДАНИЕ № 6
Выбрать рациональный угол установки и направление затылования фасонного призматического резца для обработки заданного профиля детали


Порядок выполнения
1. Построить в масштабе по размерам заданный профиль.
2. Визуально провести анализ углов наклона касательных   к профилю и определить наименьшие значения для обоих сторон профиля.
3.Провести анализ степени загруженности различных участков и точек режущей кромки по снимаемому припуску.
4. Выбрать рациональные утлы установки и направления затылования. Обосновать принятый вариант.
Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	d1
	R
	°
	е
	a

	I
	26
	10
	25
	15
	85
	8
	7

	2
	52
	20
	50
	30
	85
	15
	12

	3
	78
	30
	75
	45
	b5
	22
	18

	4
	60
	20
	50
	40
	85
	15
	12

	5
	60
	20
	50
	40
	87
	12
	10



ЗАДАНИЕ № 8
Выбрать рациональный угол установки и направление затылования фасонного призматического резца для обработки заданного профиля детали
[image: ]
Порядок выполнения
1. Построить в масштабе по размерам заданный профиль.
2. Визуально провести анализ углов наклона касательных  к профилю и определить наименьшие значения для обоих сторон профиля.
3. Провести анализ степени загруженности различных участков и точек режущей кромки по снимаемому припуску.
4. Выбрать рациональные углы установки и направления затылования. Обосновать принятый вариант.
Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	R
	е

	I
	30
	10
	5
	5

	2
	40
	20
	5
	5

	3
	60
	30
	10
	5

	4
	65
	40
	10
	10

	5
	70
	50
	10
	15



Имеется набор державок для резца с углами установки последнего : 0°, 20°, 40°, 60°.
ЗАДАНИЕ № 9
Выбрать рациональный угол установки и направление затылования фасонного призматического резца для обработки заданного профиля детали. Обосновать вйбор .варианта улучшения условий на участках АВи DE.


Порядок выполнения
1. Построить в масштабе по размерам заданный профиль.
2. Визуально провести анализ углов наклона касательных  к профилю и определить наименьшие значения для обоих сторон профиля.
3. Провести анализ степени загруженности различных участков и точек режущей кромки по снимаемому припуску.
4. Выбрать рациональные углы установки и направления затылования. Обосновать принятый вариант.
Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	R
	b

	I
	20
	10
	2
	8

	2
	40
	20
	5
	10

	3 '
	50
	30
	5
	12

	4
	65
	40
	6
	15

	5
	130
	100
	10
	20





Практическое занятие №2
Анализ влияния изменения параметров установки токарного резца на кинематические геометрические параметры его режущей части в процессе резания

На занятии студентам предлагаются задачи по установлению математической связи между значениями геометрических и кинематических параметров для инструментов различных типов.
ЗАДАНИЕ № 1
Провести кинематический анализ работы отрезного резца, установленного на высоту оси центров


Порядок выполнения
1. Составить схему и вывести зависимости для определения переднего p и заднего рN углов в рабочем состоянии.
2. Составить эскиз, на котором изобразить начальное и конечное положение резца при обработке.
3. Рассчитать значения рN  и p в начальный и конечный момент резания.
4. Определить значение радиуса r заготовки, начиная с которого будет нарушен процесс резания (рN =0),
5. По результатам анализа сделать выводы.
Исходные данные
	Вариант
	Диаметр заготовки
	Статические задние углы
	Подача

	
	D (мм)
	задний °
	передний °
	


	I
	10
	12.
	10
	0.1

	2
	30
	10
	12
	0,2

	3
	40
	8
	12
	0,25

	4
	50
	6
	10
	0,3

	5
	60
	10
	10
	0,7



ЗАДАНИЕ № 2
Провести кинематический анализ работы отрезного резца, установленного выше оси центров


Порядок выполнения
1. Составить схему и вывести зависимости для определения переднего p и заднего рN  углов в рабочем состоянии.
2. Определить наименьший радиус r , при котором зависимость теряет смысл (получаются мнимые числа).
3. Составить эскиз, на котором изобразить начальное и конечное положение резца при обработке, а также положение, при котором функциональная зависимость выходит за пределы области существования (области действительных решений).
4. Рассчитать значения p и рN в начальный момент резания и при   r=e.
5. Определить значение радиуса  r заготовки, начиная с которого будет нарушен процесс резания (рN=0).
6.  По результатам анализа сделать выводы.
Исходные данные
	Вариант
	Диаметр заготовки
	Смещение
	Статические задние углы
	Подача

	
	D (мм)
	е (мм)
	задний °
	передний °
	


	I
	10
	i
	10
	10
	0.2

	2
	20
	2
	10
	10
	0,2

	3
	30
	3
	10
	10
	0,2

	4
	40
	4
	10
	10
	0.2

	5
	50
	5
	10
	10
	0,2



ЗАДАНИЕ № 3
Провести кинематический анализ работы отрезного резца, установленного ниже оси центров




Порядок выполнения
1. Составить схему и вывести зависимости для определения переднего p и заднего рN углов в рабочем состоянии.
2. Составить эскиз, на котором изобразить начальное и конечное. положение резца.
3. Рассчитать значения p и рN в начальный и конечный моменты резания.
4. Определить диаметр dc стержня, остающегося после обработки.
5. По результатам анализа сделать выводы.
Исходные данные
	Вариант
	Диаметр заготовки
	Смещение
	Статические задние углы
	Подача

	
	D (мм)
	е (мм)
	задний °
	передний °
	


	I
	10
	1.0
	10
	10
	0,2

	2
	20
	2
	10
	10
	0.2

	3
	30
	3
	10
	10
	0.2

	4
	40
	4
	10
	10
	0,2

	5
	50
	5
	10
	10
	0.2




Практическое занятие №3
Анализ кинематических геометрических параметров режущей части фасонных затылованных фрез 

Цели и задачи занятия
План занятия
Проводится анализ кинематических и геометрических параметров режущей части фасонных затылованных фрез. Даются рекомендации способов улучшения работы фасонных фрез.

 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Анализ кинематических геометрических параметров режущей части фасонных затылованных фрез (рис.1):
Задано: наименьший припуск на фрезерование – 5 мм;
длина детали – 70 мм;
материал детали – ст.45;
станок горизонтально-фрезерный;
количество деталей, подлежащих обработке – 200 шт.
	
[image: Рис]

	Рис.1


Фреза с затылованным зубом.

1. Зубья этих фрез допускают сравнительно большое количество переточек.
2. Точность профиля этих фрез, как правило, ниже точности фрез с незатылованным зубом, но допуск, заданный на профиль детали, достаточно большой и не является препятствием для применения этих фрез.
3. Кроме того, для нарезания и заточки зубьев не требуются специальные станки. Необходим токарно-затыловочный станок для затылования зубьев этих фрез, а такие станки довольно широко распространены в производстве.
В итоге рассмотрения изложенных положений приходим к выводу о целесообразности применения для обработки заданного профиля фасонной фрезы с затылованным зубом, которая имеет ряд положительных особенностей по сравнению с фрезой с незатылованным зубом.
1. РАСЧЕТ ДИАМЕТРА ФРЕЗЫ

Диаметр фрезы является одним из важнейших элементов, влияющих на процесс фрезерования. С увеличением диаметра фрезы:
1) уменьшается толщина срезаемого слоя, отделяемого зубом фрезы, и увеличивается поверхность контакта зуба с материалом детали; повышается качество обработанной поверхности;
2) повышается интенсивность отвода тепла, возникающего при резании, так как масса металла каждого зуба больше. Кроме того, каждый зуб в течение меньшего промежутка времени находится в работе и, следовательно, воспринимает в процессе резания меньшее количество тепла;
3) возможно усилить крепление фрезы, что препятствует возникновению дрожания и вибраций фрезы и, в свою очередь, способствует повышению качества поверхности детали, повышает долговечность фрезы и допускает использование повышенных режимов при эксплуатации фрезы.
Но наряду с достоинствами, фрезы большого диаметра обладают и недостатками:
1) повышается крутящий момент, следовательно, увеличивается расход энергии на фрезерование;
2) увеличивается рабочая длина фрезерования из-за большой величины врезания, что снижает производительность процесса обработки.
	
