ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ РЕЗЦОВ

1 Цель работы


Изучение геометрических элементов режущей части токарных резцов. Ознакомление с назначением углов резца для заданных условий обработки. Ознакомление с устройством приборов, применяемых для измерения углов резца.

2  Содержание работы

2.1 Ознакомиться с устройством прибора для измерения углов резца.

2.2 Произвести замеры углов проходного, отрезного или подрезного токарных резцов.

Определить вычислением угол резания δ, угол заострения β, угол при вершине резца в плане ξ.

Результаты вычислений и измерений занести в протокол.

По заданию преподавателя выбрать значения геометрических параметров резца для заданных условий обработки, пользуясь справочной литературой.

Методические указания и последовательность проведения работы

3.1 Для измерения углов токарных резцов применяют угломер маятниковый типа 

3 УРИ – М (рис. 1), предназначен для измерения углов режущих инструментов различных видов.


К корпусу 5 маятникового угломера привернута (лекальная) линейка 6. На свободно вращающеюся ось 4 насажен диск с отвесом (на рисунке не показан) и шкала со стрелкой 2, закрытые стеклом, вставленным в обойму (крышку) 3. При нажатии на фиксатор 1 стрелка 2 освобождается и под действием груза всегда устанавливается вертикально; при этом показания стрелки на шкале соответствуют измеряемому углу. 
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Рисунок 1 [image: image46.png]
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Угломер маятниковый тип 3 УРИ – М

 Подготовка угломера к работе.


- Ознакомится перед началом работы с паспортом на угломер.


- Установить угломер ребром контрольной линейки на плиту, выверенную в горизонтальной плоскости с помощью уровня. Величина отклонения от нулевой отметки шкалы не должна превышать размаха показаний.

Если величина отклонения стрелки больше, то необходимо освободить два винта, крепящие механизм угломера к крышке, и, перемещая механизм относительно собственной оси в ту или другую сторону, совместить конец стрелки с нулевой отметкой шкалы, затянуть винты и проверить нулевую установку.

 Для определения углов заточки резцов, устанавливают координатные плоскости: основную и плоскость резания. Основной называют плоскость, параллельную подаче резца. У токарных резцов с призматическим сечением державки за основную плоскость принимают нижнюю опорную поверхность резца. Плоскостью резания называют плоскость, проходящую через главную режущую кромку резца касательно к поверхности резания. 

Главные углы резца измеряются в главной секущей плоскости, [image: image48.png]Ol



перпендикулярной проекции главной режущей кромки на основную плоскость (рис.2).
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Рисунок 2 Углы токарного резца

Замеру подлежат углы: передний γ , главный задний α , вспомогательный задний α , главный угол в плане φ , вспомогательный угол в плане φ1 , угол наклона главной режущей кромки λ. 



Установить режущий инструмент базовой поверхностью на плиту, выверенную в горизонтальной плоскости с помощью уровня, или зажать в центрах. Затем ребро контрольной линейки угломера приложить к поверхности, определяющей измеряемый угол, (Рис. 4) и нажать кнопку и снять показания по шкале угломера.

Передний угол γ – угол между передней поверхностью резца и плоскостью, перпендикулярной плоскости резания и проходящей через главную режущую кромку резца. Этот угол необходим для уменьшения силы резания, а также силы трения сходящей стружки о переднюю поверхность резца.

Главный задний угол α – угол между плоскостью резания и главной задней поверхностью резца. Задний угол нужен для того, чтобы уменьшить трение задней поверхности инструмента об обрабатываемую поверхность. 

Вспомогательный задний угол α 1  измеряется во вспомогательной секущей плоскости и определяют его по аналогии с главным задним углом α.

Углы в плане измеряют в основной плоскости.

Главный угол в плане φ – угол между проекцией главной режущей кромки на основную плоскость и направлением подачи.

Вспомогательный угол в плане φ1 – угол между проекцией вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и направлением, обратным направлению подачи.

Угол наклона главной режущей кромки λ – угол между кромкой и плоскостью, проходящей через вершину резца параллельно основной плоскости (рис.3). Угол λ определяет направление схода стружки.  
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Определить вычислением: угол резания δ , угол заострения β , угол при 

вершине резца в плане ξ (рис.2).

Угол резания δ – угол между передней поверхностью резца и плоскостью резания.

Угол заострения β – угол между передней и главной задней поверхностями резца. От этого угла зависит прочность режущей части инструмента.

Угол при вершине в плане ξ – угол между проекциями режущих кромок на основную плоскость.

Полученные данные измерений и вычислений занести в протокол  

измерений (таблица 1).

 По заданию преподавателя выбрать значения геометрических 

параметров резца для заданных условий обработки, пользуясь справочной литературой.

4  Содержание и порядок составления отчёта о работе


Отчёт должен содержать расчёты, производимые учащимися в том порядке, который указан в разделе 3. Все данные измерений и вычислений должны быть занесены в протокол измерение.


Должны быть выполнены эскизы токарных резцов с указанием сечений 

(СТ СЭВ 153 – 75), размеров, углов заточки, материала режущей части, материала державки резца.  
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	  Радиус закругления
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	Вспомогательный задний
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	При вершине в плане
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Лабораторная работа № 2

Основные элементы конструкции и геометрические параметры режущей части спирального сверла

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомиться с основными типами свёрл, изучить назначение и область применения свёрл, особенности их конструкции и геометрии, научиться измерять конструктивные элементы и основные углы спирального сверла.

                                                  Теоретическая часть

Свёрла являются одним из самых распространенных видов инструментов. В промышленности применяют свёрла: спиральные, перовые, одностороннего резания, эжекторные, кольцевого свёрления и специальные комбинированные.

Свёрла изготовляют из легированной стали 9ХС, быстрорежущих сталей Р6М5 и др., оснащенные твёрдым сплавом ВК6, ВК6-М, ВК8 и др.

Сверление применяется для получения отверстий в сплошном материале, а также для рассверливания уже имеющихся отверстий. Сверлением обеспечивается 11...12 квалитет точности и шероховатость обработанной поверхности Rz 20(80 мкм. В качестве инструментов используются свёрла различных конструкций.

Спиральные свёрла имеют наибольшее распространение и состоят из следующих основных частей: режущей, калибрующей или направляющей, хвостовой и соединительной (рисунок 1, а).

Спиральные свёрла из быстрорежущей стали с цилиндрическим хвостовиком изготавливают диаметром от 1 до 10 мм. Свёрла с коническим хвостовиком изготавливают диаметром от 6 до 80 мм. Быстрорежущие свёрла диаметром свыше 6(8 мм делают сварными, хвостовики у этих свёрл изготавливают из сталей 45, 40Х и приваривают их к рабочей части. При диаметре сверла свыше 6 мм хвостовик чаще всего имеет коническую форму. Для корпусов свёрл, оснащенных твёрдым сплавом, применяют сталь 9ХС и быстрорежущую сталь.

Главные режущие кромки сверла прямолинейны и наклонены к его оси под главным углом в плане. Режущая и калибрующая части сверла составляют его рабочую часть, на которой образованы две винтовые канавки, создающие два зуба, обеспечивающие процесс резания. На рабочей части сверла (рисунок 1, б) имеется шесть лезвий: два главных (1-2 и 1'-2'), два вспомогательных (1-3, 1'-3'), расположенных на калибрующей части сверла, которая служит для направления в процессе работы, и два на перемычке (0-2 и 0-2').

Режущие свойства сверла во многом определяются геометрическими параметрами и материалом его режущей части. Рассмотрим геометрические параметры сверла. Сверло характеризуется следующими основными углами: передним углом (, задним углом (, углом наклона винтовой канавки (, углом наклона поперечной кромки ( и углом при вершине резца 2(.

Передним углом ( называется угол между касательной к передней поверхности сверла в рассматриваемой точке и нормалью в той же точке к поверхности вращения. Этот угол рассматривается в плоскости N-N, перпендикулярной к главной режущей кромке. В каждой точке режущего лезвия в плоскости N-N угол ( имеет различную величину (рисунок 1, б) и определяется по формуле
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где rx – радиус окружности, на которой расположена рассматриваемая точка; 
R – радиус сверла.
Наибольшее значение передний угол имеет у периферии сверла, наименьшее значение – у вершины сверла.
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Рисунок 1 – Конструктивные элементы спирального сверла

Задний угол ( - это угол, заключенный между касательной к задней поверхности пера в рассматриваемой точке режущего лезвия и касательной к окружности ее вращения вокруг оси сверла. Измеряется в плоскости О-О (рисунок 1, б), параллельной оси сверла. Для того, чтобы иметь практически одинаковое сечение зуба сверла вдоль всей длины режущей кромки, задний угол делается так же, как и передний, переменным. Задняя поверхность сверла затачивается так, что на периферии угол ( имеет минимальное значение. 

