Краснотурьинский индустриальный колледж

КУРС ЛЕКЦИЙ 
по дисциплине 
«Процессы формообразования и инструменты»

для студентов специальности 15.02.01
Автор: преподаватель 
специальных дисциплин

Бугина Т.В.

Краснотурьинск

2020 

ВВЕДЕНИЕ
Производственный и технологический 

процессы в машиностроении


Производственный процесс машиностроительного завода обеспечивает выпуск готового изделия установленного качества.
Изделием называют любой предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению на предприятии. Изделия, изготовленные для поставки, относятся к изделиям основного производства. Если предприятия изготовляют изделия только для собственных нужд, то эти изделия являются изделиями вспомогательного производства.


В зависимости от наличия или отсутствия в них составных частей изделия подразделяются на неспецифицированные (детали) – не имеющие составных частей; специфицированные (сборочные единицы, комплексы, комплекты) – состоящие из двух и более частей.

Производственный процесс – совокупность всех действий людей и орудий труда, необходимых на данном предприятии для изготовления или ремонта продукции.

Производственная структура – состав цехов и служб предприятия с указанием связей между ними. Элементарной единицей структуры предприятия является рабочее место. 
Производственный участок – группы рабочих мест, организованных по предметному, технологическому или предметно-технологическому принципу. Совокупность производственных участков образует цех.

Технологический процесс – часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению и определению состояния предмета труда. К предметам труда относят заготовки и изделия. Технологический процесс может быть отнесен к изделию, его составной части или к методам обработки, формообразования и сборки, которые определены ГОСТом.

Технологическая операция – законченная часть технологического процесса, выполняемая на одном рабочем месте. На операции устанавливают нормы времени и расценки.

Технологический переход – законченная часть технологической операции, выполняемая одними и теми же средствами технологического оснащения при постоянных технологических режимах и установке.

Рабочий ход – однократное перемещение инструмента относительно заготовки, которое сопровождается изменением ее размеров, качества и свойств.

Установ – часть технологической операции, выполняемая при неизменном закреплении заготовки или собираемой сборочной единицы.

Позиция – фиксированное положение, занимаемое неизменно закрепленной и собираемой сборочной единицей совместно с приспособлением относительно инструмента или неподвижной части оборудования при выполнении определенной части операции.

Наладка – подготовка технологического оборудования и технологической оснастки к выполнению технологической операции.

Характеристика машиностроительного
производства
Производство товарной продукции относится к основному производству.

Для нормального обеспечения функционирования основного производства предусматривается вспомогательное производство.

Различная технологическая оснастка, которая используется в процессе основного производства, изготовляется в инструментальном производстве.

Объем выпуска продукции характеризуется числом изделий определенных наименований, типоразмеров и исполнений, изготовляемых или ремонтируемых предприятием или его подразделением в течение планируемого периода времени.

Программа выпуска — установленный для данного предприятия перечень изготовляемых или ремонтируемых изделий с указанием объема выпуска по каждому наименованию на планируемый период.

Производственную партию составляют предметы труда одного наименования и типоразмера, запускаемые в обработку в течение определенного интервала времени, при одном и том же подготовительно-заключительном времени на операции.

Интервал времени от начала до окончания производственного процесса изготовления или ремонта изделия называют производственным циклом.

К серии изделий относятся все изделия, изготовляемые по конструкторской и технологической документации без изменения ее обозначения.

В зависимости от широты номенклатуры, регулярности, стабильности и объема выпуска продукции различают три типа производства: единичное, серийное, массовое (ГОСТ 14.004—83).

Одной из основных характеристик типа производства является коэффициент закрепления операций — отношение числа всех различных технологических операций, выполненных или подлежащих выполнению в течение месяца, к числу рабочих мест:

Кз.о. = О/Р,
где О — число различных операций; Р — число рабочих мест, па которых выполняются различные операции.

Следует отметить, что на одном предприятии и даже в одном цехе можно встретить сочетание различных типов производства. Следовательно, тип производства завода или цеха в целом определяется по признаку преимущественного характера технологических процессов.

Единичное производство характеризуется малым объемом вы пуска одинаковых изделий, повторное изготовление которых, как правило, не предусматривается.

На рабочих местах в единичном производстве выполняют разнообразные операции без их периодического повторения на универсальном технологическом оборудовании с использованием универсальной, унифицированной и стандартной технологической ) оснастки (тиски для крепления деталей, угольники, прихваты и т. п.; стандартные резцы, сверла, фрезы и т. п.; универсальные измерительные средства: штангенинструмент, микрометры, нутромеры и т. п.).

Специальную технологическую оснастку применяют лишь в исключительных случаях, когда без нее изготовление деталей невозможно. универсальность выполнения работ требует высокой квалификации рабочих.

Серийное производство характеризуется изготовлением или ремонтом изделий периодически повторяющимися партиями. В зависимости от числа изделий в партии или серии и значения коэффициента ( закрепления операций различают мелко-, средне- и крупносерийное производство (ГОСТ 3.1121—84).

Принято: 20 < Кз.о.<40 — мелкосерийное производство; 
                  10 < Кз.о.<20 — среднесерийное производство; 
                   1 = Кз.о.<10 — крупносерийное производство.

Серийное производство является основным типом машиностроительного производства. Примерно 80% всей продукции машиностроения страны изготовляется на заводах серийного производства (производство станков, прессов, деревообрабатывающих станков, текстильных машин, насосов, .вентиляторов и т. д.).

РАЗДЕЛ 1  ГОРЯЧАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
Тема 1.1. Литейное производство

Литейное производство — процесс получения фасонных отливок путем заполнения жидким металлом заранее приготовленных форм, в которых металл затвердевает. 
       Отливки могу быть или готовыми деталями или заготовками для последующей обработки в механических цехах. В последнем случае на отливках предусматривается припуск на обработку. Литые детали широко применяют при изготовлении станков, машин, механизмов. Они могут иметь массу от 5 г до 260 т, быть весьма сложными по форме; толщина стенок отливок колеблется от 0,8 до 500 мм. 
       Наибольшее количество литья — около 70 % от массы всех отливок — производят из серого чугуна (включая модифицированный и высокопрочный), далее идет стальное литые (около 20 %), литье из ковкого чугуна (около 8 %), медных, алюминиевых, титановых, цинковых сплавов. 
       Существует несколько способов заливки металла в формы: свободная заливка (металл занимает форму под действием гравитационных сил); заливка во вращающуюся форму (металл занимает форму под влиянием центробежной и гравитационной сил); заливка давлением с применением литейных машин; заливка вакуумным всасыванием. 
        Формы для заливки могут быть разовыми и многократными. Разовые формы годны лишь для одной заливки. Многократные металлические формы выдерживают сотни и тысячи заливок; многократные песчано-цементные, графитные, керамические формы выдерживают несколько десятков заливок, они применяются для отливки станин станков, тяжеловесных плит, изложниц. 
                                                     

Литьё в разовые формы

        Р а з о в ы м и являются формы, получаемые при набивке и уплотнении формовочных смесей (в опоках, при безопочной формовке, в почве); формы, получаемые при заливке формовочных смесей; оболочковые формы и формы, получаемые по выплавляемым моделям. 
        Формовка уплотнением смесей. Получение форм уплотнением смесей складывается из следующих основных процессов: изготовления модельных комплектов, приготовления формовочных и стержневых смесей, изготовления стержней, формовки (машинной или ручной) с набивкой и уплотнением смесей. 
     Для формовки нужна м о д е л ь. Если в детали должны быть сквозные отверстия, углубления или полости, то для их образования нужны стержни , которые формуют в стержневых ящиках. Модели и стержневые ящики составляют модельные комплекты для отливок. На рис. 5, а изображена деревянная модель для отливки втулки, состоящая из двух частей. В плоскости разъема одна часть модели имеет шины, другая — соответствующие гнезда. Знаки (выступы на модели) при формовке образуют углубления для установки стержня. На рис. 5, б представлена форма (в разрезе), подготовленная к заливке, на рис. 5, в — отливка втулки, на рис. 5, г — обработанная втулка.
Модели и стержневые ящики для единичного и мелкосерийного производства делают деревянными, а для массового производства — из пластмасс или сплавов алюминия с медью. При изготовлении моделей учитывается припуск на механическую обработку и усадку при охлаждении отливки. По ГОСТу размер припусков на обработку чугунных отливок колеблется от 2 до 20 мм, стальных — от 4 до 28 мм в зависимости от размеров отливки и типа производства. Усадка для различных литейных сплавов составляет от 1 до 2,5 %; некоторые сплавы специального назначения имеют большую усадку, например, сталь 110Г13Л имеет усадку 3,5 %. При изготовлении моделей пользуются так называемыми усадочными метрами, которые больше нормальных на величину усадки.