[image: Рис]

	Рис.2



Диаметр фрезы (рис.2) складывается из диаметра отверстия под оправку d, двойной толщины 2t тела фрезы и двойной высоты зуба фрезы 2H.
Hmax = h + K + 1 + r;
D = d + 2t + 2H = d + 2t + 2(h + K + r + 1),
где  h – высота профиля фрезы;
K – величина падения затыловочной кривой зуба;
r – радиус закругления стружечной канавки. Высота профиля фрезы h определяется по чертежу обрабатываемого профиля с учетом некоторого перекрытия, согласно рекомендуемым данным (см. приложения, табл.1), по конструктивному оформлению крайних участков режущей части фрезы.
Диаметр оправки следует выбирать из числа имеющихся по ГОСТу на фрезы в зависимости от крутящего момента, потребного для обработки. Для определения крутящего момента необходимо знать усилие резания. Для определения усилия резания нужно назначить режим работы фрезы. Режим работы нельзя назначить, не имея диаметра фрезы. Поэтому необходимо, в первую очередь, выбрать диаметр оправки.
Диаметр оправки можно принять из числа имеющихся при станке, которые указываются в паспорте станка, или рекомендуется принять диаметр отверстия фрезы, ориентируясь на диаметры оправок для цилиндрических фрез с усиленным зубом, или в зависимости от высоты профиля и ширины фрезерования – по стандартам на фрезы (см. приложения, табл.2 и 3).
Используя указанные данные, принимаем:
-диаметр оправки d = 27 мм;
-толщину тела фрезы t = (0,4  0,5)d = 0,5 · 27 = 13,5 мм;
-величину падения затыловочной кривой  К = 4 мм (предварительно);
-радиус закругления дна впадины  r = 2 мм;
-высота профиля по чертежу  h = 7 мм.
Тогда
D = 27 + 2 · 13,5 + 2(7 + 4 + 2 + 1) = 82 мм.
Ближайший большой диаметр по ГОСТу равен 90 мм. Его и принимаем для проектируемой фрезы.
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ЗУБЬЕВ ФРЕЗЫ
Зуб фрезы должен быть достаточно прочным, иметь максимально возможный запас на переточку и иметь технологичную форму.
По условию прочности зуба (рис.4)
B = 0,8H = 0,8 · 14 = 11,2,
но

B =  · T ,
или


T =  =  = 16,8.
		
	[image: Рис]

	Рис.4



Тогда число зубьев фрезы

14,2.
Принимаем Z = 14 зубьев.

20,19 мм.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАДНИХ УГЛОВ ЗУБА ФРЕЗЫ
В РАЗЛИЧНЫХ ТОЧКАХ ПРОФИЛЯ В ПЛОСКОСТИ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ОСИ ФРЕЗЫ

Задний угол зуба в плоскости, перпендикулярной оси фрезы, у затылованных фасонных фрез обычно берется в пределах 10-12°.



С целью улучшения условий резания отдельных участков профиля, допускается доводить величину заднего угла до 17°, но большая величина  приводит к увеличению высоты зуба фрезы и, следовательно, к его ослаблению. Учитывая небольшую глубину профиля и отсутствие неблагоприятных участков профиля, принимаем задний угол фрезы на  90 мм = 10°. Тогда радиальное падение затыловочной кривой определится по формуле:

мм.
Во избежание необходимости изготовления специального кулачка, округляем величину K до ближайшего значения из стандартного ряда кулачков, даваемых к станку. Стандартный ряд: 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14.
Для нашего случая принимаем K = 3,5 мм. Величина K является постоянной для всего периметра профиля. Задний угол зуба в точке режущего лезвия определяется в зависимости от диаметра окружности, на котором расположена точка. Положение точек приведено на рис.6.
	
[image: Рис]

	Рис.6



В том случае, если допуск задан не по профилю детали, а на отдельные размеры профиля, необходимо рассчитать средние значения размеров профиля для того, чтобы профиль фрезы располагался  посредине поля допуска профиля детали.
Задние углы в направлении, перпендикулярном оси фрезы, для принятых точек режущего лезвия зуба будут:

		;


	,		;


	,		;


	,		;


	,		;


	,		


	,		;

.
Перепад углов незначительный и вполне удовлетворяет условиям нормальной работы лезвий по всему периметру.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДНИХ УГЛОВ ЗУБА В ПЛОСКОСТИ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ОСИ ФРЕЗЫ

Наличие положительного переднего угла зуба фрезы приводит к повышению стойкости режущего лезвия, к уменьшению усилия резания и к повышению качества поверхности, получаемой в результате обработки. Для обработки некоторых сталей, в частности, жаропрочных, применение фрез с зубьями без положительного переднего угла недопустимо, так как при этом они имеют низкую стойкость.
Передний угол зубьев фасонных фрез выбирается в зависимости от свойств обрабатываемого материала в пределах от 5 до 20° (Фрайфельд "Расчеты и конструкции специального металлорежущего инструмента") (см. приложение, табл.4).
Разница передних углов по длине зуба для различных точек режущего лезвия должна быть не более 10°, а его максимальная величина не должна превышать 20°. Большая величина переднего угла создает некоторые трудности при затыловании зубьев.

Принимаем передний угол для участков зуба, расположенных на наибольшем диаметре фрезы, . Тогда для точек по длине зуба передние углы будут:


,		;


	,		                   ;


	,		                ;


	,			                  ;


	,		                             ;


	,		                  ;

		                                                                                  .
Перепад углов незначительный и вполне приемлемый.
5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАДНИХ УГЛОВ ЗУБА В ПЛОСКОСТИ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ РЕЖУЩЕМУ ЛЕЗВИЮ ЗУБА


Величина заднего угла в плоскости, нормальной к режущему лезвию зуба, зависит от положения участка лезвия относительно оси фрезы. Если режущее лезвие – прямая, параллельная оси фрезы, то задний угол  остается постоянным на всем протяжении лезвия, и резание протекает в нормальных условиях. Если лезвие имеет участки, лежащие в плоскости, нормальной к оси фрезы, то задние углы зуба на этих участках будут равны 0°.
Указанные расположения участков режущего лезвия являются предельными и дают крайние значения заднего угла (max и min). Значения задних углов в плоскости, перпендикулярной режущему лезвию, подсчитываются по формуле

,  

где   - угол между касательной к профилю лезвия в выбранной точке и плоскостью, нормальной к оси фрезы (рис.7).
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	Рис.7



Предварительно определяем углы , которые находим аналитическим путем и частично берем по чертежу обрабатываемой детали, а затем определяем величины задних углов.