Угол наклона винтовой канавки ( – это угол заключенный между осью сверла и развернутой винтовой линией стружечной канавки. Для свёрл из быстрорежущей стали угол ( назначается в зависимости от их диаметра в пределах от 18 до 30 градусов.

Угол наклона поперечного лезвия (перемычки) ( – угол между проекциями поперечного и одного из главных режущих лезвий на плоскость, перпендикулярную оси сверла. Этот угол обычно принимают равным 55 градусам.

Угол при вершине 2(  – угол между главными режущими лезвиями. Величина этого угла зависит от свойств обрабатываемого материала и лежит в пределах 80 (140 градусов.

Для уменьшения трения об образованную поверхность отверстия и уменьшения теплообразования сверло на всей длине направляющей части имеет занижение по спинке с оставлением по режущей кромке ленточки шириной от 0,4 до 2,0 мм в зависимости от диаметра сверла. Ленточки обеспечивают направление сверла в процессе резания. Вспомогательные задние углы на ленточках равны 0, так как вспомогательная задняя поверхность очерчена цилиндром.

Для уменьшения трения при работе на ленточках делают утонение по направлению к хвостовику. За счёт обратного конуса образуется вспомогательный угол в плане (1.

Процесс резания при сверлении имеет некоторые особенности:

1) наличие очень малых передних углов в центральной части сверла и отрицательных у перемычки повышает деформацию срезаемой стружки, увеличивает силы трения и тепловыделение в зоне резания.

2) наблюдается повышенное трение в процессе свёрления из-за отсутствия вспомогательных задних углов на ленточках.

3) сверло в процессе резания находится в постоянном длительном контакте со стружкой и обработанной поверхностью, ухудшены условия отвода стружки.

4) различие скоростей резания для точек режущих лезвий в процессе свёрления усложняет процесс деформации стружки и ее схода по передней поверхности инструмента.

Неблагоприятные геометрические параметры на поперечной кромке и ленточке приводят к необходимости улучшения их режущих свойств с помощью специальных подточек. Способами улучшения геометрических параметров свёрл являются подточка перемычки (НП) у свёрл диаметром более 8 мм (рисунок 2, в – е), двойная заточка (ДП) (рисунок 2, б), периферийный участок вершины затачивается под углом 2(о = 70(90 градусов для свёрл диаметром более 10 мм, подточка ленточки (рисунок 2, ж) - у свёрл диаметром более 10 мм на длине 1,5(4 мм под углом (1=6(8 градусов. Подтачивают перемычку для уменьшения осевой силы и крутящего момента. Осевая силы уменьшается на 30(35 % по сравнению со сверлом не имеющий подточки. Подточка ленточек в местах наибольшего износа увеличивает стойкость свёрл в 2-3 раза.

Конструктивные элементы спиральных свёрл стандартизированы. ГОСТ регламентирует следующие основные размеры спиральных свёрл: 

1)  номинальный диаметр D; 

2)  общая длина сверла L; 

3)  длина рабочей части l; 

4)  размеры шейки l3 и хвостовика l4 .
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Рисунок 2 – Методы улучшения геометрических параметров рабочей части сверла

Методика и порядок выполнения работы

1) Ознакомление с геометрическими и конструктивными параметрами спирального сверла по экспонатам, имеющимся в лаборатории.

2) Измерение значений конструктивных и угловых параметров сверла.

Диаметры сверла dн и dк на рабочей части измеряются с помощью микрометра или штангенциркуля. 
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Рисунок 3 – Измерение диаметра сверла

штангенциркулем

Толщина сердцевины у вершины сверла измеряется с помощью микрометра со специальными вставками.

Общая длина сверла L;  длина рабочей части l;  размеры шейки l3 и хвостовика l4 , ширина ленточки измеряются масштабной линейкой.

Размеры конусного хвостовика характеризуются системой и номером конуса по стандарту (см. таблицу 1).

Таблица 1

	№ конуса Морзе
	Диаметр хвостовика D1, мм

	0
	9,212

	1
	18,240

	2
	17,980

	3
	24,051

	4
	31,542

	5
	44,731

	6
	63,760


Для определения номера конуса измеряется диаметр конуса D1. По измеренному значению из таблицы 1 определяется номер конуса.

Определение угла наклона винтовой канавки ( производится развёртыванием винтовой линии сверла на плоскость. Развёртывание осуществляется прокатыванием сверла через копировальную бумагу на плоскость. Величина угла измеряется между линией, отпечатавшейся от развёртки винтовой ленточки и прямой, перпендикулярной к торцу развёртки и параллельной направлению сверла. Измерение угла производится при помощи транспортира или угломера.

[image: image10.png]



Рисунок 4 – Измерение угла (
Измерение угла при вершине 2( производится универсальным угломером. 
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Рисунок 5 – Измерение угла при вершине универсальным угломером
Измерение угла наклона поперечной режущей кромки производится также универсальным угломером.
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Рисунок 6 – Измерение угла наклона поперечной режущей кромки

Определение величины вспомогательного угла в плане производится по формуле
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где lк – длина калибрующей части.
Передняя поверхность спирального сверла представляет собой винтовую поверхность. Вследствие изменения угла наклона винтовой линии для различных точек лезвия сверла величина переднего угла постепенно увеличивается от центра к периферии.
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Рисунок 7 – Схема измерения угла (
Передний угол в различных точках лезвия определяется в плоскости, проходящей перпендикулярно к режущей кромке. Передний угол в различных точках лезвия различен и может быть подсчитан по формуле (1).

Задний угол сверла может быть измерен с помощью специального индикаторного приспособления, устанавливаемого на токарном станке.
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Рисунок 8 – Прибор для измерения величины заднего угла сверла 

контактным методом
3) Составление рабочего чертежа спирального сверла. Рабочий чертёж составляется на сверло, указываемое преподавателем. На рабочем чертеже делаются все необходимые проекции и сечения, а также проставляются измеренные значения габаритных размеров и угловых параметров.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ ФРЕЗ

1 Цель работы


Изучение конструктивных и геометрических элементов фрез и приборов применяемых для измерения этих элементов.


Ознакомление с типовыми и новыми конструкциями фрез.

2 Содержание работы

2.1 Ознакомиться с устройством прибора для измерения углов фрез.

2.2 Произвести замеры углов фрез.

2.3 Результаты вычислений и измерений занести в протокол.

2.4 По заданию преподавателя выбрать значения геометрических параметров фрез для заданных условий обработки, пользуясь справочной литературой.

3 Методические указания и последовательность проведения работы
Фрезы - это многозубые режущие инструменты, применяемые для обработки плоскостей, пазов, фасонных поверхностей, тел вращения, а также для разрезки материалов.
В процессе фрезерования в контакте с заготовкой, как правило, находится несколько зубьев, снимающих стружку переменной толщины. При этом благодаря большой суммарной активной длине режущих кромок обеспечивается высокая производительность процесса фрезерования. Повышению производительности также способствует высокая скорость фрезерования, которая достигается за счет периодического выхода зубьев из зоны резания, обеспечивающего охлаждение и снятие тепловой напряженности в режущем клине.
Кинематика фрезерования проста: фреза получает вращение от главного привода, а заготовка, закрепленная на столе станка, - движение подачи от отдельного привода станка, кинематически не связанное с вращением фрезы. Движение подачи может быть прямолинейным, вращательным или винтовым, а режущие кромки фрезы - прямолинейными, наклонными к оси, винтовыми или фасонными. Это обусловило появление огромного разнообразия конструкций фрез и широкую область их применения.
Фрезы можно классифицировать по следующим основным признакам:
1) конструкция режущих зубьев и способ их заточки - фрезы с остроконечными зубьями, перетачиваемыми по задней поверхности и с затылованными зубьями, перетачиваемыми по передней грани;
2) форма и расположение режущих кромок относительно оси вращения инструмента - фрезы цилиндрические, дисковые, торцовые, концевые, угловые, фасонные;
3) направление зубьев к оси фрезы - фрезы прямозубые, винтовые, с наклонными зубьями;
4) способ крепления на станке - фрезы насадные с отверстием под оправку и концевые с цилиндрическим или коническим хвостовиком;
5) конструкция фрезы - цельные и сборные со вставными зубьями, в том числе с напаянными или механически закрепляемыми режущими пластинами из твердого сплава или СТМ
Форма зуба фрезы должна быть такой, чтобы: 1) обеспечивалась необходимая прочность зуба; 2)допускалось возможно большее количество переточек; 3) объём канавок между зубьями был достаточным для размещения стружки.