     Модели бывают ц е л ь н ы е  и  р а з ъ е м н ы е. Разъемные модели состоят из двух, трех и более частей и применяются там, где по условиям формовки невозможно использовать цельные модели, для облегчения выемки модели из формы боковые поверхности их делают не перпендикулярными к плоскости разъема, а с формовочным уклоном (0,5-30),

     Изготовление стержней производится набивкой стержневых ящиков На рис. 6 показан деревянный стержневой ящик 1 и стержень 2 для втулки, отформованный в нем, для формовки сложных отливок необходимо иметь несколько разных стержней

и соответственно несколько стержневых ящиков.

     Формовочные и стержневые смеси применяют для изготовления разовых форм.
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Рисунок 1                                                                  Рисунок 2
Смеси обладают пластичностью, прочностью, податливостью, огнеупорностью, газопроницаемостью.

     Основной составляющей формовочных и стержневых смесей, определяющей их огнеупорность, является кварцевый песок, поставляемый в естественном или обогащенном состоянии и содержащий от 90 до 98,5 % SiО2. В состав смесей входят также связующие (глина, сульфитно-спиртовая барда, цемент, жидкое стекло, термореактивные смолы, битум, канифоль), противопригарочные (молотый каменный уголь, пылевидный кварцевый песок, циркон, хромистый железняк, графит), газообразующие — способствующие газопроницаемости и податливости смеси (древесные опилки, а также крупный, с размерами зерен от 0,25 до 1 мм, речной песок) составляющие.

     Металл заливают в сырую (ф о р м о в к а  по  с ы р о м у) форму или в предварительно высушенную (ф о р м о в к а по с ух о м у). Прочность сырых форм для крупного литья недостаточна. Строгие требования предъявляются к смесям для стального литья, так как жидкая сталь имеет более высокую температуру, а при охлаждении дает большую усадку.

     Формовочные смеси разделяют на облицовочные, наполнительные и единые. Облицовочная смесь непосредственно соприкасается с металлом, она должна обладать в полной мере всеми вышеперечисленными свойствами; толщина ее слоя зависит от размера модели и составляет 20—50 мм. Н а п о л н и т е л ь н ы е  с м е с и  служат для набивки остальной части формы, они должны быть прочными и газопроницаемыми. Е д и н ы м и  с м е с я м и  набивают всю форму при машинной формовке; к ним предъявляются те же требования, что я к облицовочным смесям.

При составлении формовочных смесей помимо свежих материалов используют о б о р о т н у ю с м е с ь, получаемую при выбивке готовых отливок, после ее регенерации. Такая смесь содержит в основном кремнезем и является заменителем кварцевого песка.

     Большое распространение получили быстротвердеющие формовочные смеси с жидким стеклом , твердеющие при продувке их СО2 в других смесях с жидким стеклом отверждение идет не за счет продувки СО2, а под действием отвердителя — шлака феррохромового производства, вводимого в состав смеси.

     С т е р ж н и находятся в более тяжелых условиях, чем стенки формы, при заливке они почти полностью окружаются расплавленным металлом, а при разборке формы должны легко выбиваться, поэтому необходимо, чтобы стержни были достаточно прочными, огнеупорными, газопроницаемыми, податливыми и, кроме того, не слишком твердыми и хрупкими.

     По составу стержневые смеси разделяют на песчано-глинистые, применяемые при изготовлении крупных стержней на каркасах, песчано-масляные (со связующими из сланцевой смолы, сульфидно-спиртовой барды, торфяного пека), смеси с жидким стеклом, с термореактивными смолами и др.

     Приготовление свежих формовочных и стержневых смесей состоит из сушки составляющих, размола глины, угля, просеивания, смешивания, увлажнения и рыхления.

     Ф о р м о в к а  в  о п о к а х производится по разъемной или неразъемной моделям, со стержнями или без них. Опоки (рис. 7) — это ящики, состоящие только из стенок, выполненные из чугуна, стали или алюминиевых сплавов. Ниже на примере изготовления формы для отливки втулки рассмотрен случай формовки по разъемной модели со стержнем как наиболее общий.

     На подмодельную плиту 1 (рис. 8, а) устанавливают нижнюю половину модели 2 и ставят нижнюю опоку 3. Модель покрывают облицовочной смесью, уплотняют ее, затем опоку полностью засыпают наполнительной смесью, трамбуют и накалывают отверстия для выхода газов (рис. 8, 6). Этим заканчивается формовка нижней полуформы.

далее нижнюю полуформу переворачивают, подмодельную плиту снимают и поверхность раздела формы посыпают мелким разделительным песком. На заформованную

половину модели накладывают вторую ее 
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      Рисунок 3
            Рисунок 4
половину 4 (рис. 4,в),ставят верхнюю опоку и фиксируют ее положение. В целях образования литника (для заливки металла) и выпора (для выхода газов при заливке, а также для контроля окончания заливки; мелкие отливки делают без выпоров) устанавливают отдельные модели 5 и б (рис. 4, г). Когда набивка верхней опоки закончена и проколоты отверстия для выхода газов, около верхней части модели 5 прорезают полость для литниковой чаши, вынимают модели литника и выпора, снимают верхнюю полуформу, переворачивают, прорезают литниковьтй канал по разъему формы и вынимают половинки модели. При формовке по сухому после этого формы направляются в сушильную печь. Высушенные формы для чугунного литья покрывают внутри формовочными красками, содержащими графит; для стальных отливок применяют краски, содержащие порошок кварцевого песка или циркона. Если заливка производится в сырую форму, то полость ее припыливают молотым древесным углем или графитом (против пригорания). В знаки нижней половины формы устанавливают стержень 7 (рис. 4, д), после чего форму собирают и она готова к заливке. Отливка втулки с необрубленным литником 8 и выпором 9 приведена на рис. 4 е.

     Помимо формовки в опоках, в единичном производстве применяют ручную формовку в почве по моделям и шаблонам, иногда с опокой,

     Стержни изготовляют набивкой стержневой смесью стержневых ящиков. Каналы для отвода газов в прямых стержнях накалывают душником или предварительно закладывают прямые стальные проволоки, которые удаляют после набивки. для образования каналов в кривых стержнях пользуются парафиновыми фитилями, расплавляющимися при сушке. для армирования стержней при их формовке внутрь устанавливают каркас из проволоки или литых чугунных рамок, Стержневые смеси с жидким стеклом 
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                                                                 Рисунок 5
отверждаются, как и формовочные смеси. Стержни с термореактивными смолами изготовляют в металлических ящиках, которые затем для полимеризации смолы нагревают до температуры 250— 280 °С, в результате чего стержень становится высокопрочным.

     При массовом производстве наполнение стержневых ящиков производится высокопроизводительными пескодувными машинами. Стержневая смесь подается через сопло под давлением воздуха 500—700 кПа и заполняет полость стержневого ящика; при этом достигается необходимое уплотнение смеси.

     Для крупных и сложных отливок литейные формы собирают из отдельных стержней-блоков в металлическом жакете или в литейной яме с бетонными стенками, называемой кессоном. На рис. 9 представлен кессон, состоящий из бетонных стен 1, нижних и боковых неподвижных чугунных стенок 2 и подвижных стенок 3, обеспечивающих возможность сборки в одном кессоне различных по размеру форм. На рис. 6 приведена в разрезе форма, сложенная из стержней-блоков 2 в металлическом жакете 1.
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Рисунок 6
Рисунок 7
     Машинную формовку применяют в серийном и массовом производстве. При механизации процесса оператор лишь ставит опоку на машину, управляет машиной и снимает заформованную опоку, причем установка и снятие опоки часто производится с помощью механизмов. Машинная формовка в сравнении с ручной ускоряет работу в 10 —25 раз и обеспечивает высокое качество литья.