		;		;


		;		.

,

;

,

;

,

;

,

;


,

.
Таких образом, по периметру лезвия нет точек, имеющих задние углы, выходящие за минимально допустимые их значения – 3  4°. Следовательно, радиальное направление затылования выбрано правильно.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДНИХ УГЛОВ ЗУБА В ПЛОСКОСТИ,
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ РЕЖУЩЕМУ ЛЕЗВИЮ ЗУБА ФРЕЗЫ


Расчет передних углов в плоскости, перпендикулярной режущему лезвию, проводим по ранее найденным углам   и  , используя зависимость, аналогичную зависимости, указанной в п.10.

;

,

;

;

,

;

,



0,18534 · 0.89101 = 0,16513



,



;

.
Углы изменяются в пределах нормы. Это показывает, что принятая величина угла  в плоскости, перпендикулярной оси фрезы, обеспечивает нормальные условия отделения и схода стружки в процессе работы фрезы.






ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1а
	l
	15-20
	31-50
	51-80
	81-120

	n
	1.5-2
	2,5-3
	3,5-4
	5-6


1. При наличии крайних участков профиля, параллельных оси фрезы (рис 11, 12, 13,14,15,16), или при наличии вогнутых профилей изделия величина перекрытия   n на сторону принимается в зависимости от ширины l изделия.
2. При наличии крайних участков профиля фрезы с углом φ0 > 45° перекрытие выполняется по рис.12.
Таблица 1б
	h1
	5-6
	7-9
	10-15
	16-20
	21-25

	m
	5
	6-7
	8-10
	11-14
	15-18


3. Крайние участки профиля фрезы с углом  φ0  < 45° (рис.13 и 14), а также выступающие участки зуба фрезы (рис 12-16) должны иметь ширину не менее  m (включая размер l1 изделия), которая принимается в зависимости от высоты профиля h1.
 При этом если высота выступа не ограничивается размерами высоты профиля изделия, выступ должен перекрывать профиль изделия  по высоте на 1-3 мм (рис.13, 14).
Таблица 1в
	m
	5
	6-7
	8-10
	11-14
	15-18

	n0
	2
	2
	3
	4
	5


4. У фрез для изделий с точными по ширине профиля размерами l0  (рис.15, 16) делаются установочные выступы высотой n0 в зависимости от ширины выступа (m).
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	Рис.11
	Рис.12
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	Рис.13
	Рис.14
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	Рис.15
	Рис.16


Таблица 2.
Рекомендуемые размеры элементов фасонных фрез
с затылованным зубом, мм (рис. 17)
	Наибольшая высота профиля h0
	D
	d
	d1
	наибольшая высота, h
	H
	число зубьев, Z
	K
	K1
	C
	
	r

	
	
	при  ширине B
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	до 40
	свыше 40
	до 40
	свыше 40
	свыше
	до
	
	
	
	
	
	
	

	-
	3
	60
	22
	27
	23
	28
	-
	4
	8
	14
	2,0
	3
	7
	30
	0,75

	3
	5
	70
	27
	27
	28
	28
	4
	6
	11
	12
	3,0
	4
	9
	30
	1,00

	5
	7
	80
	27
	32
	28
	34
	6
	8
	14
	10
	4,0
	5
	12
	25
	1,50

	7
	9
	90
	32
	32
	34
	34
	8
	10
	17
	10
	4,5
	6
	15
	25
	1,50

	9
	11
	100
	32
	32
	34
	34
	10
	12
	20
	10
	5,0
	7
	16
	25
	2,00

	11
	13
	110
	32
	32
	34
	34
	12
	14
	23
	10
	6,0
	9
	16
	25
	2,00

	13
	15
	120
	32
	40
	34
	42
	14
	16
	27
	10
	6,5
	9
	17
	25
	2,50

	15
	17
	130
	40
	40
	42
	42
	16
	18
	29
	10
	7,0
	10
	18
	25
	2,50

	17
	19
	140
	40
	40
	42
	42
	18
	20
	32
	10
	7,5
	11
	19
	25
	3,00

	19
	21
	150
	40
	50
	42
	52
	20
	22
	34
	10
	8,0
	12
	20
	25
	3,00

	21
	23
	160
	40
	50
	42
	52
	22
	24
	37
	10
	8,5
	12
	22
	25
	3,00


Примечания:
1. Ширину фрезы В рекомендуется выбирать из следующего ряда: 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40… и далее через 5мм.
2. Размер h0 - ориентировочный. Габаритные размеры фрезы окончательно уточняются по размеру h.
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	Рис.17.
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	Рис.18.


Таблица 3
Рекомендуемые размеры элементов фасонных фрез
с усиленной ступицей с затылованным зубом (рис.18)
	Наибольшая высота профиля детали, h0
	D
	d
	Наибольшая высота профиля фрезы, h
	Число зубьев, Z
	K
	K1
	C
	H
	H1
	H2
	d1
	r

	свыше
	до
	
	
	свыше
	до
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
4
5
	4
5
6
	55
60
65
	22
	4
5
6
	5
6
7
	14
	3
3,5
4
	3,5
4
5
	6
7,5
8,5
	9,5
7,5
8,5
	-
11
12,5
	-
6
7
	23
	1,25

	6
7
8
9
	7
8
9
10
	70
75
80
85
	27
	7
8
9
10
	8
9
10
11
	12
	4
4,5
5
5
	5
5,5
6
6
	5
9,5
10
11
	9
10,5
11,5
12,5
	13,5
15
16,5
16,5
	8
9
9
9
	28
	1,5

	10
11
12,5
14
	11
12,5
14
16
	90
95
100
105
	32
	11
12
13,5
15
	12
13,5
15
17
	
	5,5
5,5
6
6,5
	6,5
6,5
7
7,5
	11,5
12
13
13,5
	14
15,5
17
19
	19,5
21
23
25,5
	10
10
11
11
	34
	1,75

	16
18
20
22
	18
20
22
25
	110
115
120
130
	
	17
19
21
23
	19
21
23
26
	10
	6,5
7
7,5
8
	7,5
8,5
9
10
	17
17,5
18,5
20
	21
23
25,5
28,5
	27,5
30
33
36,5
	12
13
14
15
	
	2,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,5

	25
28
31
34
	28
31
34
37
	140
150
160
170
	40
	26
29
32
35
	29
32
35
38
	
	9
9,5
10
11
	11
12
12,5
13
	21,5
23
25
26
	32
35
38
41
	41
44,5
48
52
	16
17
18
19
	42
	3


Примечания:
1. Размер h фрезы рассчитывается по размеру h0 детали и с учетом ширны В фрезы.
2. h0 дано как ориентировочное значение. Окончательно  размеры фрезы выбираются по значению h.
3. Усиление ступицы можно проетировать при глубине канавки Н или Н2 (по линии, изображенной пунктиром). При глубине Н заточку фрезы производят в один прием, а при глубине Н2 – в два или в три приема.
4. Для вогнутых фрез типа II основание канавки располагается так, чтобы ближайшая к ней точка профиля С была на расстоянии не менее значения Н2 по таблице. Выбор ширины  В фрез  см. п.1 к табл.3.
Таблица 4
Допустимые отклонения переднего угла.
	Обрабатываемый материал
	Передний угол
	Допустимые отклонения

	Сталь σΒ>60 кг/мм2
	20°
	±1°

	Сталь σΒ = 60 ÷100 кг/мм2,
Чугун ΗΒ<150
	15°
	±1°

	Сталь σΒ>100 кг/мм2,
Сталь жаропрочная,
Чугун ΗΒ>150
	10°
	±30'


Таблица 5
Выбор элементов крепления фрезы
	d(H7)
	d(B12)
	t'1(H14)
	r

	ном.
	откл.
	ном.
	откл.
	ном.
	откл.
	