Остроконечные (острозаточенные) фрезы изготовляют с зубьями трех типов: трапецеидальной (рисунок 1, а), криволинейной (параболической) (рисунок 1, в) и двухугловой (усиленной) (рисунок 1, б).

Трапециевидная форма наиболее простая в изготовлении, но при этом зуб несколько ослаблен, имеет небольшую высоту и объём стружечной канавки. Однако такая форма зуба допускает небольшое число переточек и применяется на фрезах для чистовой обработки. 

Параболическая форма зуба обладает наибольшей прочностью на изгиб, т.к. спинка зуба, оформленная по параболе, обеспечивает равнопрочность во всех сечениях по высоте зуба. Недостатком этой формы является необходимость для каждой высоты зуба иметь свою фасонную канавочную фрезу. Поэтому параболу часто заменяют дугой окружности радиуса R. Переточка допускается только по задней поверхности (фаска h. 

Усиленная форма зуба применяется для тяжёлых работ вместо параболической формы. Такой зуб имеет ломаную спинку, а также увеличенные толщину и высоту. Такие зубья проще в изготовлении, чем параболические. Они имеют большой запас на переточку и высокую прочность. При переточке зубья затачиваются по задней поверхности под углом (.
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Рисунок 1- Формы зуба остроконечных фрез

Затылованный зуб (рис. 2) внешне отличается большей толщиной, а главное - формой задней поверхности, которая выполняется на специальной операции, называемой затылованием, с целью создания задних углов во всех точках режущих кромок. Достигается это за счет того, что радиальное сечение зуба, содержащее фасонный профиль, по мере поворота фрезы вокруг оси смещается в направлении к центру с помощью фасонного резца или шлифовального круга. Благодаря затылованию профиль режущей кромки зуба при переточках по передней грани во всех радиальных сечениях остается неизменным независимо от его сложности. Это является основным достоинством таких фрез наряду с весьма простой и нетрудоемкой по исполнению операцией переточки. Кроме того, зубья такой формы обладают высокой прочностью, а по мере переточки объем канавок для размещения стружки увеличивается, что благоприятно сказывается на работе фрезы.

[image: image17.jpg]



Рисунок 2 – Затылованный зуб

 В то же время фрезы с затылованными зубьями имеют ряд существенных недостатков, главные из которых:
1) число зубьев у затылованных фрез значительно меньше, чем у фрез с остроконечными зубьями. Это объясняется тем, что затылованные зубья имеют большую толщину, так как при переточке по передней по верхности приходится снимать больший припуск, чтобы избавиться от износа, который сосредоточен на задней поверхности зуба;
2) при переточке наблюдается большое радиальное биение зубьев, что приводит к увеличению шероховатости обработанной поверхности и снижению стойкости фрез;
3) у фрез с нешлифованным профилем зубьев после термообработки остаются обезуглероженные участки на задней поверхности, снижающие их стойкость;
4) остаточные термические напряжения могут вызывать искажение профиля режущих кромок фрезы.
Из-за этих недостатков фрезы с затылованными зубьями уступают по производительности и качеству обработанной поверхности фрезам с остроконечными зубьями. Однако из-за простоты переточки они широко используются при обработке фасонных поверхностей.
Фрезы с затылованными зубями получили широкое распространение в машиностроении, главным образом при обработке деталей с фасонными профилями. Некоторые из фрез стандартизованы: полукруглые, пазовые, дисковые, червячные (для нарезания зубчатых колес), гребенчатые (для нарезания резьбы) и др. Их изготавливают чаще всего в виде насадных фрез - дисковых или цилиндрических, реже - концевых фрез с фасонными главными режущими кромками. В процессе эксплуатации такие фрезы перетачиваются только по передней грани. 
Для создания задних углов на фасонных режущих кромках фрезы используется процесс затылования, осуществляемый на специальных станках.
Цилиндрические и дисковые фрезы. Особенностью конструкций этих фрез является расположение главных режущих кромок на цилиндре, ось которого совпадает с осью вращения инструмента, параллельной обрабатываемой поверхности. У цилиндрических фрез (рис. 3, а) нет вспомогательных режущих кромок, и они работают в условиях свободного резания.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ГЕОМЕТРИЯ МЕТЧИКА

Цель: Знакомство с конструкцией и измерение геометрических параметров метчиков

Методические указания и порядок выполнения работы
Внутреннюю резьбу нарезают в основном метчиками. Помимо метчиков используют также резцы, гребенки и резьбовые фрезы.
Машинными метчиками резьбу нарезают как в сквозных, так и в глухих отверстиях на резьбонарезных, сверлильных, револьверных станках, токарных автоматах и полуавтоматах. При нарезании машинными метчиками резьба нарезается за один проход одним метчиком. На станках резьбу нарезают, как правило, за один проход и лишь в случаях нарезания длинных резьб или в глухих отверстиях применяют два метчика. Точные резьбы после нарезания на станке проходят калибровочным метчиком вручную или на станке.
Ручными метчиками резьбу нарезают за два или три прохода в зависимости от размера резьбы, соответственно различными метчиками, входящими в комплект.
Глухие отверстия сверлят перед нарезанием на несколько большую глубину (примерно на 3 - 4 нитки), чем требуемая глубина нарезки. Это облегчает нарезание резьбы, обеспечивает полноценность резьбы на требуемой глубине и устраняет возможную поломку метчика.
Необходимым условием при нарезании метчиками резьбы на станке является быстрое переключения вращения с рабочего хода на обратный (реверсирование), когда метчик достигает положения, обеспечивающего нарезание резьбы на требуемой длине. Для нарезания резьбы в глухих отверстиях станки должны быть снабжены ограничителями рабочего хода с переключением на обратный при достижении метчиком конечного положения. Остановка подачи и вращения метчика может быть осуществлена также с помощью самовыключающихся патронов. Переключение вращения шпинделя необходимо также и при

 использовании самовыключающихся патронов, за исключением специальных станков для нарезания гаек.
Гребенки для нарезания внутренних резьб почти не применяют, так как метчик представляет собой как бы комплект нескольких резьбонарезных гребенок соединенных вместе, и в тоже время он значительно проще в изготовлении, чем гребенка.
В серийном производстве при диаметрах отверстий 10 - 30 мм внутреннее нарезание производится чаще всего машинными метчиками  Машинный метчик представляет собой стержень, на котором нарезана резьба; вдоль его оси выбрано три - четыре канавки. Метчик имеет рабочую часть, состоящую из конической заборной и цилиндрической калибрующей частей, хвостовика с квадратной головкой
Заборная часть является режущей, калибрующая - ведущей инструмент по винтовой линии; хвостовик крепится в патроне шпинделя станка для передачи метчику крутящего момента. Канавки, прорезая винтовую нарезку на заборной части, образуют режущие зубья, у которых передняя поверхность аналогична поверхности резца, а задняя поверхность образуется криволинейной поверхность, получаемой затылованием зуба. Два режущих лезвия образуют профиль, соответствующий резьбе. У метчиков, предназначенных для нарезания глухих отверстий заборная часть выполняется укороченной.
Гаечные метчики с прямым хвостовиком по ГОСТу 1604 - 71 снабжают быстросменным креплением. Гаечные метчики с изогнутым хвостовиком по ГОСТу 6951 - 71 предусматривают нарезание гаек непрерывным циклом. Длина заборного конуса гаечных метчиков l1 = 12S, общая длина резьбовой части l = 20S
.У конических метчиков все ветки профиля работают с малой толщиной среза.
Для увеличения толщины среза, а также при обработке вязких материалов применяют метчики с шахматным профилем резьбы
Таблица 3
Назначение ручных метчиков
	Тип метчика
	Длина заборной части
	Назначение
	Размеры нарезаемых резьб

	Одинарный
	2S
	Калибрование, прогонка резьбы
	Ml - М52 по ГОСТ 9150-81;

1/4 - 2 по ОСТу НКТП 1260;

1/4-2-по

ГОСТ 6357- 81



	Одинарный
	6S
	Нарезание резьбы S ( 2 мм 
	

	Черновой Чистовой
	6S
2S
	Нарезание резьбы S ( 3 мм
	

	Черновой Средний Чистовой
	6S

4S

2S
	Нарезание резьбы S > 3 мм и резьбы в трудно обрабатываемых материалах
	


Таблица 4.
Назначение машинно-ручных метчиков со шлифованным профилем из быстрорежущей стали

	Тип метчика
	Длина заборной части метчика
	Нарезаемая резьба
	Размеры нарезаемых резьб

	Одинарный
	6S
	Сквозная S ( 3 мм, вручную S ( 2 мм
	Ml -М52

по ГОСТ

9150-81;

1/4 - 2 по ОСТу

НКТП 1260;



	Одинарный
	3S
	Глухая S ( 3 мм вручную S ( 1.5 мм
	

	Черновой Чистовой
	6S

2S
	S ( 5 мм 

В
трудно обрабатываемых материалах и вручную S( 3 мм
	1/4 - 2" по ГОСТ 63 57-81
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Рис.3 Машинные метчики

а- с прямыми канавками, б – безканавочный, в – с винтовыми канавками

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.
ГЕОМЕТРИЯ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ

Цель работы:  познакомиться с конструкцией и замерить геометрические параметры червячной фрезы.