     Для машинной формовки применяют металлические модельные плиты 1 (рис. 7, а, б) с привинченными к ним металлическими или пластмассовыми моделями 2. Плиты могут быть односторонними (рис. 7, а) — для формовки одной части формы или двухсторонними (рис. 7, б) — для двух частей. На модельных плитах устанавливают модели для образования полостей как будущей детали отливки, так и для частей литниковой системы, поэтому вырезка по форме не нужна.

     При машинной формовке механизированы процессы наполнения и уплотнения формовочвой смеси и извлечение модели из формы. Модель из формы извлекают, поднимая заформованную опоку на штифтах (рис. 8, а) или опуская модельную плиту с моделью (рис. 8, б). для предупреждения обвалов формовочной смеси при извлечении модели применяют протяжные плиты 1 (рис. 8, а) и 2 (рис. 8, 6). На машинах с поворотной плитой (рис. 8, в) готовую полуформу поворачивают вместе с поворотной плитой 3, после чего плита вместе с моделью поднимается и полученную форму снимают с приемного стола 4. Во всех случаях перед извлечением моделей их разбивают с помощью пневматических вибраторов, действующих на модельную плиту. Машины с поворотной плитой применяют преимущественно для нижних полуформ и в тех случаях, когда в верхней полуформе имеются массивные выступы, которые могут обвалиться при извлечении модели без предварительного поворота формы, для извлечения моделей машины приводятся в действие сжатым воздухом.
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                                                                            Рисунок 8
Уплотняют формовочную смесь в опоках прессованием, встряхиванием или с помощью пескометов (для крупных форм).

     Литье в оболочковые формы. Оболочковые формы применяют при массовом производстве отливок небольших размеров (до 1 м и массой до 200 кг), преимущественно тонкостенных. На рис. 13 приведена схема получения оболочковой формы. Поворотный бункер 1 (рис. 9, а) машины наполняется формовочной смесью из песка и термореактивной фенолформальдегидной смолы. Нагретую До 150—200 0С одностороннюю металлическую плиту 2 с металлическими моделями закрепляют над бункером (рис. 9, б) и переворачивают вместе с ним (рис. 9, в). Под действием нагретой плиты смола в слое, покрывающем плиту, плавится и спекает песок. При обратном повороте устройства на форме остается корка
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Рисунок 9
(оболочка) З (рис. 9, г), а избыток смеси остается в бункере. для завершения реакции образования резита оболочку вместе с плитой помещают на 30—40 с в печь 4 (рис. 9, д), нагретую до 250— 300 ос. Затвердевшую оболочку снимают с плиты толкателем (рис. 9, е) и спаривают с другой оболочкой (полуформой) зажимами или склеивают. Готовую оболочковую форму заливают металлом; после затвердевания отливки легко освобождаются. В оболочковые формы заливают чугун, сталь, а также сплавы цветных металлов.

     Литье в оболочковые формы имеет ряд преимуществ: формовка легко автоматизируется с выдачей до 500 оболочек в час; точность отливок в оболочковые формы - 0,3-0,7 мм на 100 мм размера при высоком качестве обработки поверхности, поэтому сокращается или отпадает необходимость механической обработки; расход формовочных материалов в сравнении с формовкой в опоках сокращается в 8—18 раз, отпадает необходимость в опоках. Все это в десятки раз сокращает грузопоток в литейных цехах.

     Литье по выплавляемым моделям. Литье в песчаные формы по выплавляемым моделям применяют для получения мелких деталей массой до 15 кг из стали и других труднообрабатываемых материалов с температурой плавления до 1600 °С. достигается большая точность размеров (11—13 квалитетов) при небольшой шероховатости поверхности (Rа = 10
[image: image8.wmf]¸

15 мкм), благодаря чему сокращается иди отпадает необходимость механической обработки.

     Технология литья по выплавляемым моделям состоит из следующих этапов:

1) изготовление металлической модели-эталона отливаемого изделия;

2) изготовление пресс-формы из легкоплавкого сплава по модели-эталону;

3) изготовление выплавляемых моделей путем заполнения пресс- форм легкоплавким жидким или пастоообразным составом (чаще из смеси стеарина с парафином);

4) изготовление моделей литниковой системы того же состава;

5) сборка моделей и литниковой системы и покрытие их огнеупорным составом из порошкообразного кварцевого песка с добавкой раствора этилсиликата или жидкого стекла в качестве Связующего; этот облицовочный состав при прокаливании форм образует прочную оболочку и обеспечивает точность отливки;

6) формовка модели в опоке;

7) выплавка моделей и прокаливание формы;

8) расплавление металла;

9) заливка форм;

10) выбивка и очистка отливок.

На рис. 10, а изображен комплект моделей в сборе с литниковой системой. Металл заливают в горячие формы, иногда под давлением 0,2—0,5 МПа или центробежным способом (рис. 10, б).
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Рисунок 10
Высокая точность литья достигается применением точных моделей и форм без разъема.

     Сложность технологии и относительно высокая стоимость литья по выплавляемым моделям во многих случаях вполне окупаются уменьшением отходов металла и затрат на обработку. Кроме того, этот способ дает возможность отливать готовые детали из твердых металлов и сплавов, обработка которых трудна и дорога.

     По выплавляемым моделям отливают лопатки газовых турбин, режущий инструмент (фрезы, сверла), Мелкие детали автомобилей, тракторов и др. На заводах крупносерийного и массового производства все рассмотренные процессы механизированы и автоматизированы.

Литьё в многократные формы

     Литье в кокиль. Кокиль изготовляют из чугуна или стали. При литье из легких сплавов применяют стальные и чугунные стержни, а в случае литья из стали, чугуна и медных сплавов песчаные стержни. При относительно легкоплавких сплавах цветных металлов кокиль выдерживает десятки тысяч заливок. Стойкость кокиля при литье стали и чугуна колеблется в пределах от 100 до 5000 заливок в зависимости от размера отливок, поэтому литье в кокиль для крупных стальных отливок выгодно лишь в случае простых форм,
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Рисунок 11
когда стоимость изготовления кокиля невелика. Применительно к сплавам цветных металлов и чугуну этот способ выгоден, так как кроме точных размеров отливок достигается улучшение структуры и механических свойств литья.  Для литья сложных деталей применяют кокиль из нескольких частей с разъемами.

     На рис. 11 приведена форма, подготовленная к заливке. Она состоит из разъемного кокиля 1, 2, стержня З и крышки 4 с отверстиями для заливки. Для предотвращения отбела чугуна и разгара кокиля на его поверхность наносят тонкую песчано-смоляную облицовку или краску.

     В сравнении с литьем в песчано-глинистые разовые формы при литье в кокиль в десятки раз сокращается расход формовочных Материалов, в 2 раза трудоемкость на выбивку и очистку литья при значительном уменьшении припусков на механическую обработку. Литье в кокиль широко применяют во всех отраслях машиностроения.

     Центробежное литье. При центробежном литье металл заливают в форму, вращающуюся вокруг горизонтальной или вертикальной оси, в результате жидкий металл оттесняется центробежной силой к стенкам формы. При этом структура металла получается уплотненной, так как газы и неметаллические включения вытесняются к поверхности, находящейся ближе к центру вращения: Формы вращают до полного затвердевания металла, после чего вынимают готовую отливку.

На рис. 16, а приведена схема машины с горизонтальной осью вращения для получения отливок в виде труб, а на рис. 16, 6б— схема машины с вертикальной осью вращения для отливок в виде колец. При центробежном способе литья нет литниковой системы, что снижает расход металла.