	22
	+0,021
	6
	+0,26
+0,14
	24,1
	+0,52
	0,5

	27
	+0,021
	6
	+0,26
+0,14
	29,4
	+0,52
	0,8

	32
	+0,025
	8
	+0,30
+0,15
	34,8
	+0,62
	0,8

	40
	+0,025
	10
	+0,30
+0,15
	43,5
	+0,62
	1,0

	50
	+0,025
	12
	+0,33
+0,15
	53,5
	+0,62
	1,0



	[image: методичка%2019]

	Рис.19.


Таблица 6
Допустимые отклонения размеров фасонных
затылованных фрез
	Наименование размеров фрезы
	Обозначение
	Допустимое отклонение, мм

	Наружный диаметр фрезы
	D
	По js16

	Ширина фрезы
	B
	По h12

	Диаметр внутренней выточки
	d1
	По H7

	Длина посадочной части отверстия
	l
	По h16

	Глубина стружечной канавки
	H
	По H14

	Радиальное биение режущих кромок
	
	при D <100 – 0,03+0,06
при D ≥100 - 0,04+0,08

	Торцовое биение
	
	при D <100 – 0,03+0,04
при D ≥100 – 0,04+0,05





Практическое занятие №4
Выбор установки и направления затылования фасонных врез (для различных типов вариантов) 

Цели и задачи занятия
План занятия
Преподаватель знакомит студентов с принципами выбора установки и направления затылования фасонных фрез для различных вариантов профиля.  Предлагает студентам набор задач, в которых необходимо решить вопросы выбора установки, направления затылования и конструкции фрезы для каждого конкретного случая.

Фреза с затылованным зубом.

1. Зубья этих фрез допускают сравнительно большое количество переточек.
2. Точность профиля этих фрез, как правило, ниже точности фрез с незатылованным зубом, но допуск, заданный на профиль детали, достаточно большой и не является препятствием для применения этих фрез.
3. Кроме того, для нарезания и заточки зубьев не требуются специальные станки. Необходим токарно-затыловочный станок для затылования зубьев этих фрез, а такие станки довольно широко распространены в производстве.
В итоге рассмотрения изложенных положений приходим к выводу о целесообразности применения для обработки заданного профиля фасонной фрезы с затылованным зубом, которая имеет ряд положительных особенностей по сравнению с фрезой с незатылованным зубом.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЗАТЫЛОВАНИЯ
ЗАДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЬЕВ ФРЕЗЫ

Заданный профиль поверхности изделия не имеет участков, касательная к которым располагается к оси фрезы под углом более 80°. Следовательно, радиальное направление затылования обеспечит наличие минимально необходимого заднего угла (не менее 3-4°) в плоскостях, перпендикулярных режущим кромкам в наиболее неблагоприятных точках профиля. Поэтому принимаем радиальное направление затылования зубьев фрезы. При одном направлении затылования нет необходимости иметь замок соединения и, следовательно, можно принять конструкцию целой фрезы.

2 РАСЧЕТ ДИАМЕТРА ФРЕЗЫ

Диаметр фрезы является одним из важнейших элементов, влияющих на процесс фрезерования. С увеличением диаметра фрезы:
1) уменьшается толщина срезаемого слоя, отделяемого зубом фрезы, и увеличивается поверхность контакта зуба с материалом детали; повышается качество обработанной поверхности;
2) повышается интенсивность отвода тепла, возникающего при резании, так как масса металла каждого зуба больше. Кроме того, каждый зуб в течение меньшего промежутка времени находится в работе и, следовательно, воспринимает в процессе резания меньшее количество тепла;
3) возможно усилить крепление фрезы, что препятствует возникновению дрожания и вибраций фрезы и, в свою очередь, способствует повышению качества поверхности детали, повышает долговечность фрезы и допускает использование повышенных режимов при эксплуатации фрезы.
Но наряду с достоинствами, фрезы большого диаметра обладают и недостатками:
1) повышается крутящий момент, следовательно, увеличивается расход энергии на фрезерование;
2) увеличивается рабочая длина фрезерования из-за большой величины врезания, что снижает производительность процесса обработки.
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	Рис.2



Диаметр фрезы (рис.2) складывается из диаметра отверстия под оправку d, двойной толщины 2t тела фрезы и двойной высоты зуба фрезы 2H.
Hmax = h + K + 1 + r;
D = d + 2t + 2H = d + 2t + 2(h + K + r + 1),
где  h – высота профиля фрезы;
K – величина падения затыловочной кривой зуба;
r – радиус закругления стружечной канавки. Высота профиля фрезы h определяется по чертежу обрабатываемого профиля с учетом некоторого перекрытия, согласно рекомендуемым данным (см. приложения, табл.1), по конструктивному оформлению крайних участков режущей части фрезы.
Диаметр оправки следует выбирать из числа имеющихся по ГОСТу на фрезы в зависимости от крутящего момента, потребного для обработки. Для определения крутящего момента необходимо знать усилие резания. Для определения усилия резания нужно назначить режим работы фрезы. Режим работы нельзя назначить, не имея диаметра фрезы. Поэтому необходимо, в первую очередь, выбрать диаметр оправки.
Диаметр оправки можно принять из числа имеющихся при станке, которые указываются в паспорте станка, или рекомендуется принять диаметр отверстия фрезы, ориентируясь на диаметры оправок для цилиндрических фрез с усиленным зубом, или в зависимости от высоты профиля и ширины фрезерования – по стандартам на фрезы (см. приложения, табл.2 и 3).
Используя указанные данные, принимаем:
-диаметр оправки d = 27 мм;
-толщину тела фрезы t = (0,4  0,5)d = 0,5 · 27 = 13,5 мм;
-величину падения затыловочной кривой  К = 4 мм (предварительно);
-радиус закругления дна впадины  r = 2 мм;
-высота профиля по чертежу  h = 7 мм.
Тогда
D = 27 + 2 · 13,5 + 2(7 + 4 + 2 + 1) = 82 мм.
Ближайший большой диаметр по ГОСТу равен 90 мм. Его и принимаем для проектируемой фрезы.

3. ПРОФИЛЬ ПРОДОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ
СТРУЖЕЧНОЙ КАНАВКИ ИЛИ ВПАДИНЫ ЗУБА

Стружечная канавка должна отвечать следующим требованиям:
1) она должна быть достаточной для размещения стружки, срезанной зубом;
2) профиль должен быть простым в изготовлении, т.е. технологичным, и обеспечивать минимальное колебание высоты зуба по его длине.
Применительно к заданному профилю обрабатываемой поверхности детали принимаем дно стружечной канавки, расположенное параллельно оси фрезы.
Размеры высоты зуба или глубины канавки Hmin (рис.5) определяем по принятым размерам зуба.
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	Рис.3



Hmin = K + r + 1 = 4 + 2 + 1 = 7 мм.
Учитывая высоту профиля детали, получаем 
H=Hmin+h= 7 + 7 = 14 мм.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ЗУБЬЕВ ФРЕЗЫ

Зуб фрезы должен быть достаточно прочным, иметь максимально возможный запас на переточку и иметь технологичную форму.
По условию прочности зуба (рис.4)
B = 0,8H = 0,8 · 14 = 11,2,
но

B =  · T ,
или


T =  =  = 16,8.
		