Методические указания
Червячные фрезы применяют для обработки прямозубых, косозубых и шевронных цилиндрических колес, а также для нарезания зубьев червячных колес с различными видами зацепления. Червячная фреза как инструмент получается из червяка путем прорезания канавок, образующих переднюю поверхность зубьев и пространство для размещения стружки и затылования зубьев для создания задних углов по всему контуру.

По конструктивному выполнению червячные фрезы бывают цельные, насадные и сборные. По виду обработки они подразделяются на черновые (многозаходные), чистовые и прецизионные. По виду исходного червяка, положенного в основу червячной фрезы, они бывают эвольвентные, архимедовы, конволютные для нарезания колес с эвольвентным зацеплением.

Для нарезания зубчатых колес о циклоидальным зацеплением и с зацеплением Новикова применяют фрезы, в основу которых положены соответствующие червяки.

Червячные фрезы работают на специальных зубофрезерных станках 5К301, 5К.320, 5К32 и др., а также на тяжелых станках 5342, 5345, 5364, выпускаемых Коломенским станкостроительным ПО. В процессе нарезания фреза и заготовка вращаются относительно своих осей. За один оборот фрезы заготовка повернется на 1/zк при однозаходнои фрезе и на а/zк, если фреза многозаходная; здесь zк - число зубьев нарезаемого колеса, а - число заходов фрезы. Кроме того, станок имеет движение для врезания инструмента в радиальном направлении к заготовке и движения суппорта для подачи. Подачу осуществляют вдоль оси заготовки при обработке цилиндрических колес; в радиальном направлении - при обработке червячных колес или цилиндрических колес в узкий ободом и в тангенциальном направлении к заготовке - при нарезании червячных колес.

Метод зубофрезерования червячными фрезами является высокопроизво-дительным и универсальным, получил широкое распространение во всех видах производства для обработки цилиндрических и червячных колес. Обработку производят непрерывно, по методу обкатки. В отличие от дисковых и пальцевых фрез одна червячная фреза может обрабатывать колеса в любым числом зубьев данного модуля. Недостатком метода зубофреверования при осевой и радиальной подачах является ограниченность числа резцов, огибающих профиль зубьев обрабатываемого колеса; вследствие этого шероховатость обработанной поверхности зубьев в ряде случаев высокая.

Конструктивные параметры фрезы. При проектировании зуборезных червячных фрез должны быть заданы некоторые параметры зубчатого колеса: модуль m, угол давления на делительном диаметре, т. е. угол зацепления (, высота зуба h и высота головки зуба hа (рис. 1). Передний угол (в принимают для вершинных режущих кромок и задний угол (в, по наружному диаметру. Для стандартных фрез (в = 0, (в = 10-12°.
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Рис.1.Конструктивные параметры червячной фрезы.

В зависимости от вида и точности обработки колеса выбирают также число заходов фрезы и класс ее точности. Для чистовой обработки применяют однозаходяые фрезы, для черновой, предварительной - многозаходные.

Основными конструктивными параметрами червячной фрезы являются диаметр, длина, диаметр отверстия под оправку, число зубьев, форма и направление канавок, размеры профиля зубьев. Наружный диаметр фрезы принимается по нормалям и стандартам с учетом паспортных данных зубофрезерного станка, или же задаются углом подъема витков исходного червяка и определяют делительный, а затем наружный диаметр фрезы.

При определении диаметра надо учитывать следующие противоречивые обстоятельства: с одной стороны, чем больше диаметр фрезы, тем лучше, так как повышаются точность и производительность обработки; с другой стороны, с увеличением диаметра фрезы она становится дороже, увеличиваются крутящий момент и длина врезания в заготовку. Для чистовых фрез рекомендуется принимать диаметр больше, чем для черновых, а для прецизионных еще больше, чем для чистовых.
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Рнс. 2. К определению соотношения между О и (
ГОСТ 9324-80Е установил диаметры фрез общего назначения для т = 1-25 мм от 71 до 305 мм.

При определении диаметра расчетным способом вначале задаются углом подъема витков (. Для чистовых фрез ( = 3-5°, для прецизионных его принимают до 3°.

Из рис. 2 видно, что при равенстве ( = (
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откуда делительный диаметр

D =m/sin(                  (1)

Наружный и внутренний диаметры

Da = D + 2hаи; Df = D – 2hfи,            (2)

где hаи, hfи - высота головки и ножки зубьев фрезы. Обычно они равны 1,25т - 1,3т.
По мере переточки зубьев по передней поверхности диаметры фрезы уменьшаются вследствие наличия заднего угла. При этом будет увеличиваться угол подъема винтовой линии ( и уменьшаться угол наклона канавки со на делительном диаметре фрезы. Вследствие этого изменяется теоретически необходимый профиль зубьев. Действительный же профиль не меняется, остается постоянным при затыловании резцом, когда образующими затылованных поверхностей являются режущие кромки зубьев фрезы. При шлифовании затылованных поверхностей действительный профиль зубьев по мере переточки будет изменяться. В результате возникает погрешность профиля. Чтобы уменьшилась эта погрешность, у червячных фрез расчетное сечение О - О не должно совпадать с начальным сечением 1 - О для новой фрезы. Она отстоит от него на (0,15-0,25) Рz или на (0,15-0,25)( , где Рz и ( - соответсвенно окружной и угловой шаг между зубьями (канавками) фрезы

Pz = (Da/zи, ( = 2(/zи = 360о/zи,

где zи - число зубьев фрезы.
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Рнс. 3. Различные сечения зуба фрезы

Указанные сечения показаны на рис. 3. Диаметры D и Da найденные по уравнениям (1) и (2), относятся к расчетному сечению. Если расчетное сечение отстоит от начального на 0,25(, то для новой фрезы в сечении 1 - О 

D1 = D +0,5K, Da1 = Da + 0,5K, D1f = Df + 0,5K.

В конечном сечении 2-О, соответствующем окончательно сточенной фрезе (примерно на 2/3 толщины зуба) D2, Da2 и Df2 по сравнению с расчетными уменьшатся на 0,5К.

Величина затылования для однозаходных фрез
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Для многозаходных фрез, у которых большой угол (,
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Диаметр отверстия под оправку можно рассчитать из условия прочности и жесткости, затем расчетное значение подчинить нормальному ряду диаметров оправок по ГОСТ 9472-70. Ориентировочно диаметр посадочного отверстия d = (0,20- 0,45) Da1.

Для повышения жесткости диаметр отверстия надо принимать по возможности большим. После этого необходимо проверить, чтобы расстояние между дном стружечной канавки и шпоночным пазом, т. е. толщина стенки фрезы Т = Ra - (t1 + Hk) или Т ( (0,25 - 0,3)d. Длина фрезы определяется так же, как шлицевой червячной фрезы, т. е. L1 = l1+ l1( или
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где rа, rf - радиус наружной и внутренней окружности колеса; Рx - осевой шаг между зубьями фрезы; l1 - длина фрезы, находящаяся в контакте с нарезаемым колесом; l1( - удлинение, необходимое для увеличения долговечности инструмента за счет осевых передвижек по мере изнашивания фрезы.