     Литье под давлением. При литье под давлением сплав поршнем машины запрессовывается в разъемную стальную форму, называемую пресс-формой. Литье под давлением применяют главным образом для алюминиевых, магниевых и цинковых сплавов,

[image: image11.png]Puc. 124



 Рисунок12  [image: image12.png]i

‘\\\\\\\_E_\\\\

BT \\\\\J\

AN /////;

Sl SEE
M! (3
.
S

Puc. 125



[image: image13.png]n Dolbbb2,
e 7
S|

y

Puc. 126




                            Рис.13
      Рис.14
реже для медных сплавов. Детали выходят точными (11—13 квалитеты) и с малой степенью шероховатости. Масса отливок от нескольких граммов до десятков килограммов. Давление поршня при прессовании до 200 МПа. Механическая обработка отливок незначительная или вообще не нужна. Стоимость пресс-формы высокая, поэтому литье под давлением применяют в массовом производстве, когда в одной форме получают тысячи отливок, Производительность машин очень высокая — до 3000 отливок в час при работе в автоматическом режиме. Машины для литья под давлением имеют холодную или горячую камеру прессования.

     Машины с холодной камерой прессования применяют для литья алюминиевых, магниевых и медных сплавов; при этом в камеру заливается дозированное количество металла из отдельной печи, после чего производится прессование.

     На рис. 13, а приведена рабочая зона машины с холодной камерой прессования 1. При движении вниз плунжер 2 давит на залитую порцию металла З и на пяту 4, которая перемещается вниз, открывает отверстие литника 5, и металл заполняет пресс-форму. Неподвижная 9 (рис. 15, 6) и подвижная 11 части пресс-формы составляют полость, соответствующую отливке. Стержень 10 нужен для образования отверстия. Металл поступает в форму через мундштук 8. Затвердевание отливки длится несколько секунд, после чего форма разнимается и готовая отливка б выталкивается из формы толкателем 7.

     Машины с горячей камерой прессования применяют для литья из цинковых сплавов. Камера 4 и тигель 5 (рис. 16) составляют одну чугунную отливку, которая находится в печи; сплав поддерживают в жидком состоянии. При поднятом плунжере З (как на схеме) сплав через отверстие 2 из тигля переливается в камеру. При движении вниз плунжер перекрывает отверстия и сплав заполняет пресс-форму 1, где и затвердевает. Затем плунжер поднимается и металл из канала сливается в камеру, а пресс-форма раскрывается и отливка выталкивается из нее.

Тема 1.2  Обработка материалов давлением (ОМД)

Физические основы обработки давлением

     Обработка давлением основана на использовании пластичности металлов, т. е. на их способности в определенных условиях воспринимать под действием внешних сил остаточную 

деформацию без нарушения целостности материала заготовки, поэтому она применима лишь к металлам достаточно пластичным.

     Пластичнее других металлов свинец, он легко деформируется при нормальной температуре. Олово, алюминий, цинк, железо, низкоуглеродистая сталь также могут быть обработаны давлением без нагрева. Пластичность средне- и высокоуглеродистой сталей и других металлов в холодном состоянии недостаточна; при нагреве до определенных температур их пластичность повышается и способность к деформации возрастает. Некоторые металлы и сплавы (например, марганец, чугун и др.) непластичны даже при нагревании, они остаются хрупкими вплоть до расплавления. Такие металлы не могут обрабатываться давлением.

     Основными видами обработки металлов давлением являются прокатка, прессование, волочение, ковка и штамповка.

     Все большее распространение получает способ изготовления гнутых профилей из холодной листовой заготовки на специальных профилировочных станах. Этот способ важен, так как дает возможность экономить металл (в сравнении с прокатными профилями) за счет толщины изделий и получать при необходимости сложные профили.

     Пластическая деформация. Для п л а с т и ч е с к о й (остаточной) деформации металла необходимо напряжение, которое больше предела его упругости а и меньше временного сопротивления разрыву т. (чтобы не получилось трещин). Остаточная деформация металла является следствием сдвигов, происходящих внутри и по границам зерен.

     На рис. 20 приведена схема изменения формы девяти зерен, взятых из куска металла при его сжатии; при этом на рис. 20, а показаны недеформированные зерна, получающиеся при кристаллизации металла в условиях равновесия, на рис. 16, б — после деформации, равной 50%; с ростом деформации зерна вытягиваются
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Рисунок 16
(рис. 16, в), увеличивается относительный сдвиг слоев кристаллов по плоскостям скольжения. Изменение формы зерен сопровождается дроблением их, образуется слоистая (полосчатая) структура, называемая текстурой деформации.

     Направление текстуры учитывают при конструировании и составлении технологии обработки заготовок, так как текстура определяет анизотропность: наибольшие напряжения на растяжение выдерживаются вдоль волокон, а на срез и сдвиг — поперек волокон.

     Скольжение при пластической деформации кристалла может происходить в одном направлении для всех слоев, как показано на примере зерна5 (см. рис. 20,а) и на рис. 21, а, или в симметрично противоположных направлениях (рис. 21, б), когда группа слоев занимает зеркально-симметричное положение относительно другой группы. Такую деформацию называют двойникованием, группы слоев двойниками скольжения, а плоскость ЛА — плоскостью двойникования. Двойникование наблюдается при деформации латуни, аустенита и других металлов и сплавов с гранецентрированной кубической и гексагональной решетками.

     В результате деформации при температуре ниже порога рекристаллизации (см. ниже) изменяются механические и физико- химические свойства металлов: твердость, прочность и хрупкость увеличиваются, а пластичность, вязкость коррозионная стойкость и электропроводность уменьшаются. Это изменение свойств, связанное с деформацией в холодном состоянии, называют наклепом. Состояние наклепа термодинамически неустойчиво.

     С увеличением массового содержания углерода в стали ее обработка в холодном состоянии становится труднее. На практике обработку стали давлением обычно производят в нагретом виде; в холодном состоянии давлением обрабатываются только тонкие листовые и полосовые заготовки из стали и заготовки из цветных металлов и их сплавов.
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Рисунок 17
Основные законы пластической деформации:
     закон постоянства объема: 

объем тела до деформации практически равен его объему после деформации, этот закон используют для определения размеров заготовок, предназначенных для обработки давлением;

     закон наименьшего сопротивления: 

в случае возможности перемещения точек деформируемого тела в различных направлениях каждая точка этого тела перемещается в направлении наименьшего сопротивления; закон позволяет определить, какие размеры и форму поперечного сечении получит заготовка с тем или иным сечением в процессе обработки давлением;

     закон сдвигающего напряжения: 

 пластическая деформация может начаться только в том случае, если сдвигающие напряжения, возникающие в деформируемом теле, достигнут определенной величины, зависящей от природы тела и условий деформации.

     Силы контактного трения, возникающие на поверхности соприкосновения металла с инструментом, оказывают влияние па схему напряженного состояния, пластичность в сопротивление металла деформированию. Эти силы противодействуют течению металла и способствуют износу инструмента. В случае пластического сжатия цилиндра между плоскопараллельными плитами вследствие тормозящего действия сил трения цилиндр приобретает бочкообразную форму. Для уменьшения вредного влияния сил трения при обработке давлением используют различные технологические смазки. При прокатке и в некоторых других случаях силы трения оказываются полезными.

     Явление возврата и рекристаллизации. При нагреве наклепанного металла его структура из термодинамически неустойчивого состояния наклепа переходит постепенно в устойчивое равновесное состояние. Это сопровождается изменениями в свойствах металла.

     Начальное частичное снятие искажений кристаллической решетки при нагреве называется возвратом. При возврате уменьшаются твердость, прочность металлов, повышается пластичность. У сталей возврат наблюдается при нагреве до 200—300 °С.

     При дальнейшем нагреве происходит полное снятие искажений кристаллической решетки, образование и рост зерен за счет наклепанных, восстановление пластичности металла. Образование новых зерен называется  р е к р и с т а л л и з а ц и е й, а температуру, при которой начинают возникать новые мельчайшие зерна — температурой рекристаллизации (порогом рекристаллизации).

Прокатное производство

Прокатка. Прокатку производят на металлургических и машиностроительных заводах, при этом получают прокат - готовые изделия или заготовки для последующей обработки ковкой, штамповкой, прессованием (выдавливанием), волочением или резанием. В прокат перерабатывают около 80 % всей выплавляемой стали и большую часть цветных металлов и сплавов. Прокат используют в строительстве, машиностроении и металлообработке.