	[image: Рис]

	Рис.4



Тогда число зубьев фрезы

14,2.
Принимаем Z = 14 зубьев.

20,19 мм.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ЗУБА
И ЕГО ВПАДИНЫ

Исходя из необходимости обеспечить прочность зуба и увеличенное количество его переточек, рекомендуется принимать 

,
где

.
Принимаем ψ = 25°, как значение угла, отвечающее указанным требованиям и имеющееся по стандартному ряду углов фрез для фрезерования впадин зубьев. (Стандартный ряд 18, 22, 25, 30°).
Радиус закругления дна канавки r необходим для обеспечения выхода затыловочного резца, а также для предохранения фрезы от трещин при термической обработке.
Радиус закругления берется от 1 до 5 мм в зависимости от размеров фрезы, высоты зуба и технологических условий. Чем меньше радиус впадины, тем больше толщина зуба, следовательно, и запас на его переточку.
При недостаточном радиусе дна впадины возможно заклинивание в ней стружки. Принимаем среднее значение радиуса из числа рекомендуемых:
r = 2 мм.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЗУБА
ОТНОСИТЕЛЬНО ОСЕВОЙ ПЛОСКОСТИ ФРЕЗЫ.

Расположение зуба относительно осевой плоскости оказывает влияние на колебание усилий резания, частоту получаемой поверхности, условия отвода стружки и число зубьев фрезы, одновременно участвующих в работе.
Косой зуб имеет ряд преимуществ перед прямым зубом, но для фасонных фрез, у которых вообще не может быть постоянства усилий резания, в случае, если в работе одновременно участвует более одного зуба, можно принять прямой зуб.
Для определения числа зубьев, одновременно находящихся в работе, нужно сравнить углы контакта θ зубьев фрезы различных точек профиля с угловым шагом зубьев ω. Число зубьев, одновременно участвующих в работе,

,
где θ – угол контакта;
ω – угловой шаг зуба.
Углы контакта определяются по зависимости

,
где  t – величина припуска, снимаемого режущим лезвием в рассматриваемой точке;
D – диаметр окружности фрезы, на которой расположена данная точка.
Углы контакта для выбранных характерных точек (рис. 5) профиля будут:


	,		;


	,		;


	,		;


	,		;


	,		;


	,		;


	,		.
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	Рис.5



Тогда количество зубьев, одновременно находящихся в работе, для каждого из найденных углов контакта будет:

;

;

;

;

;

;

;

.
Как видно из полученных значений, одновременно в работе находится более одного зуба. Учитывая это, а также и то, что косой зуб у фасонных фрез незначительно снижает неравномерность фрезерования и создает затруднения при изготовлении фрез, принимаем для фрезы прямой зуб.


Практическое занятие №5
Разработка программного модуля дискретного представления расчетного контура фрез


Современный уровень производства зубчатых колёс базируется на научных достижениях, полученных исследовательскими организациями и ведущими машиностроительными предприятиями в нашей стране и за рубежом.[21] Исследованию метода зубонарезания червячными фрезами посвящено много работ, в которых предложены различные способы повышения стойкости инструмента и производительности обработки. На основании результатов этих исследований можно выделить следующие пути повышения качества и производительности зуборезного инструмента: 
1. оптимизация геометрических параметров инструмента;
2. создание новых конструкций высокопроизводительных червячных фрез;
3. применение в конструкциях инструмента улучшенных быстрорежущих сталей и твёрдых сплавов;
4. изыскание более совершенных технологических приёмов обработки зубчатых колёс.
 В отличие от большинства металлорежущих инструментов, стандартные червячные фрезы имеют очень неблагоприятную геометрию режущих кромок. Как правило, передний угол равен 0° для всех обрабатываемых материалов и при всех видах и условиях обработки. Задний угол на вершине обычно принимается равным 10 - 12°, что обеспечивает получение минимально необходимых задних углов на боковых сторонах профиля зуба порядка 3 - 4°. Такая геометрия не обеспечивает высокой стойкости. Схема, иллюстрирующая изменение задних углов и углов профиля по высоте зуба фрезы, приведена на рисунок 2.1.
  Червячные фрезы с передним углом  и винтовыми стружечными канавками, независимо от типа основного червяка, имеют криволинейные режущие кромки, что значительно усложняет технологию их изготовления и контроля. Кроме того, в процессе эксплуатации неизбежные погрешности, имеющие место при переточки фрез, приводят к существенному искажению профиля зубьев нарезаемых зубчатых колёс. При прочих равных условиях, величина искажения увеличивается с увеличением переднего угла. Поэтому в настоящее время червячные фрезы с положительными передними углами рассчитываются приближёнными методами профилирования и принимаются исключительно для черновой и получистовой обработки зубьев колёс под шевингование или окончательную обработку чистовыми червячными фрезами. Кроме того, у фрез с положительными передними углами снижается прочность зубьев и количество переточек. 
 Увеличение задних боковых углов приводит к увеличению стойкости фрез, но увеличение заднего угла на боковых режущих кромках возможно только за счёт увеличения заднего угла на вершинном лезвии (см. рисунок 2.1.). В результате этого резко уменьшается прочность наиболее нагруженных периферийных (вершинных) кромок, что приводит к их выкрашиванию и поломке зубьев фрезы. Увеличение заднего бокового угла ограничено также требованием сохранения первоначальной точности червячных фрез в течение всего времени её эксплуатации. Попытки обеспечить оптимальный задний угол на боковых сторонах профиля зуба за счёт осевого затылования приводят к значительному усложнению конструкции и технологии изготовления фрезы, а также к увеличению расходов на переналадку, необходимую после каждой переточки. Кроме того, точность инструмента в ходе переналадок неизбежно снижается.

[image: ]
Рисунок 2.1.  Схема изменения задних углов и углов профиля по длине режущей кромки зуба фрезы

 Решение проблемы рациональной геометрии может быть найдено на основе применения червячных фрез с острозаточенными зубьями, стойкость которых в 5 – 6 раз выше стойкости стандартных червячных фрез. Но такие фрезы имеют невысокую точность, сложны в изготовлении и эксплуатации. Переточка их зубьев производится по всему профилю, для чего необходимы специальная
Расчет профиля червячных фрез с передней плоскостью, параллельной оси для эвольвентных зубчатых деталей (γ≠0).
Из-за сложности контроля режущих кромок червячных фрез для обработки зубчатых деталей с эвольвентным профилем обычно теоретически точный профиль таких фрез заменяют прямолинейным.
Погрешность наружных зубьев деталей обычно укладывается в пределы допусков, за исключением более высокой степени точности.
Для уменьшения погрешностей чистовые фрезы делают с передними углами γ=0.
Однако при внедрении червячных фрез с твердосплавными элементами из-за хрупкости этого материала приходиться применять отрицательные передние углы. Это требует дополнительного расчета профиля с γ≠0 и соответствующей заменой на прямолинейные формы.
Ниже приводим вывод формул для таких расчетов.
Расчет предусматривает два этапа его проведения:
1. Определение осевого профиля основного червяка.
2. Расчет профиля в передней плоскости фрезы.
В нашем случае предусматриваются сборные конструкции фрез, которые имеют в качестве передней поверхности плоскость, параллельную оси и наклоненную  относительно осевой плоскости на угол γ
Расчет профиля фрезы
[image: Фрагмент0]
Профиль исходного производящего реечного контура (в нормальной плоскости)
      Высота головки зуба фрезы: 
                                                                              ;           (5.1)
      где m = 2,0767 - нормальный модуль;
;