Ширина буртика принимается 3-5 мм. Они служат для контроля биения фрезы при изготовлении и установке ее на оправку шпинделя зубофрезерного станка. Таким образом, общая длина фрезы L = L1 + 2l. Диаметр буртиков D = (1,5-1,7)d. Их делают на 1 - 2 мы ниже дна стружечной канавки.

Из уравнения (3) видно, что чем больше число зубьев и диаметр нарезаемого колеса, тем больше длина фрезы. Например, для колеса m = 5 мм, диаметром 5000 мм длина фрезы должна быть около 300 мм. Длину фрезы можно уменьшить, если ее сделать с заборным конусом (рис.4). В этом случае не только фреза становится короче (вместо l получается длина l2), но и происходит перераспределение нагрузки на режущие зубья. При зубофрезеровании наибольшую площадь срезают зубья, входящие в работу. 
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Рис. 4. Червячная фреза с заборным конусом

Делая заборный конус, мы более равномерно распределяем работу резания на другие зубья вдоль оси фрезы. Вследствие этого происходит более равномерное изнашивание инструмента. Длина заборного конуса lk делается 1,5-2 шага, а угол (k = 18-30°.

Число зубьев фрезы должно быть по возможности наибольшим. С увеличением zи увеличивается число резцов, уменьшается шероховатость поверхности, уменьшается толщина срезаемого слоя. Число зубьев насадных цельных фрез ограничивается условиями затылования, а сборных - условиями крепления зубьев. Для червячных фрез обычной точности принято zи = 12-9, для прецизионных zи = 16-12, для сборных затылованных zи = 10-8.

Канавки, образующие переднюю поверхность зубьев и пространство для размещения стружки, могут быть винтовыми, перпендикулярными виткам зубьев фрезы на делительном диаметре в расчетном сечении, и прямыми, проходящими через ось, если передний угол ( = 0, или параллельными оси, если ( ( 0.

Стандартные фрезы изготовляют с канавками первого типа. Шаг винтовой канавки Рк = (Dctg(. Передние углы для левой и правой режущих кромок у таких фрез получаются одинаковыми.

Фрезы с прямыми канавками проще в заточке, и изготовляемые на основе архимедова червяка имеют меньшее теоретическое изменение профиля при переточках. Однако передние углы для левой и правой режущей кромок у них разные. С одной стороны, в осевом направлении (о = +(, с другой стороны, (о = -(. Поэтому фрезы с прямыми канавками делают с небольшими углами подъема витков ( = 3-5°.
Глубина канавки для фрез с одним затылком

Hk = hи +К + r
При двойном затыловании 
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf],
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где hи - высота зуба фрезы, обычно hи = 2,5m; К и К1 - величина затылования шлифованной и нешлифованной части зуба, К1 = (1,25 - 1,6) К; r - радиус закругления дна канавки, обычно r = 1-3 мм.

Для фрез, имеющих модуль более 5 мм, как правило, делается двойное затылование, так как из-за опасности срезания кругом режущей кромки следующего зуба при одинарном затыловании значительная часть зуба получается незатылованной. Поэтому первое затылование на величину К1 делают резцом до термообработки фрезы, а второе на величину K - шлифовальным кругом после термообработки. Считается нормальным, если длина шлифованного затылка равна 0,5Рz, т. е. доходит до сечения фрезы 2-0. Угол канавки ( = 20-30°.
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Рис.5. Параметры профиля зубьев фрезы
Размеры профиля зубьев показаны на рис. 5. Для фрез, профилируемых на основе конволютного червяка, профиль лежит в нормальном сечении к виткам, и его размеры определяются в этом сечении. Угол профиля таких фрез (и принимается равным углу профиля ( исходного контура зубчатой рейки.

Для фрез, профилируемых на основе архимедова червяка, профиль задается в осевом сечении фрезы. Вследствие затылования боковых поверхностей углы профиля для левой (ил., и правой (ип. стороны у них будут разными.

Для некорригированного зацепления шаг между зубьями фрезы в нормальном сечении Pn = (mn, в осевом сечении Рx = Рnсоs(.
Толщина зуба фрезы на делительной прямой
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В ГОСТ 9324-80Е даны размеры зубьев фрез в нормальном сечении, в котором учтено утолщение зубьев (S и приводятся допуски на Sn в зависимости от модуля и классов точности червячных фрез. Для т = 1 - 25 мм (S = 0,09-0,4 мм. Высота зуба фрезы

hи = hаи + hfи = (2,5 (2,6)m
где hаи - высота головки зуба фрезы, равная высоте ножки зуба нарезаемого колеса, hаи = (1,25(1,3)mn; hfи - высота ножки зуба фрезы, hfи = hа + Сmn; hа - высота головки зуба колеса, равная модулю mn С — коэффициент радиального зазора передачи, обычно С = 0,25 ( 0,3.

Радиусы округления вершины r1, и впадины r2, зубьев фрезы делают в пределах высоты переходной кривой, а точнее, радиального зазора. Для т = 1 мм и более r1 = r2 = 0,25 ( 3 мм. Если для повышения плавности зацепления головка зуба колеса несколько срезается, то ножка зубьев фрезы фланкируется, утолщается. Размеры фланка hф = (0,45 ( 0,5)m, af = (0,005 ( 0,02)m. Фланк может быть прямолинейным или вогнутым. У фрез с т > 5 мм для лучшего выхода шлифовального круга при затыловании профиля во впадине делаются канавки с размерами b1 и h1.
Геометрия зубьев фрезы. Стандартные червячные фрезы имеют передний угол ( = 0 и задний угол по наружному диаметру аb = 10 - 12°. Червячные фрезы могут проектироваться и изготовляться и с положительным передним углом (b = 10 - 15°. В сечении, нормальном к боковым режущим кромкам, задний и передний углы будут иными, значительно меньшими, чем для вершинной режущей кромки. 
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Рис. 6. К определению бокового заднего угла

На рис. 6 показана схема определения боковых задних углов в нормальной сечении. Из рисунка видно, что

Kn/K = sin(и;

Kn = ((Da/zи)/tg(n;

K = ((Da/zи)/tg(в.
Разделив первое выражение на второе, получим 

tg(n = tg(в sin(и
Аналогичное выражение можно получить и для переднего угла в нормальном сечении к боковым режущим кромкам

tg(n = tg(в sin(и.
С учетом того, что поверхности винтовые, задний угол в нормальном сечении к боковым режущим кромкам

tg(n = (Ra/Rc) tg(вsin(иcos(c,
где Rс - радиус фрезы для рассматриваемой точки С; (c - угол подъема винтовой линии на цилиндре радиуса Rс.
Анализ этих уравнений показывает, что на боковых режущих кромках углы резания получаются недостаточными. Так, для фрезы, у которой (и = 20°, (в = 10°, (и = 10 - 12°, имеем (n = 2° 30', (n = 2°30'- 3°.

Ход работы: Замерить геометрию червячной фрезы. Данные занести в таблицу. Выполнить эскиз фрезы
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Рисунок 3

Зубья дисковых фрез (рис. 3, в, г, д, и, к), наоборот, на одном или обоих торцах снабжены вспомогательными режущими кромками. Причем, в отличие от цилиндрических фрез, их диаметр значительно больше длины фрезы. Оба типа фрез, как правило, насадные, с отверстием и шпоночными пазами для крепления на оправках.

Для снижения колебаний сил резания и вибраций зубья цилиндрических фрез часто делают винтовыми. При этом возникает нежелательная осевая составляющая силы резания. Однако условия отвода стружки из зоны резания фрез с винтовыми зубьями значительно лучше, чем фрез с прямыми зубьями.