В зависимости от вида прокат делят на сортовой, листовой, труб- вый, периодический и специальный. На рис. 22 приведены виды сортового проката общего назначения: 1 - квадратный; 2 - круглый; З полосовой; 4 - угловой; 5 -двутавровый; б - швеллерный; 9 - тавровый и некоторые виды сортового проката специального назначения - 7 и 8 - рельсовый; 10 шпунтовый; 11 — полоса для башмаков гусениц тракторов; 12 — полоса для ободьев колес автомобилей.

Трубы в зависимости от технологии их производства делят на бесшовные и сварные. К специальным видам проката относят весьма широкий ассортимент продукции: цельнокатаные колеса для вагонов, бандажи, оси, валы, шары, зубчатые колеса, сверла и многое другое.

Для прокатки нагретые или холодные заготовки пропускают между вращающимися валками прокатных станов. Существуют три основные вида прокатки: продольная (для сортовых и фасонных профилей), поперечная и поперечно-винтовая (для тел вращения).

При продольной прокатке (рис.23) валки вращаются в разные стороны, деформируя заготовку, 
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                              Рис.18
Рис.19
толщина (высота) h0  которой уменьшается, а длина и ширина увеличиваются. Важнейшей характеристикой при прокатке является обжатие. Абсолютное обжатие 
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Относительное обжатие за один проход зависит от угла захвата 
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и составляет 10—б0 %.

     Валки для прокатки отливают из отбеленного чугуна или выковывают из углеродистой или легированной стали. Их делают гладкими (применяют при прокатке листов), или калиброванными с ручьями (канавками) по окружности (для сортового и фасонного проката). Профиль, составленный смежными ручьями двух валков, называют калибром.

     При поперечной прокатке (рис. 20, а) валки вращаются в одном направлении и оси их параллельны, а заготовка 2 деформируется ими при вращении вокруг своей оси. 

     Методом поперечной прокатки получают, например, зубчатые колеса и звездочки цепных передач на специальных станках с зубчатыми валками.

     Поперечно-винтовая (косая) прокатка широко применяется при производстве бесшовных труб из сплошной заготовки (рис. 24, 6). Балки 1 вращаются в одном направлении, а оси их расположены под некоторым углом, поэтому заготовка 2 при обработке не только вращается (uy), но также и перемещается вдоль своей оси (ux). Для получения правильной формы и гладкой поверхности отверстия трубы (гильзы) в зоне образования 
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Рис.20
отверстия устанавливается оправка З.  Полученные на прошивном стане гильзы раскатываются на трубопрокатных станах. Метод поперечно-винтовой прокатки применяют также для производства шаров, осей и других изделий с использованием специально калиброванных валков.

     Сталь для горячей прокатки нагревают до температуры выше линии GSK; медь, алюминий и их сплавы также прокатывают в горячем состоянии. Из горячекатаной заготовки (лист толщиной 1,25 мм) холодной прокаткой получают тонкие изделия (до 0,1 мм и меньше), ленты для пружин, листы, фольгу и пр.

     Прокатные станы различают по назначению, количеству валков в клети, количеству клетей и схеме их расположения.

     По назначению прокатные станы делятся на обжимные (блюминги и слябинги), заготовочные, сортовые, листовые и специальные. Вначале слиток прокатывают на обжимном стане, затем на заготовочном ,и наконец, на сортовом, листовом или специальном.

     По количеству валков и их расположению станы продольной прокатки делят на двух-, трех-, четырех- и многовалковые, а также универсальные. двухвалковые станы (рис. 21, а) бывают реверсивные (прокатка заготовок ведется в обе стороны) и нереверсивные, (прокатка ведется в одну сторону, для повторных пропусков заготовка возвращается через верхний валок).
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Рис.21
Прокатка заготовок на трехвалковых станах (рис. 21,6) ведется в одну сторону между нижним и средним валками, в другую — между средним и верхним; направление вращения валков постоянное.

     В четырех- и шестивалковых станках (рис. 21, в, г) верхние и нижние валки являются опорными, они препятствуют прогибу средних рабочих валков;
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Рис.22
эта схема применяется для листовых станов.

     В клетях с 12 (рис. 21, д) и 20 валками обеспечивается еще большая жесткость рабочих валков; в них производят холодную прокатку ленты толщиной до 0,001 мм.

     Универсальные станы (рис. 21, е) имеют горизонтальные и вертикальные валки и обеспечивают обжатие четырех сторон.

     Сортовые станы предназначены для прокатки сортовых и фасонных профилей. Калибровка валков сортовых станов производится с учетом наибольшего обжатия при каждом пропуске, чтобы количество пропусков было наименьшим. На рис. 22 приведена калибровка валков для прокатки тавровой балки. Калибры (1—б) пронумерованы в порядке последовательности обжатия заготовки. В соответствии с размерами проката и диаметра валков сортовые станы делят на крупносортные (диаметр валков В = 500+750 мм), среднесортные (В = 350+500 мм) и мелкосортные (В = 250+350 мм). У сортовых станов не одна, а несколько рабочих клетей.

Волочение и прессование

Волочение. Волочение применяют преимущественно для изготовления проволоки диаметром
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Рис.23
от 0,002 до 4 мм, а также для калиброванных прутков и тонких труб из катаной или прессованной заготовки. Волочение заключается в протягивании под действием силы Р (рис. 23, а) заготовки (обычно в холодном состоянии) через отверстие, сечение которого меньше исходного сечения заготовки. Это отверстие называют главком или очком, а инструмент, в котором сделано несколько глазков — волокой. Если исходное сечение необходимо значительно уменьшить , то волочение повторяется несколько раз (для тонкой проволоки до 17 раз), так как тяговое усилие ограничено прочностью проволоки и вытяжкой (отношением площади исходного поперечного сечения к конечному), которая за проход от глазка к глазку колеблется от 1,05 до 1,5.

     Волочение труб производят следующим способом: без оправки (рис. 23, 6) с целью уменьшения диаметра трубы; на длинной оправке (рис. 23, г) , движущейся вместе с трубой, когда требуется уменьшить главным образом толщину стенки; на неподвижной пробке при короткой оправке (рис. 23, в) для уменьшения наружного и внутреннего диаметров трубы и толщины стенки, при этом достигается наилучшая обработка внутренней поверхности трубы; или с той же целью (главным образом при производстве труб из меди и ее сплавов) на свободной (плавающей) оправке (рис. 23, д) без ограничения длины трубы.

     Для волочения прутков и труб больших сечений волоки изготовляют из инструментальной углеродистой и легированной стали.

     Волоки из твердых сплавов применяют при волочении стальной проволоки диаметром до 0,5 мм; проволоку меньшего диаметра волочат через рубиновые или алмазные фильеры. Уменьшение трения при волочении достигается смазыванием.

     В волоке изделия наклепываются, что приводит к их упрочнению. Если наклеп нежелателен, изделия отжигают. При большом числе пропусков отжиг повторяют несколько раз. Прокатанную заготовку перед волочением также отжигают и очищают от оксидов травлением.

     Прессованием называют процесс выдавливания металла заготовки из замкнутой полости инструмента — контейнера через отверстие матрицы с площадью меньшей, чем площадь поперечного сечения заготовки. Профиль выдавливаемого изделия можно получить самой разнообразной формы (рис. 24). Для прессования используют черные и цветные металлы и сплавы в виде слитков, литых и предварительно деформированных

кованых или катаных заготовок диаметром до 500 мм и более и длиной до 1200 мм. Черные металлы и сплавы прессуют в горячем состоянии, цветные — как в горячем, так и в холодном состоянии. При прессовании металл подвергается всестороннему неравномерному сжатию и поэтому имеет высокую пластичность. В этих условиях для прессования металла требуются большие усилия.