;
      Высота рейки с исходным контуром:

; (5.2)
      Высота ножки зуба:

; (5.3)
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 Развёртка сечения червяка делительным (начальным) цилиндром 
Расчет профиля червячных фрез
	№ п/п
	Наименование параметра
	Обоз-ние
	Формула для расчета

	1
	Диаметр фрезы
	

	
=125

	2
	Начальный диаметр фрезы
	
w0
	


w0=-2ha0-=


=125-20.72.0767=122.09262

	3
	Нормальный шаг
	Рn
	



Рn=m=2.0767=6.52414546371

	4
	Число витков фрезы
	

	
=1

	5
	Угол подъема
	

	


	6
	Угол наклона
	

	


	7
	Угол наклона
	

	


	8
	Начальный (делительный) диаметр фрезы
	

m0=w0
	


	9
	Требуемый наружный диаметр фрезы
	

	


	10
	Осевой шаг  фрезы
	

	


	11
	Ход винтовой
	

	


	12
	Винтовой параметр
	

	


	13
	Угол профиля на делительном диаметре червяка в торцевой плоскости
	

	


	14
	Диаметр основного цилиндра червяка
	
  
	
 

	15
	Угол наклона винтовой на основном цилиндре червяка фрезы
	

	



     
Порядок расчета прямолинейного профиля червячной фрезы в передней плоскости, параллельной оси инструмента.

На рисунок 5.2 на сечении А-А отрезки «b» для левой и правой сторон профиля будут равны:

где hap – высота активной части профиля производящего червяка фрезы в осевом сечении А-А;
      α0 – угол профиля в том же сечении.
В передней плоскости фрезы (см. рисунок 5.3 вид Б) угол профиля активной его части, т.е. угол наклона боковых режущих кромок, без учета винтового параметра (P0=0) определяется по формуле:

где hp – высота активной части профиля в передней плоскости;
      b – вспомогательная величина, определяемая по формуле (5.4).
Если задан передний угол γа на вершине зуба фрезы, то смещение передней плоскости относительно оси фрезы:

Если же задано смещение Cγ, то передний угол на вершине:

Радиус начала активной части профиля, проведенной в точку P:

Передний угол в точке P:

Угол γр является внешним углом треугольника OPA. Поэтому:



Отсчет угла Δφ по часовой стрелке от радиуса-вектора, проведенного в точку А будем считать положительным, а против часовой – отрицательным. Поэтому на схеме (см. рисунок 5.3) угол проставлен со знаком «-».
Активная высота профиля hp в передней плоскости:

В результате поворота радиус-вектора, проведенного в точку Р против часовой стрелке на величину (-Δφ), точка Р для левой стороны (PL) и правой стороны (PR) профиля фрезы в передней плоскости будет перемещаться по винтовой линии на цилиндре радиуса rp в сторону отрицательных значений оси Z. Поэтому величина осевого перемещения на рисунок 5.3 показана со знаком «-». Это соответствует правой винтовой, т.е. .
Поэтому смещение ΔZ определяется формулой:


Такой вид формулы справедлив как для правой винтовой, так и для левой, как с положительными передними углами γа, так и с отрицательными.
При P0≠0 углы профиля фрезы в передней плоскости будут несимметричными.
Для левой стороны зуба угол профиля:

а для правой:


Практическое занятие №6
Проектирование резьбовых резцов с использованием системы КОМПАС




Практическое занятие №7
Расчет основных параметров инструментов, работающих по методу копирования

ЗАДАНИЕ 1
Провести анализ изменения задних углов в рабочем состоянии фасонного призматического резца


Порядок выполнения
1.  Составить схему и вывести зависимости для работы задних углов резца в рабочем состоянии.
 Примечания:
1). Скорость движения подачи можно не учитывать ввиду ее относительной малости.
2). Передний угол в статическом состоянии можно принять равным нулю в соответствии с исходными данными.
2. Построить профиль в масштабе по расчетам.
3. Рассчитать углы наклона  касательных к профилю в рассматриваемых точках каждого участка.
4. Подсчитать задние углы в рабочем состоянии для всех участков профиля.
5. Построить график изменения задних углов по периметру режущих кромок резца.
6. Провести оценку степени загруженности для различных участков (точек) режущей кромки.
7. По результатам анализа сделать выводы, указать точки (участки), лимитирующие стойкость инструмента.
Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	d1
	R
	
	e
	a
	Cтатические углы резца

	
	
	
	
	
	
	
	
	Задний °
	Задний °

	I
	17.32
	10
	15
	10
	80
	10
	8
	15
	0

	2
	34,64
	20
	30
	20
	83
	20
	15
	15
	0

	3
	35
	20
	30
	20
	85
	20
	15
	15
	о

	4
	34,64
	10
	16
	20
	78
	20
	15
	12
	о

	5
	52
	30
	40
	30
	80
	30
	25
	12
	о


Резец с прямым (радиальным) затылованием.
ЗАДАНИЕ №2
Выбрать рациональный угол установки и направление затылования фасонного призматического резца для обработки заданного профиля детали


Порядок выполнения
1. Построить в масштабе по размерам заданный профиль.
2. Визуально провести анализ углов наклона касательных  к профилю и определить наименьшие значения для обоих сторон профиля.
3. Провести анализ степени загруженности различных участков и точек режущей кромки по снимаемому припуску.
4. Выбрать рациональные углы установки и направления эатылования. Обосновать принятый вариант.
Исходные данные
	Вариант
	D
	d
	R
	
	e

	.I,-
	19,5
	10
	5
	30
	5

	2
	39
	20
	10
	30
	10

	3
	40
	20
	10
	45
	10

	4
	40
	20
	10
	70
	10

	5
	50
	30
	10
	75
	10



Практическое занятие №8
Использование блокирующих контуров при расчете зуборезных инструментов


Чистовые фасонные зуборезные фрезы (дисковые, пальцевые) проектируются обычно как фрезы с затылованными зубьями. У этих инструментов передний угол принимается равным нулю и передняя плоскость проходит через ось фрезы. В этом случае профиль зуба фрезы в осевом сечении будет при обработке прямозубых колес совпадать с профилем детали. Поэтому профилирование чистовых фасонных зуборезных фрез для обработки прямозубых колес заключается в определении профиля впадины зуба зубчатого колеса.

 Как известно, профиль зуба эвольвентного зубчатого колеса состоит из эвольвентного участка и переходной кривой во впадине зуба.

[image: ] Рис.1 Схема для профилирования фасонных зуборезных фрез

 Эвольвентой окружности называют плоскую кривую, которая описывается любой точкой производящей прямой при ее качении без скольжения по основной окружности радиуса r0 (рис. 1, а).

 Так, при качении без скольжения по окружности г0 производящей прямой точка М ее описывает эвольвенту МoMx. По построению,

[image: ]

 Угол ФИ x, соответствующий дуге MoN, называют углом развернутости эвольвенты. Он равен

[image: ]
 Угол ТЕТА x между радиусом МxО произвольной точки эвольвенты и радиусом МoО точки начала эвольвенты, называют эвольвентным.