Цилиндрические фрезы с крупным зубом предназначены для снятия больших припусков и особенно эффективны при обработке плоскостей большой площади. С целью экономии быстрорежущей стали фрезы больших диаметров делают сборными со вставными режущими зубьями, а корпусы фрез изготавливают из конструкционной стали.
Большое значение при конструировании фрез любого типа имеет правильное определение ее наружного диаметра. С увеличением этого диаметра можно увеличить число зубьев, а следовательно, и производительность процесса фрезерования, повысить жесткость крепления. Однако при этом возрастает крутящий момент и, следовательно, расход мощности при той же скорости резания, увеличивается время на врезание и перебег фрезы. Поэтому необходимо выбирать оптимальное значение диаметра фрезы.
Дисковые фрезы, в отличие от цилиндрических фрез, предназначены для обработки узких поверхностей, прорезки пазов, подрезки уступов, отрезки заготовок и т.д. Они работают в более тяжелых условиях несвободного резания, часто сопровождаемого вибрациями из-за низкой поперечной жесткости корпусов фрез и неблагоприятных условий отвода стружки из зоны резания.
Различают следующие виды дисковых фрез: двух- и трехстороннего резания, пазовые, прорезные и отрезные (пилы).
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Рисунок 4 – Дисковые фрезы

У дисковых двухсторонних фрез (рис. 4, а) режущие кромки зубьев имеются на цилиндрической и одной торцовой поверхностях, а у трехсторонних (рис. 4, б) - на обоих торцах. Эти фрезы могут обрабатывать соответственно две или три взаимно перпендикулярные поверхности в пазах и уступах. Они изготавливаются с мелкими зубьями для чистовой обработки и с крупными зубьями - для черновой обработки. Последние характеризуются удалением больших объемов металла из глубоких пазов, выемок, поэтому они имеют большой объем стружечных канавок. Зубья у этих фрез при малой ширине режущих кромок или прямые, или наклонные к оси. Причем последние обеспечивают более равномерное фрезерование, имеют благоприятную геометрию торцовых зубьев и лучшее удаление стружки.
Трехсторонние фрезы (рис. 4, а) изготавливают с разнонаправленными зубьями (фрезы «зигзаг»), что позволяет создать на торцовых режущих кромках положительные передние углы. При переточках ширина такой фрезы уменьшается, поэтому используют также сдвоенные фрезы, состоящие из двух половинок, между которыми закладывают мерное кольцо. Цельные фрезы изготавливают диаметром d = 63... 125 мм и шириной В = 6...28 мм, а сборные со вставными ножами d = 75...200 мм и В = 12...60 мм. Такие ножи изготавливают из быстрорежущей стали с креплением в клиновидных пазах с помощью рифлений.
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Рисунок 4

Пазовые фрезы (рис. 4, б) предназначены для фрезерования пазов, точных по ширине. Внешне они подобны дисковым трехсторонним фрезам, но имеют меньшую длину главных режущих кромок с геометрическими параметрами зубьев: ( = 10. ..15°, (= 20°. Вспомогательные режущие кромки на торцах получают заточкой с углом в плане (1=1...2°, стружечные канавки у них нарезают только на цилиндрической части. Пазовые фрезы изготавливают диаметром 50... 100 мм и шириной 3...16 мм. Иногда, чтобы при переточках сохранить постоянство ширины паза В, их изготавливают с затылованными зубьями.
Фрезы прорезные и отрезные (пилы) по форме зуба подобны пазовым фрезам и используются для прорезки неглубоких и узких пазов, например шлицевых, шириной В = 0,2...6,0 мм, а также для разрезки заготовок  любого   профиля   и   толщины.   Цельные   фрезы   диаметром 20...315 мм изготавливают с мелкими, средними и крупными зубьями. Сборные фрезы диаметром 250...2000 мм оснащают вставными ножами,  либо сегментами из быстрорежущей стали, содержащими 4...8 зубьев и закрепляемыми заклепками на диске пилы, изготовленном из конструкционной стали. Для уменьшения трения и улучшения проникновения СОЖ в зону резания у зубьев с боковых сторон имеются выемки глубиной 0,5 мм. В отличие от других конструкций отрезных фрез, ;   у сегментных пил спинка зубьев выполнена по дуге окружности, а переточка производится по передней поверхности на специальных станках, работающих в полуавтоматическом режиме. При этом передний угол  в зависимости от твердости обрабатываемого материала берется равным Г у = 0...25о. По мере износа пил предусматривается замена изношенных   сегментов на новые.
У торцовых (рис. 3, б) и концевых (рис. 3, е, ж) фрез ось вращения расположена перпендикулярно к обрабатываемой поверхности. При этом, кроме главных режущих кромок, находящихся на цилиндрической поверхности, на торце фрезы имеются вспомогательные режущие кромки, расположенные под углом (1. Торцовые фрезы, как правило, изготавливают насадными, а когда их диаметр становится значительно меньше длины, то они переходят в группу концевых фрез. Торцовые фрезы широко используют при обработке плоских поверхностей, в том числе ступенчатых, которые невозможно обработать цилиндрическими фрезами. По сравнению с последними они имеют следующие преимущества:
1) конструкция торцовых фрез позволяет разместить большее число зубьев на длине контакта с заготовкой, что обеспечивает большую производительность и более равномерное фрезерование (при этом угол контакта не зависит от толщины срезаемого слоя);
2) торцовые фрезы можно изготавливать с жесткими, массивными корпусами, с надежным механическим креплением режущих элементов, например в виде СМП из твердого сплава и СТМ;
3) при фрезеровании плоскостей можно получать более низкую шероховатость за счет большого числа вспомогательных режущих кромок на торце фрезы и при наличии зачистных зубьев с (1=0.
Благодаря этим достоинствам торцовые фрезы по сравнению с другими типами фрез нашли наибольшее применение в металлообработке.
Главные режущие кромки торцовых и концевых фрез могут быть прямолинейными, но чаще всего они наклонные или винтовые ((= 10... 15° у торцовых фрез и (=20...45° у концевых фрез). Благодаря этому обеспечивается лучший отвод стружки из зоны резания и более равномерная работа фрезы. Кроме того, из-за угла  наклона зубьев к оси фрезы создаются положительные передние углы на торцевых режущих кромках.
Главный угол в плане ( у торцовых фрез можно изменять в широких пределах - от 90° и ниже. Для повышения стойкости и производительности обработки угол ( уменьшают до 45...60° и даже до 10...20°. Такие фрезы называют торцово-коническими, так как главные режущие кромки у них находятся на конической поверхности. Стойкость и производительность таких фрез повышается за счет уменьшения толщины среза при заданной подаче на зуб. Однако при уменьшении угла ( до 10° резко возрастает осевая составляющая силы резания, отталкивающая фрезу от заготовки, в результате чего фрезерование оказывается возможным только на очень жестких станках. Торцовые фрезы больших диаметров (d = 100... 1000 мм и более) чаще всего изготавливают сборными, оснащенными СМП. Реже применяются такие фрезы со вставными ножами из быстрорежущей стали и совсем редко с ножами, оснащенными эльбором. Последние используют для чистовой обработки высокопрочных чугунов и закаленных сталей.
Концевые фрезы (рис. 5) применяются для обработки пазов, уступов с взаимно перпендикулярными поверхностями и для контурной обработки заготовок. Главные режущие кромки, выполняющие основную работу по удалению припуска, как и у торцовых фрез, расположены на цилиндрической поверхности, а вспомогательные (зачищающие) - на торце. Зубья изготавливают обычно винтовыми, с углом наклона к оси, доходящим до (= 30...45°. Такое большое значение угла ( при наличии больших по объему стружечных канавок обеспечивает надежный отвод стружки из зоны резания даже при весьма стесненных условиях резания. По этой причине число режущих зубьев у концевых фрез значительно меньше, чем у торцовых фрез. Однако при этом снижение производительности компенсируется за счет увеличения подачи на зуб.
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Рисунок 5
Хвостовики таких фрез либо цилиндрические (d = 3...20 мм), либо конические с конусом Морзе (d = 14...63 мм). У фрез больших диаметров используются хвостовики с конусом 7:24. Крепление фрез в шпинделе станка при цилиндрическом хвостовике производится с помощью цанговых патронов, а при коническом хвостовике, имеющем внутреннюю резьбу, - штревелем (натяжным болтом), проходящим через полый шпиндель станка.
Разновидностью концевых фрез являются шпоночные фрезы (рис. 3, ж, з) и фрезы для обработки Т-образных пазов, нашедших широкое применение в столах станков и корпусах станочных приспособлений.
Шпоночные фрезы (рис. 6) имеют два зуба с глубокими прямыми или наклонными ((=12... 15°) стружечными канавками и длиной рабочей части, равной примерно трем диаметрам фрезы. При этом диаметр сердцевины фрезы увеличен до 0,35d, благодаря чему обеспечивается максимальная жесткость инструмента.
Особенность условий работы шпоночных фрез заключается в том, что шпоночный паз они обрабатывают за несколько проходов. В конце каждого прохода производится врезание на глубину паза путем вертикальной подачи вдоль оси фрезы. Эту работу выполняют режущие кромки, расположенные на торце фрезы, заточенные с углом поднутрения ((1=5° по конусу с вершиной, направленной в сторону хвостовика и с задним углом (1=20°. 
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Рисунок 6