     Прессование выполняют двумя методами — прямым и обратным. При прямом методе прессования (рис. 24, а) заготовку 1 укладывают в полость контейнера 2. Давление пресса передается на заготовку пуансоном З через прессшайбу 4. При этом металл вынужден выдавливаться через матрицу 5, укрепленную в матрице-держателе б. Обычно выдавить полностью из контейнера весь металл заготовки не удается. Часть металла, остающуюся в контейнере, называют пресс-остатком. Этот металл удаляется отрезкой.
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     При обратном методе прессования (рис. 24, 6) контейнер 2 закрыт с одного конца упорной шайбой 7, а давление пресса передается через полый пуансон 3 с укрепленной на нем матрицей 5 на заготовку 1, металл которой течет навстречу движению матрицы с пуансоном. Если при прямом методе прессования металл при перемещении встречает сопротивление вследствие трения о матрицу и стенки контейнера, то при обратном методе трение возникает только при перемещении металла через матрицу.  Поэтому усилие при обратном методе прессования на 25—30 % меньше, чем при прямом. Кроме того, обратный метод прессования более экономичен по расходу металла, чем прямой.

     Прессование труб и других полых изделий осуществляют по прямому методу (рис. 24, в) с помощью иглы 8.

     Прессованием получают прутки диаметром 3—250 мм, трубы диаметром до 800 мм с толщиной стенки от 1,5 мм и более, а также изделия из малопластичных, труднодеформируемых сталей и сплавов, которые нельзя получить другими способами обработки давлением, Процесс прессования высокопроизводителен и во многих случаях конкурирует с прокаткой. Прессование выполняют на вертикальных и горизонтальных высокомеханизированных или автоматизированных гидравлических прессах усилием до 250 МН.

Ковка деталей

     Ковкой называют процесс горячей обработки давлением, при котором путем многократного действия универсального подкладного инструмента или бойков металл заготовки пластически деформируется, постепенно приобретая заданные форму, размеры и свойства.

     Ковкой получают поковки с массой от десятков граммов до сотен тонн для изготовления деталей машин резанием. Мелкие поковки с массой менее 50 кг и средние поковки с массой 50—400 кг в единичном и мелкосерийном производствах выполняют ковкой , поскольку их изготовление штамповкой экономически нецелесообразно из-за высокой стоимости и длительности изготовления штампов. Для изготовления поковок используют слитки, блюмы и сортовой прокат.

     Различают ковку ручную, применяемую иногда при мелких ремонтных работах и выполняемую с помощью наковальни и кувалды, и машинную, осуществляемую с помощью молотов и прессов.

     Применяемый для обработки кузнечный инструмент разделяют по функциональному назначению на основной (рис. 25, а), т. е. непосредственно деформирующий металл, и вспомогательный (рис. 25, 6), предназначенный для удержания заготовки и манипулирования ею в процессе ковки.

     Основные операции ковки — осадка , протяжка, пробивка, прошивка, гибка, скручивание, отрубка и кузнечная сварка. 
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      О с а д к а — уменьшение высоты заготовки при увеличении площади ее поперечного сечения (рис. 26, а). Осадку производят бойками или осадочными плитами. Заготовки, у которых отношение высоты к диаметру или меньшей стороне поперечного сечения больше 2,5, осаживать не рекомендуется во избежание возможного продольного искривления. Осадку применяют для получения поковок с большими поперечными сечениями из заготовок меньшего поперечного сечения (поковки шестерен дисков и т. п.), перед прошивкой отверстия или перед протяжкой для увеличения  укова или размеров поковки. В ы с а д к а — осадка части заготовки (рис. 30, 6).

     П  р о т я ж к а (рис. 26, в) — удлинение заготовки или ее части за счет уменьшения площади поперечного сечения. Она осуществляется последовательными обжатиями отдельных, примыкающих друг к другу участков заготовки при ее подаче вдоль оси. Сумма определенного числа обжатий, осуществляемых последовательно до определенной толщины заготовки, называется проходом. Два последовательных обжатия с промежуточной кантовкой (поворотом) между ними на 900 называется переходом. Протяжку выполняют в верхнем и нижнем плоских, верхнем плоском и нижнем вырезном и в обоих вырезных бойках. Чем более закрытую форму калибра имеют бойки, тем интенсивнее удлинение.

     Разновидности протяжки: раскатка (рис. 26, е) и протяжка на оправке (рис. 26, д). 

Р а с к а т к а —  увеличение

[image: image28.png]Puc. 22.2. CcuoBHBIE OnepanuMl KOBKH




диаметра кольцевой заготовки при вращении за счет уменьшения ее толщины с помощью бойка и оправки. При раскатке ширина кольца несколько увеличивается. Инструментами для раскатки служат плоский боек, оправка я люнет.1ротяжка на оправке— увеличение длины прошитой или просверленной заготовки за счет обжатия ее во обе стороны оправки двумя бойками (нижним вырезным и верхним плоским или обоими вырезными бойками). При протяжке наружный диаметр и толщина стенки заготовки уменьшаются. Раскаткой изготовляют поковки колец, а протяжкой на справке — поковки сосудов высокого давления, стволов орудий и др.

      Г и б к а (рис. 26, е) — образование или изменение узлов между частями заготовки или придание ей криволинейной формы. Гибку осуществляют с помощью различных опор, приспособлений и в подкладных штампах.

     С к р у ч и в а н и е (рис. 26, ж) — поворот части заготовки вокруг продольной оси. Осуществляют ее с помощью крана вилками, например, при развороте колен коленчатых валов.

     О т р у б к а (рис. 26, з) — полное отделение чистя заготовки по незамкнутому контуру путем внедрения в заготовку деформирующего инструмента. Отрубку осуществляют топорами для удаления прибыльной и донной частей слитка, лишних концов поковки или для разделения длинной поковки на более короткие части.

     П р р о б и в к а (рис. 26, и) — образование в за готовке отверстия с удалением материала в отход путем сдвига.

     П р о ш и в к а (рис. 26, к) — получение полостей в заготовке за счет вытеснения материала. 

Она служит самостоятельной операцией для образования отверстия либо подготовительной операцией для последующей раскатки или протяжки заготовки на оправке. Отверстия диаметром до 500 мм пробивают сплошным прошивнем с применением подкладного кольца, а отверстия большего диаметра прошивают полым прошивнем, применяя в случае высокой заготовки надставки. При этом часть металла, удаляемую в отход вместе с прошивнем, называют выдрой.

     Кузнечная сварка—образование неразъемного соединения под действием давлений в пластическом состоянии. В связи с развитием новых видов сварки эта операция применяется редко.

Горячая объёмная штамповка

Объемная штамповка — придание заготовке заданной формы и размеров путем заполнения материалом рабочей полости штампа. Полость штампа, которую заполняет металл при штамповке, называют ручьем.

     Объемная штамповка наиболее эффективна при крупносерийном и массовом изготовлении поковок. По сравнению с ковкой штамповка позволяет получать с большей производительностью и меньшим расходом металла поковки более сложной формы в с лучшим качеством поверхности.
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Припуски и допуски на штампованные поковки в 2—4 раза меньше, чем на кованые. Обычно масса штампованных поковок не превышает 300 кг, в отдельных случаях штампуют поковки массой до 5 т.

     По способу изготовления поковок горячую объемную штамповку разделяют на штамповку в открытых штампах  (рис. 27, а)  и штамповку в закрытых штампах (рис. 27, 6).

     Открытыми называют штампы, в которых вдоль всего внешнего контура штамповочного ручья в плоскости разъема сделана заусенечная канавка. Она имеет при штамповке следующее назначение: во-первых , в нее вытекает избыточный объем металла заготовки; во-вторых, при соударении верхней в нижней половин штампа заусенец, находящийся в канавке, предохраняет их от жесткого удара, что способствует продлению срока службы штампа; в-третьих, мостик заусенечной канавки в надо узкой щели создает в конце штамповки большое сопротивление течению металла, чем способствует лучшему заполнению ручья штампа. Этому же способствует и быстрое остывание заусенца .

     Для штамповки в открытых штампах характерны следующие особенности: объем металла заготовки, находящегося. в ручье, непостоянен, при штамповке часть металла вытесняется в заусенец; по месту обрезки заусенца у поковки волокна металла оказываются перерезанными; объем заготовки на поковку всегда больше на величину объема заусенца; особых требований к точности заготовки по объему не предъявляется.

     Закрытыми называют штампы, в которых металл заготовки деформируется в замкнутой полости (рис. 27, 6). Штамповку в них выполняют без заусенца. Для штамповки в таких штампах характерны следующие особенности: заготовка должна быть достаточно точной по объему, поскольку заусенец не предусматривается; макроструктура поковок весьма благоприятна, так как процесс формирования поковки в полости штампа протекает так, что волокна обтекают ее контур и после нигде не перерезаются. Расход металла при штамповке в закрытых штампах меньше, чем в открытых.