 Угол АЛЬФА x между радиусом 0МХ и касательной КК к эвольвенте в исследуемой точке Mx называют углом давления.

 Длина дуги MoN будет равна:
[image: ]


 Отрезок MxN из дельтаMхON определяется таким образом:


[image: ]
 Следовательно,
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 Из треугольника MхON имеем:

[image: ]

 Функция tg АЛЬФА x — АЛЬФА х называется эвольвентной и обозначается inv АЛЬФА х. Для определения значения inv АЛЬФА х составлены специальные таблицы, подобные таблицам тригонометрических функций. Таким образом, уравнения эвольвенты в полярных координатах в параметрической форме будут:
[image: ]

 Расчет профиля впадины зуба зубчатого колеса производится по следующим известным величинам:

 z— число зубьев колеса;

 т — модуль; 

 АЛЬФА д — угол давления эвольвенты на делительной окружности; 

 dд — диаметр делительной окружности; 

 De. — диаметр окружности выступов; 

 di — диаметр окружности впадин; 

 Sд — толщина зуба колеса по делительной окружности. 

 Определение координат узловых точек эвольвентного профиля впадины зуба колеса будем проводить в системе ху (рис. 217, б). Начало координат системы ху поместим на оси колеса. За ось у примем ось симметрии впадины зуба зубчатого колеса. Шаг зубьев колеса на делительной окружности радиуса
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 будет равен
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 Ширина впадины зуба To на делительной окружности

[image: ]

 Тогда угол СИГМА д для точки Мд профиля впадины зуба, расположенной на делительной окружности, определится по формуле:

[image: ]

 Координаты точки Мд:
[image: ]


 Чтобы подсчитать координаты точки В профиля, расположенной на основной окружности, запишем уравнение эвольвенты для точки Мд, расположенной на делительной окружности


[image: ]
 Отсюда
[image: ]


 Тогда в системе ху координаты точки В начала эвольвентного профиля будут:

[image: ]

 Рассмотрим произвольную точку профиля впадины зуба зубчатого колеса. Будем считать, что она расположена на известной окружности радиуса rx. Чтобы исследуемые точки располагались на реальном профиле колеса, при вычислениях необходимо радиус rx выбирать в пределах ro < rx < Re где Re — радиус окружности выступов зубчатого колеса.

 Запишем уравнение эвольвенты для произвольной точки профиля впадины зуба:

[image: ]

 Тогда

[image: ]

 Координаты произвольной точки эвольвентного профиля впадины зуба будут:

[image: ]
 Построение профиля шаблона удобнее вести в системе хиуи, которая проводится параллельно системе ху, но смещена от начала координат вдоль оси у на расстояние, равное радиусу окружности впадины ri.

 Профиль активного участка зуба колеса, на котором наблюдается соприкосновение профилей сопряженных зубьев при работе передачи, может состоять только из эвольвентной части. Этот случай имеет место при нарезании зубчатых колес с большим или средним числом зубьев, когда радиус основной окружности меньше радиуса окружности, проходящей через крайнюю точку активного участка впадины зуба обрабатываемого колеса.

 Чтобы при этом обеспечить высокую прочность зуба обрабатываемого колеса, во впадине зуба создают закругление, обеспечивая плавное сопряжение активного эвольвентного участка профиля и окружности впадин. Радиус закругления выбирают таким образом, чтобы создать условия для беспрепятственного перемещения вершины зуба сопряженного колеса во впадине нарезаемого колеса.

 При обработке колес с малым числом зубьев радиус основной окружности может быть больше радиуса окружности, проходящей через крайнюю точку активного участка впадины зуба.

 В этом случае неэвольвентный участок профиля, расположенный между окружностью впадин и основной окружностью, оформляется в виде отрезка прямой, касательной к удлиненной эвольвенте, которую описывает вершина зуба сопряженной рейки во впадине зуба нарезаемого колеса, если неизвестно колесо, в зацеплении с которым будет работать обрабатываемое колесо.

 Если же известно колесо, сопряженное с нарезаемым, то прямолинейный участок профиля проводится по касательной к удлиненной эпициклоиде, которую описывает вершина зуба сопряженного колеса во впадине обрабатываемого.

 Прямолинейный участок профиля проводят под углом 5° к оси симметрии впадины зуба, благодаря чему создаются на боковых сторонах фрезы необходимые задние углы не менее 1°. Профиль впадины зуба может быть определен также графоаналитически по известному сопряженному профилю исходной зуборезной рейки.

 Профиль впадины зуба зависит от числа зубьев колеса, модуля, угла профиля. Поэтому для каждого модуля, профильного угла и числа зубьев колеса теоретически необходимо иметь особую фасонную фрезу. Для уменьшения ассортимента применяют комплекты, состоящие из 8 или 15 номеров фрез определенного модуля. Каждая  фреза комплекта предназначается для обработки группы колес с разным числом зубьев. Так, фреза второго номера из комплекта, включающего 8 фрез, предназначена для колес с числом зубьев, равным 14—16, а фреза седьмого номера — для колес с числом зубьев, равным 55—134. Расчет профиля фрезы ведется по колесу с наименьшим числом зубьев обрабатываемой группы колес. В результате обеспечивается меньшая опасность защемления сопряженного колеса и процесс зацепления протекает лучше, нежели при проектировании фрез по среднему или большему числу зубьев нарезаемых колес.









Практическое занятие №9
Проектирования передачи вращения «долбяк - зубчатое колесо» в APM WinTrans

Цель работы: ознакомление студентов с сущностью изготовления зубчатых колес методом обкатки (огибания) долбяком. В процессе лабораторной работы производится наблюдение за явлением подреза зубьев колеса инструментом. Устранение явления подреза зубьев колеса производится путем смещения инструмента (долбяка) относительно заготовки на расчетное расстояние
 
СТАНОЧНОЕ ЗАЦЕПЛЕНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОГО ЗУБЧАТОГО И ПРОИЗВОДЯЩЕГО КОЛЕС

 Нарезание зубьев на зубодолбежных станках с помощью долбяков производится по методу обкатки
Долбяком называют зуборезный инструмент, в основе которого лежит теоретическое производящее колесо.
Производящее колесо - это такое воображаемое колесо, боковые поверхности которого содержат режущие кромки инструмента (или образуются при их движении). 

При нарезании зубьев производящему и нарезаемому колесам сообщают такое же относительное движение, какое эти колеса имели бы в обычном зацеплении друг с другом. Такое зацепление производящего колеса с обрабатываемым называется станочным зацеплением. 
Эвольвентное станочное зацепление по своим геометрическим свойствам аналогично обычному эвольвентному зацеплению. Центроиды (начальные окружности) нарезаемого колеса и долбяка катятся друг по другу без скольжения эвольвентное станочное зацепление по своим геометрическим свойствам аналогично обычному эвольвентному зацеплению. Центроиды (начальные окружности) нарезаемого колеса и долбяка катятся друг по другу без скольжения.
Основной шаг нарезаемого колеса всегда равен основному шагу производящего колеса и, следовательно, не зависит от станочного межосевого расстояния.
Следует отметить, что геометрия нарезаемого колеса существенно зависит от станочного межосевого расстояния, правильный выбор которого позволяет, не нарушая сопряженности, вносить желаемые изменения в геометрию каждого из нарезаемых колес и в рабочее зацепление (при стандартном долбяке).
Долбяк (в отличие от обычного зубчатого колеса) имеет необходимые для нормального резания передний и задний углы. Его передняя поверхность и поверхность вершин являются коническими, а боковые поверхности зубьев - винтовыми поверхностями. Режущая кромка образована пересечением боковых поверхностей зубьев и передней поверхности. Материал долбяка - инструментальный сплав, теоретически обработанный до высокой твердости.