Чтобы избежать при этом значительного увеличения осевой составляющей силы резания, у быстрорежущих фрез делают подточку поперечной кромки, как у сверл. У шпоночных фрез с напайными твердосплавными пластинами одна из пластин доходит до центра, а другая делается короче и отстоит от центра на некотором расстоянии. Благодаря этому значительно упрощается технология изготовления фрезы и улучшается процесс резания.
Переточка шпоночных фрез производится по задним поверхностям торцовых кромок. При этом диаметр фрезы сохраняется неизменным, что необходимо для обеспечения постоянства размера паза.
Фрезы для обработки Т-образных пазов (рис. 6) работают в тяжелых условиях и часто ломаются из-за пакетирования стружки. Для улучшения ее отвода такие фрезы делают с разнонаправленными зубьями и с углом поднутрения на торцах, равным (1=1.. .2°.
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Рисунок 6

Угловые (рис. 3, в) и фасонные (рис. 3, г, к) фрезы с остроконечным зубом по способу обработки подобны дисковым фрезам. Они изготавливаются, как правило, цельными, насадными, а фрезы небольших диаметров иногда имеют хвостовики.
Главные режущие кромки у одноугловых фрез расположены на поверхности усеченного конуса, а у двухугловых - на поверхности двух смежных конусов. Эти фрезы используются в основном как инструменты второго порядка для нарезания канавок у многозубых инструментов, например фрез, разверток и др., а также для обработки различных пазов, скосов и наклонных поверхностей.
Фасонные фрезы представляют собой тела вращения, на наружной поверхности которых располагаются зубья с самыми различными по форме режущими кромками. Они работают так же, как дисковые и угловые фрезы, и предназначены для фрезерования выпуклых или вогнутых фасонных наружных поверхностей, а также прямых или винтовых канавок.
При переточке по задней поверхности фасонных фрез с остроконечными зубьями трудно обеспечить идентичность формы режущих кромок, поэтому требуются специальные копировальные устройства, обеспечивающие необходимую траекторию шлифовального круга. Такая заточка очень трудоемка,  в  связи с этим фасонные фрезы обычно изготавливают с затылованными зубьями.
В случаях, когда фасонные режущие кромки имеют относительно простую конфигурацию, их изготавливают с остроконечными зубьями, учитывая  высокую   производительность таких фрез. При этом  для  переточки  фрез с остроконечными зубьями используются специальные приспособления.
Конструкции фрез и условия их работы позволяют широко использовать для их оснащения высокопроизводительные твердые сплавы, минералокерамику и СТМ, которые, однако, обладают пониженной прочностью на изгиб и хрупкостью. Широкому применению твердых сплавов способствуют следующие достоинства процесса фрезерования: 

1) благоприятная форма стружки, имеющая малые толщину и длину, обеспечивающая ее хорошую транспортабельность; 

2) прерывистость процесса резания, снижающая тепловое напряжение режущих элементов; 

3) высокие жесткость и виброустойчивость.
Эти свойства обусловили благоприятные возможности для применения СМП, а большие размеры корпусов фрез позволяют размещать на них элементы крепления сменных пластин.
К недостаткам процесса фрезерования относятся: 

1) работа с ударами; 

2) высокая вероятность работы в условиях неравномерного фрезерования, вызывающего колебания и вибрации; 

3) врезание с нулевой толщиной стружки (при цилиндрическом фрезеровании); 

4) затрудненное стружкоудаление при работе концевых, дисковых и пазовых фрез; 

5) высокая стоимость изготовления сборных фрез при жестких требованиях к осевому и радиальному биениям режущих кромок.
Однако, как показала практика, принимая меры к устранению или снижению влияния неблагоприятных факторов на стойкость и производительность процесса фрезерования, удалось добиться в большинстве конструкций фрез широкого применения новых марок режущих материалов и главным образом твердых сплавов. Особенно высокие результаты в этом направлении получены при разработке конструкций торцовых фрез, оснащенных СМП, которые практически вытеснили ранее широко применяемые фрезы с напайными твердосплавными пластинами.
Напайные пластины используют только при изготовлении мелкоразмерных фрез, в которых не удается разместить элементы механического крепления пластин. Но даже и в этих случаях при резании труднообрабатываемых материалов предпочтение отдается монолитным фрезам, изготовленным целиком из твердого сплава и полученным путем прессования в специальных пресс-формах. В настоящее время в конструкциях фрез средних и крупных размеров способ пайки твердосплавных пластин на корпусы инструментов используется в том случае, когда режущие пластины имеют фасонную форму. 

Цилиндрические фрезы в силу специфики их конструкций и условий резания значительно реже по сравнению с торцовыми оснащаются твердосплавными СМП.
Торцовые фрезы допускают большее разнообразие способов крепления многогранных пластин, и поэтому в настоящее время освоен выпуск огромного числа различных типов таких фрез, наиболее сложные из которых позволяют производить регулировку положения пластин в корпусе с целью получения минимального радиального и торцового биений режущих кромок.
Анализ современных конструкций торцовых фрез показывает, что основными направлениями в использовании СМП являются: 1) крепление пластин непосредственно на корпусе или его составных частях; 2) использование вкладышей с двумя-тремя базами под пластины; 3) использование механизма регулирования положения режущих кромок пластин относительно оси вращения фрезы.
При этом широко применяются пластины трех-, четырехгранные, в форме параллелограмма, реже круглые и пятигранные, негативные и позитивные по геометрическим параметрам, с отверстиями для крепления или без них. Крепление пластин осуществляется винтами или рычагами через отверстие, а также клиньями, прижимающими пластину к гнезду в корпусе или во вкладыше. 

Методика и порядок выполнения работы

4) Ознакомление с геометрическими и конструктивными параметрами фрез по экспонатам, имеющимся в лаборатории.

5) Измерение значений конструктивных и угловых параметров фрезы. Обмеру подлежат следующие элементы: диаметр отверстия d; наружный диаметр D; длина (высота) L; диаметр хвостовика D1; угол наклона режущей кромки (. Измерение передних и задних углов может производиться угломером Бабчиницера, накладными шаблонами на стационарных приспособлениях и с помощью инструментального микроскопа.

Размеры конусного хвостовика характеризуются системой и номером конуса по стандарту (см. таблицу 1).

Таблица 1

	№ конуса Морзе
	Диаметр хвостовика D1, мм

	0
	9,212

	1
	18,240

	2
	17,980

	3
	24,051

	4
	31,542

	5
	44,731

	6
	63,760


Для определения номера конуса измеряется диаметр конуса D1. По измеренному значению из таблицы 1 определяется номер конуса.

Определение угла наклона винтовой канавки ( производится развёртыванием винтовой линии фрезы на плоскость. Развёртывание осуществляется прокатыванием фрезы через копировальную бумагу на плоскость. Величина угла измеряется между линией, отпечатавшейся от развёртки винтовой ленточки и прямой, перпендикулярной к торцу развёртки и параллельной оси фрезы. Измерение угла производится при помощи транспортира или угломера.

6) Составление рабочего чертежа фрезы. Рабочий чертёж составляется на фрезы, указываемые преподавателем. На рабочем чертеже делаются все необходимые проекции и сечения, а также проставляются измеренные значения габаритных размеров и угловых параметров.

3.1 Для измерения углов фрез применяем прибор типа 2УРИ


Прибор предназначен для измерения передних и задних углов фрез с прямым и спиральными зубьями. 


Прибор (рис.1) имеет сектор 1 со шкалой передних и задних углов, который может перемещаться по дуге 2 со шкалой чисел зубьев и закрепляться в требуемом положении прижимом 3. Под прижимом расположена пружинная шайба, при помощи которой регулируется сила прижима сектора к дуге. На шкале углов нанесены штрихи для отсчета передних углов в пределах 0-25° и задних - в пределах 0-35°. На шкале чисел зубьев, кроме оцифрованных штрихов, имеются три неоцифрованных, соответствующих 14, 18 и 24 зубьям и штрих со знаком ОО используемый при контроле цилиндрических фрез с числом зубьев более 60, торцовых зубьев фрез и т п. К правому торцу дуги с помощью хомутика 7 и винта 8 крепится сменная линейка 4. Линейка с узкой измерительной поверхностью предназначена для измерения фрез и плоских протяжек, а линейка с широкой измерительной поверхностью - для измерения круглых протяжек. По пазу планки 5, закрепленной на секторе, перемещается нож 6, устанавливаемый на определенную высоту в зависимости от высоты зубьев измеряемого инструмента и закрепляемый винтом 


Рисунок. 1 Прибор 2 УРИ

1.1.  Диаметр фрезы измеряется штангенциркулем, ширина фрезы - измерительной линейкой.