     В зависимости от сложности формы поковки для ее изготовления применяют либо одноручьевую штамповку, выполняемую в штампе с одним ручьем, либо многоручьевую штамповку, выполняемую последовательно в штампе, имеющем несколько ручьев. Обработку заготовки в одном ручье штампа называют переходом. Чем сложнее поковка по форме и чем больше она отличается от формы заготовки, тем большее число ручьев в штампах и переходов штамповки требуется для ее изготовления,

     Р у ч ь и в штампах разделяют на заготовительные в штамповочные, Ручьи, предназначенные для перераспределения металла заготовки с целью приближения ее формы к форме штампованной поковки, называют заготовительными. Ручьи для получения окончательно оформленной поковки называют штамповочными. Их делят на ручьи предварительной и окончательной штамповки. Предварительный, или черновой, ручей служит главным образом для повышения стойкости окончательного ручья. Ручей окончательной штамповки, или чистовой ручей, соответствует размерам горячей поковки. 

     Технологический процесс изготовления штампованной поковки состоит в общем случае из следующих основных операций: разделки проката на мерные заготовки, нагрева, штамповки, обрезки заусенца, термической обработки, очистки от окалины, правки, калибровки. 

Тема 1.3  Сварочное производство

Сварка плавлением 

     С в а р к о й называют Технологический процесс получения неразъемных соединений заготовок посредством установления межатомных и межмолекулярных связей между свариваемыми частями, что возможно при сближении атомов на расстояние, близкое к параметру кристаллической решетки.

     Сварочные процессы применяют для изготовления сварных конструкций, исправления брака литья и восстановления поломанных и изношенных изделий.

     Классы сварки. ГОСТ 19521—74 определяет три класса сварки: термический, механический и термомеханический.

К термическому классу относятся виды сварки плавлением, когда металл кромок свариваемых частей расплавляется, образуя сварочную ванну (иногда вместе с присадочным металлом), а затем затвердевает, образуя сварной шов. 

     К механическому классу относятся холодная, ультразвуковая сварка, сварка взрывом, трением. К термомеханическому классу относятся те виды сварки, при которых для образования сварного соединения используют тепловую энергию и внешнее давление. К этому классу относятся контактная, газопрессовая, диффузионная и другие виды сварки.

     Типы сварных соединений. Для изготовления сварных конструкций применяют следующие основные типы соединений: стыковое, внахлестку, заклепочное, угловое и тавровое. Стыковые соединения с отбортовкой  (рис. 28, 1) применяют при толщине листа до З мм, листы толщиной 3—8 мм сваривают без разделки кромок ( рис. 28, 2), при толщине листов до 15 мм применяют V-образную разделку кромок (рис. 28, 3), при толщине более 15 мм -Х-образную разделку (рис. 28, 4), при толщине свыше 20 мм чашеобразную простую или двустороннюю разделку (рис. 28, 5, 6). При соединении внахлестку (рис. 28, 7) величина перекрытия кромок равна 3—5 - кратной толщине свариваемых частей. Электрозаклепками (рис. 28, 8) обеспечивается получение прочных (но не плотных) соединений; для сварки верхний лист просверливается (или пробивается) и при заварке отверстия приваривается и нижний лист; тонкие (до З мм) листы проплавляют дугой по целому , без отверстий. Угловые соединения (рис. 28, 9) чаще всего получают без специальной разделки кромок. Тавровые соединения для конструкций, несущих небольшие нагрузки, выполняют без скоса кромок (рис. 28, 10); при больших нагрузках для элементов толщиной 10—20 мм применяют односторонний (рис. 28, 11), а при толщине более 20 мм двусторонний скос (рис. 28, 12).
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Рис.28
Дуговая сварка и резка. В 1802 г. акад. В. В. Петров открыл явление дугового разряда. В 1882 г. русский изобретатель Н. Н. Бенардос предложил применить электрическую дугу для сварки металлов угольным электродом. В 1888 г. горный инженер Н. Г. Славянов заменил графитовый электрод металлическим. В настоящее время около 99 % работ, выполняемых дуговой сваркой, производится по способу Славянова. Дуговая сварка по распространению занимает первое место среди других видов сварки. Ее используют при производстве всех видов подвижного состава железнодорожного транспорта, морских и речных судов, котлов, автомобилей, подъемнотранспортных сооружений, трубопроводов для газов, жидкостей и сыпучих материалов, металлических конструкций и арматуры зданий, промышленных сооружений, мостов, узлов и деталей электрических, сельскохозяйственных и других машин и механизмов. К числу металлов, свариваемых электрической дугой, относятся почти все конструкционные стали, серый и ковкий чугуны, медь, алюминий, никель, титан и их сплавы и другие металлы и сплавы.

     Сварка по способу Бенардоса. Сварку производят графитовым электродом 2 (рис. 34, а) с присадочным металлом от прутка 1 или без него; сварка этим способом имеет ограниченное применение. Ею пользуются для соединения с отбортовкой тонких стальных заготовок, где не требуется присадочный металл, для цветных металлов и чугуна, а также для наплавки порошковых твердых сплавов. Обычно применяют постоянный ток, причем для устойчивости дуги и лучшего прогрева стыка при сварке пользуются прямой полярностью: заготовку включают анодом (+), а электрод — катодом (—).

     Сварка по способу Славянова. При сварке применяют металлический электрод З в виде проволоки (рис. 154, 6). Дуга возбуждается между электродом и основным металлом и плавит их оба, причем образуется общая ванночка, где перемешивается весь расплавленный металл. Электродная проволока выпускается диаметром от 0,3 до 12 мм. Для сварки углеродистой стали применяют проволоку марок Св-08А, Св-О8ГС, Св-10Г2, для сварки легированной стали различных марок — легированную проволоку марок Св-О8ГС, Св-I8ХГС, Св-10ХМФТ, Св-12Х11НМФ, Св-12Х13, Св-О9ХI6Н25М6АФ и др.

     При ручной сварке пользуются электродами, покрытыми обмазкой. Обмазки бывают стабилизирующими, защитными и легирующими.

     По толщине покрытия электроды бывают (ГОСТ 9466—75) с тонкими, средними, толстыми и особо толстыми покрытиями. Тонкие покрытия являются стабилизирующими; они состоят из мела и жидкого стекла.
[image: image31.png]@)

L)

Puc. 154

e e
it

Y A




Рис.29
Находящийся в составе мела кальций выделяется в плазме дуги, ионизирует ее, тем самым способствует устойчивости горения дуги.

     Средние, толстые и особо толстые покрытия обеспечивают устойчивость горения дуги, а также защиту и легирование металла. Состав этих обмазок подбирается так, чтобы вокруг дуги создавалась газовая среда, защищающая металл электрода 4 (рис. 29, в), стекающий в дуге, и металл ванночки 7 от окисления и растворения в нем газов. По мере плавления электродов обмазка шлакуется и шлак 6 равномерно покрывает шов 5, защищая металл от окисления и насыщения азотом. Кроме того, шлак замедляет охлаждение металла, что способствует выделению растворенных газов и уплотнению шва. В случае надобности в обмазку добавляют ферросплавы для легирования. Таким образом , в состав этих покрытий входят ионизирующие (например, мел), газообразующие (мука), шлакообразующие (полевой шпат) вещества, а также раскислители (ферромарганец) и легирующие компоненты.

     Аппаратура для сварки. Дуговая сварка возможна на постоянном и переменном токах. Дуга на постоянном токе устойчивее, но расход электроэнергии выше.  .Для питания дуги постоянным током применяют генераторы и выпрямители. Сварочные аппараты и генераторы делят на однопостовые — для питания одной дуги и многопостовые - для питания нескольких дуг. Для сварки используют стандартное напряжение тока (220, 380, 500 В).
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                                                                          Рис.30


 На рис. 30, а приведена схема включения сварочного аппарата переменного тока. Первичная обмотка П трансформатора 4 подключается к сети; ко вторичной обмотке В низкого напряжения (55—65 В) подключается регулятор тока (дроссель) 3. Ток регулируется изменением индуктивного сопротивления дросселя: часть 2 сердечника может перемещаться с помощью винта от вращения рукоятки 1, при этом изменяются воздушный зазор а, индуктивность обмотки реактора и сварочный ток.