Исходный контур (ГОСТ 13755-84) определяет как геометрию нарезаемого колеса, так и геометрию производящего колеса (долбяка). Стандартами установлены следующие параметры долбяка:

Z- число зубьев долбяка;

m- модуль;

· - угол наклона (только у косозубых долбяков для нарезания косозубых колес);

d0- делительный диаметр;

dA0- диаметр вершин;

Sn0 - нормальная толщина;

Vr0- угол развернутого профиля, соответствующий точке начала технологического утолщения ножки зуба.

При нарезании зубчатого колеса с помощью долбяка может возникнуть подрез, если рабочий отрезок линии зацепления в станочном зацеплении выйдет за пределы линии зацепления. На рис. 6 изображен предельный случай - окружность вершин производящего колеса проходит через конец линии зацепления в точке N. Такое положение достигнуто благодаря установке инструмента со смещением, т.е.
[image: ]
Коэффициент смещения инструмента, необходимый для устранения подреза, установим с помощью рис.1.
Из треугольников NNoOo и ОМОо следует, что[image: ]
откуда
[image: ]


Рис. 1. Схема установки долбяка, исключающей подрез колеса

    

  [image: ]                                                             (1)

Проектируя делительное межосевое расстояние  и межосевое расстояние станочного зацепления  на направления, перпендикулярные соответствующим линиям зацепления, получим
[image: ]
,

откуда, учитывая, что , после несложных преобразований получим

                                                   [image: ]              (2)

Выразив  через параметры долбяка и станочного зацепления, после преобразований получим

.   [image: ]              (3)

Общую формулу для вычисления минимального коэффициента смещения по подрезу (3) можно привести к более удобному виду, если учесть, что в данной лабораторной работе применяются учебные установки с имитаторами долбяков, имеющие следующие значения параметров

· [image: ];  ; [image: ]  ; [image: ]  

В этом случае точная формула для расчета минимального коэффициента по подрезу принимает вид

.                                        [image: ]     (4)

Приближенная формула для расчета минимального коэффициента смещения по подрезу (полученная эмпирически) позволяет получить значения, близкие к результатам счета по формуле (4); она имеет вид                          

                           [image: ]            (5)

где  [image: ] - поправочный коэффициент;

· - угол станочного зацепления;
· - угол профиля на окружности вершин производящего колеса;
· - число зубьев производящего колеса;
· - число зубьев нарезаемого колеса;
[image: ]  - сумма чисел зубьев в станочном зацеплении;
· - диаметр основной окружности производящего колеса;
· - диаметр окружности вершин производящего колеса.

 

НАРЕЗАНИЕ ЗУБЬЕВ КОЛЕСА ДОЛБЯКОМ

 Прибор состоит из прозрачного пластмассового диска и имитатора долбяка (далее называемого долбяком), смонтированных на общей панели.
Согласованное перемещение диска и долбяка осуществляется с помощью бесконечной гибкой нити (струны), навитой на однотипные соосные (начальные) цилиндры заготовки и долбяка. Постоянное натяжение нити осуществляется с помощью подпружиненного рычага с роликом.
Бумажная заготовка (круг) накалывается на три иглы, расположенные в средней части диска, и закрепляются металлической накладкой с помощью винта.
В металлическую ось диска впрессована игла с небольшим вылетом острия. Эта игла намечает центр заготовки (бумажного круга).
С помощью установочного винта, расположенного на ближней части панели рядом с клавишей, можно изменять станочное межосевое расстояние, тем самым вводя смещение инструмента. Величина смещения устанавливается по шкале, размещенной на ползуне (рядом с установочным винтом).
Прерывистое совместное вращение долбяка и заготовки осуществляется с помощью клавиши, расположенной в средней части передней кромки прибора.
Рабочее положение прибора наклонное. Оно обеспечивается откидывающейся подставкой, расположенной с тыльной (нижней) стороны прибора.

 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПРИ НАРЕЗАНИИ КОЛЕСА ДОЛБЯКОМ

Исходные данные:
а) число зубьев долбяка[image: ] (проверить непосредственным расчетом);
б) расчетный модуль [image: ]  (выгравирован на долбяке);
в) коэффициент высоты головки исходного контура [image: ] (ГОСТ 13755-84) ; 
г) коэффициент радиального зазора (ГОСТ 13755-84) [image: ]. 
д) угол профиля исходного контура 
ж) диаметр делительной окружности заготовки.

 

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ ПРИ НАРЕЗАНИИ КОЛЕСА ДОЛБЯКОМ

Поставить прибор в рабочее положение. Для этого необходимо откинуть подставку с тыльной стороны прибора.
Установить заготовку (бумажный круг) на диск прибора. Для этого следует снять накладку и поместить заготовку на диск так, чтобы она расположилась под имитатором долбяка. Наколов заготовку на три иглы, закрепить ее с помощью накладки и винта.
С помощью установочного винта и шкалы установить нулевое смещение инструмента (Х=0).
Нарезать три-четыре зуба колеса. Для этого контур зубьев долбяка очерчивается твердым карандашом (Т-3Т) после каждого нажатия клавиши. При нажатии клавиши долбяк и заготовка, связанные гибкой нитью, поворачиваются на один шаг. При многократном нажатии клавиши и обводке контура зубьев долбяка карандашом на заготовке постепенно получится изображение зубьев "нарезаемого колеса".
После нарезания трех-четырех зубьев заготовка и долбяк поворачиваются без обводки карандашом зубьев долбяка (пропускаются три-четыре зуба долбяка).
С помощью установочного винта и шкалы устанавливается смещение инструмента . 
Нарезать три-четыре зуба колеса со смещением инструмента 
Снять бумажный диск и сдать прибор преподавателю.
На бумажном диске циркулем провести все расчетные окружности колес (основную, делительную, вершин зубьев и впадин).
Произвести обмер вычерченных зубьев (колеса нарезанного без смещения и со смещением исходного контура):
а) толщины зубьев по делительной окружности S1 и S2;
б) толщины зубьев по основной окружности  Sb1и Sb2; 
в) толщины зубьев по окружностям вершин зубьев Sa1 и Sa2;  
г) ширины впадин по делительной окружности e1и  e2.

Индекс 1 - колесо нарезано без смещения, индекс 2 - со смещением. Допускается замерять толщины по хордам.

 

Оформление отчета
 

Отчет должен содержать исходные данные и геометрический расчет. 
К расчету прилагается бумажный круг с вычерченными зубьями (на одной и той же заготовке нарезаются по три зуба со смещением и без смещения, смотри форму отчета к лабораторной работе № 9).
На круге должны быть вычерчены все расчетные окружности и сделаны следующие надписи: основной и делительный шаги, угол профиля исходного контура, модуль, расчетное число зубьев, коэффициент смещения инструмента, диаметры основной и делительной окружностей, фамилия студента, номер группы и дата выполнения работы.
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