Угол наклона винтовых зубьев или угол наклона винтовых канавок фрезы к оси фрезы ω определяет по отпечатку, полученному после прокручивания фрезы по копировальной бумаге.

Расчет шага винтовой канавки фрезы H, торцового/окружного шага зубьев – h, и осевого шага зубьев фрезы - h0
Шаг винтовой канавки H определяется по формуле (1)

H=π D ctgω
(1)

Торцевой/окружной шаг зубьев фрезы по формуле (2)

h=π D/z
(2)

где 
D – диаметр фрезы в мм

z – число зубьев фрезы

Осевой шаг зубьев фрезы h0

Под осевым шагом зубьев фрезы h0 понимают измеренное в направлении оси ращения фрезы расстояние между двумя соседними зубьями.

Между осевым шагом h0 и торцовым h существует следующая зависимость

h0=h ctgω

но так как

h=π D/z
h0=π D ctgω/z
Зная, что π D ctgω=H, можно так же написать, что

h0=H/z
Главный передний угол γ рассматривается в плоскости, нормальной к главной режущей кромке и проходящей через данную точку (рис.2).

Примечание: У фрезы цилиндрической с винтовым зубом главная режущая; кромка совпадает с направлением винтовой линии.

В ряде случаев передние углы задают в торцовой плоскости. т.е. в плоскости, нормальной к оси фрезы (рис.1). В этой торцовой поверхности и определяют передний угол  специальным прибором.

Для перехода от угла γ` к углу γ,т.е. для получения величины главного переднего γ в плоскости, нормальной к главной режущей кромке, пользуются для цилиндрических фрез со спиральными зубьями формулой (4)



tg γ=tgγ` cosω

(4)


ω – угол наклона зубьев к оси фрезы.

Главный задний угол α рассматривается в отличие от главного переднего угла в торцовой плоскости и измеряют специальным прибором типа 2УРИ.

Для перехода от угла α  к углу αп, т.е. для получения величины заднего угла αп в нормальном сечении пользуются формулой (5).

tgαп = tgα  / cosω
(5)
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3.3 Подготовка прибора к измерению заключается:


-В определении числа зубьев измеряемой фрезы.


-В установке опорной линейки 5 в соответствии с шагом зубьев измеряемого инструмента.


-В установке против штриха 0 на шкале углов 1 штрихи шкалы чисел зубьев 2, соответствующего числу зубьев измеряемой фрезы.

Примечание: Если на шкале соответствует штрих, соответствующий нужному числу зубьев, то против штриха 0 устанавливается штрих, соответствующий ближайшему числу зубьев, причем при числе зубьев фрезы свыше 120 следует пользоваться штрихом со знаком. Этим же штрихом следует пользоваться при контроле протяжек.

4 Процесс измерения прибором типа 2УРИ

4.1 Наложить прибор на два смежных зуба инструмента так, чтобы измеряемый зуб упирался своим лезвием в вершину прямого угла, образованного измерительными поверхностями ножа и планки, а линейка опиралась на смежный зуб.

4.2  Расположить торцовую поверхность прибора:

- перпендикулярно оси инструмента - при измерении передних и задних углов у зубьев цилиндрических, торцовых, концевых, пазовых фрез;

При этом рекомендуется пользоваться линейкой с широкой измерительной поверхностью. При измерении плоских протяжек с косым зубом торцовая поверхность прибора должна быть перпендикулярна режущей кромке при измерении передних углов (рис.2) и параллельна оси инструмента при измерении задних углов (рис.3).

4.3  Повернуть сектор до совмещения измерительной поверхности ножа с передней поверхностью зуба при измерении переднего угла или до совмещения измерительной поверхности планки с задней поверхностью зуба при измерении заднего угла.

4.4  Произвести отсчет величины заднего или переднего углов по шкале углов в соответствующей ее части против штриха на дуге, соответствующего данному числу зубьев инструмента или штриха со знаком ОО (рис.4 и 5).Отсчет величины углов при измерении фрез с числом зубьев, не указанным на шкале чисел зубьев, производится по штрихам шкалы углов, находящимся между ближайшими меньшим и большим числами зубьев шкалы чисел зубьев. Отсчет отрицательных передних углов производить по шкале задних углов, а отрицательных задних углов - по шкале передних.

4.5  При измерении переднего угла спиральных зубьев для получения значения переднего угла в нормальном сечении пользоваться табл. Значений γ в зависимости от γТ и ω, составленной на основании формулы:

tg γ = tg γТ  cos ω
где γ - передний угол в нормальном сечении;

γТ - передний угол в торцовом сечении, перпендикулярном оси инструмента;

ω - угол наклона спирали;

	γТo
	ω o

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	5
	4o 59`
	4 o 55`
	4 o 51`
	4 o 42`
	4 o 32`
	4 o 20`
	4 o 06`
	3 o 50`
	3 o 32`

	6
	5o 59`
	5o 54`
	5o 48`
	5o 38`
	5o 26`
	5o 12`
	4o 55`
	4o 36`
	4o 15`

	7
	6o 58`
	6o 54`
	6o 46`
	6o 35`
	6o 21`
	6o 04`
	5o 45`
	5o 22`
	4o 58`

	8
	7o 58`
	7o 53`
	7o 44`
	7o 31`
	7o 15`
	6o 56`
	6o 34`
	6o 09`
	5o 40`

	9
	8o 58`
	8o 52`
	8o 42`
	8o 28`
	8o 10`
	7o 49`
	7o 24`
	6o 55`
	6o 23`

	10
	9o 58`
	9o 51`
	9o 40`
	9o 25`
	9o 05`
	8o 41`
	8o 13`
	7o 42`
	7o 06`

	11
	10o 58`
	10o 50`
	10o 38`
	10o 20`
	9o 59`
	9o 33`
	9o 03`
	8o 28`
	7o 50`

	12
	11o 57`
	11o 49`
	11o 36`
	11o 18`
	10o 54`
	10o 26`
	9o 53`
	9o 15`
	8o 32`

	13
	12o 57`
	12o 49`
	12o 34`
	12o 14`
	11o 49`
	11o 18`
	10o 43`
	10o 02`
	9o 16`

	14
	13o 57`
	13o 47`
	13o 32`
	13o 11`
	12o 44`
	12o 11`
	11o 33`
	10o 49`
	10o 00`

	15
	14o 57`
	14o 47`
	14o 31`
	14o 08`
	13o 39`
	13o 04`
	12o 23`
	11o 36`
	10o 44`


4.6  При небольшом шаге и четком числе зубьев инструмента линейку устанавливать не на соседний, а на второй зуб от измеряемого. Отсчет величины улов производить по штриху, соответствующему уменьшенному в два раза числу зубьев инструмента.

4.7  Чтобы облегчить наблюдение за точностью совмещения измерительных поверхностей ножа и планки с поверхностями измеряемого зуба, располагайте место наблюдения на уровне глаз.

4.8  Накладывать прибор измерительными поверхностями на зубья инструмента без удара.

 При измерении большого количества инструмента с одинаковым шагом зубьев периодически изменять положение линейки во избежание ее выработки.

Рис.4  Измерение заднего угла фрезы с z=28
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Рисунок4  Измерение заднего угла фрезы с z=28
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Рисунок 5 Измерение переднего угла фрезы с z=28

5 Содержание и порядок составления отчёта о работе.

5.1 Представить краткую пояснительную записку.

5.2 Заполнить протокол исследования работы с эскизами геометрии фрезы.

	Углы зубьев фрезы в градусах


	Угол резания в плоскости нормальной к режущей кромке
	δ
	
	
	

	
	Задний угол в плоскости нормальной к режущей кромки
	αn
	
	
	

	
	Главный задний угол в торцевой плоскости 
	α
	
	
	

	
	Главный передний угол в плоскости нормальной к режущей кромки
	γ
	
	
	

	
	Передний угол в торцевой полости
	γ/
	
	
	

	
	Угол наклона винтовой канавки зуба


	ω
	
	
	

	
	Шаг винтовой канавки H в мм


	
	
	

	
	Осевой шаг ho в мм


	
	
	

	
	Торцевой (окружной шаг) h в мм


	
	
	

	Конструктивные элементы фрезы


	Число зубьев Z

	
	
	

	
	Ширина В в мм


	
	
	

	
	Диаметр D в мм


	
	
	

	Материал режущей части


	
	
	

	Наименование и тип фрезы
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