     Сварочные генераторы постоянного тока приводятся в действие электродвигателем или двигателем внутреннего сгорания.

     Генераторы, питающие силовую и осветительную сети, должны обеспечивать постоянное напряжение независимо от нагрузки (величины тока, идущего потребителям). Внешняя вольт-амперная характеристика таких генераторов близка к прямой, параллельной абсциссе (кривая а на рис. 30, 6).

     Обмотка сварочных генераторов и трансформаторов должна быть предохранена от разрушения токами короткого замыкания при возбуждении дуги. Внешняя вольт-амперная характеристика этих генераторов и трансформаторов должна быть падающей (кривая б), т. е. напряжение должно уменьшаться с увеличением тока, а при токе короткого замыкания напряжение должно уменьшаться до нуля (точка 1); напряжение холостого хода должно быть достаточным для возбуждения дуги.

     Сварочные генераторы и трансформаторы должны обладать хорошими динамическими свойствами, т. е. мгновенно реагировать на изменение вольт-амперной характеристики сварочной дуги. Падающая характеристика в сварочных генераторах обеспечивается воздействием магнитного поля якоря на магнитное поле полюсов генератора, а в сварочных трансформаторах — последовательным включением индуктивного сопротивления

дросселя (рис. 30, а).

     Кривая б вольт-амперной характеристики источника питания дважды пересекает кривую в вольт-амперной характеристики дуги; точка 2 характеризует параметры тока при возбуждении дуги, точка З — параметры ее устойчивого горения.

     Для защиты глаз и лица сварщика от действия лучей дуги применяют щитки и шлемы с темными специальными стеклами, поглощающими ультрафиолетовые лучи.

     Дуговая сварка в среде защитных газов. Дуговая сварка в среде защитных газов — углекислом, аргоне или гелии — обеспечивает лучшую, чем при сварке покрытыми электродами или под слоем флюса, защиту от воздействия кислорода и азота воздуха, лучшее использование тепла дуги. Вместе с тем сварка в среде защитных газов не заменяет названные способы сварки, а применяется в машино- и приборостроении там, где эти способы не дают необходимых результатов. для сварки в струе углекислого газа применяют горелки-держатели (рис. 31). Дуга 4 горит между заготовкой 5 и электродной проволокой 1, которая автоматически подается с постоянной скоростью. Подвод тока к проволоке обеспечивается через контактные сапожки 2. Сварка выполняется на переменном или постоянном токе. Углекислый газ в зону сварки подается через сопло З; к горелке он поступает от баллона. Образующийся при сварке оксид железа раскисляется марганцем и кремнием, которые в  повышенном количестве содержатся в электродной проволоке. Сварку в углекислом газе широко применяют для углеродистой стали, заварки дефектов стальных отливок, наплавки и восстановления изношенных деталей.

     Сварку в инертных газах (аргоне, гелии или их смесях) применяют для коррозионно-стойких сталей, титана, алюминия, меди, никеля, их сплавов и сплавов магния. Сварку выполняют плавящимся или неплавящимся электродом, постоянным или переменным током. Общая схема установки для сварки плавящимся электродом аналогична установке при сварке в углекислом газе; электродную проволоку применяют того же состава, что и основной металл. В качестве неплавящегося электрода используют вольфрамовую проволоку, которую устанавливают в горелку. для заполнения разделки кромок в зону дуги вводят присадочный металл.
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                                       Рис.31
Рис.32
Сварка давлением

Контактная сварка. При контактной сварке для нагрева свариваемых частей используется тепло, выделяемое при прохождении тока через место сварки. В месте контакта частей наблюдается увеличенное электрическое сопротивление по сравнению с другими участками цепи. После достижения в зоне сварки необходимой температуры, свариваемые части для их соединения сдавливают.

     Контактная сварка легко автоматизируется и применяется в массовом производстве. Существуют три вида контактной сварки: стыковая, точечная и роликовая.

     Для с т ы к о в о й  с в а р к и соединяемые части 1 (рис. 33) зажимают в контактных колодках (губках) 2 сварочной машины и пропускают через них ток большой силы, индуктирующийся во вторичной обмотке З трансформатора. При этом в зоне сварки выделяется большое количество тепла, и части по стыку разогреваются до пластического состояния. Нагретые части сдавливают и они свариваются.

     Стыковая сварка возможна при сечениях до 50000 мм и более, причем форма на стыке может быть самой разнообразной: круглой, квадратной, фасонной (рельсы, уголки, трубы), Стыковую сварку применяют также для соединения штампованных листов. Прочность шва стыковой сварки не уступает прочности основного металла, поэтому стыковую сварку можно применять для ответственных соединений.
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Рис.33
 При т о ч е ч н о й  с в а р к е свариваемые части 1 (рис. 34, а) зажимают между электродами 2, по которым пропускается ток большой силы от вторичной обмотки трансформатора, Вследствие большого сопротивления место контакта З свариваемых частей нагревается до термопластического состояния и под действием давления электрода происходит сварка (рис. 39, 6). Внутри полых электродов циркулирует вода для их охлаждения.

     Роликовой (шовной) сваркой соединяют листы толщиной 0,3—З мм из низкоуглеродистой стали и листы толщиной до 1,5 мм из коррозионно-стойкой хромоникелевой стали , латуни, бронзы, алюминиевых сплавов. Свариваемые части 1 (рис. 40) пропускают между вращающимися роликами-электродами 2 шовной машины, через которые проходит ток, выделяющий тепло в месте соприкосновения свариваемых частей, в результате чего образуется сплошной шов 3.

     Роликовой сваркой получают всевозможные баки (например, в автотракторостроении), тару, трубы, сосуды, работающие под давлением, а также другие герметичные изделия из тонких металлических листов. Мощность машин для различных работ по контактной сварке колеблется от 0,1 до 600 кВА.

     Автоматизация контактной сварки. Появление мини-ЭВМ позволило для выполнения контактной сварки применять роботы. Это определило гибкость производства, возможность немедленной перестройки автоматической линии сборки при замене модели и даже сборку кузовов различных модификаций, следующих один за другим по одной конвейерной линии.

Пальцы руки каждого робота на сварочных постах представляют клещи для точечной сварки, которыми робот сваривает по нескольку точек, доступных с данной позиции.     Автоматизации подвергается также стыковая и роликовая сварка.
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Рис.34
Рис.35
Пайка, наплавка, металлизация

Пайкой называют процесс получения неразъёмного соединения заготовок без их расплавления путём смачивания сопрягаемых поверхностей жидким припоем с последующей его кристаллизацией. Проникание жидкого припоя в зазор между соединяемыми поверхностями происходит за счет капиллярных явлений, для протекания которых необходимы определенные условия. Для обеспечения растекания припоя по  поверхности заготовка хорошего смачивается заготовки нагревают , а также обрабатывают флюсами, которые растворяют и удаляют с поверхности оксиды, уменьшают поверхностное натяжение.

     По прочности паяное соединение уступает сварному . Однако во многих случаях пайка имеет преимущества перед сваркой. Она экономичнее сварки, не вызывает существенных изменений химического состава и механических свойств деталей, позволяет соединять разнородные металлы и сплавы. Остаточные деформации при пайке меньше, чем при сварке, что обеспечивает большую точность конструкции.

     Припои представляют собой сплавы цветных металлов сложного состава. За счет изменения химического состава можно получать припои с разной температурой плавления. Все припои по температуре плавления подразделяют на особолегкоплавкие (Тпл<145-11000 С), легкоплавкие (Тпл= 145-4500 С), среднеплавкие (Тпл= 450+11000С) и тугоплавкие (Тпл>10500 С).

     Припои изготовляют в виде прутков и проволок, а также отдельными порциями определенной массы и формы, которые укладывают в место соединения.

     Паять можно углеродистые и легированные стали всех марок, твердые сплавы, цветные металлы, чугуны. При этом необходимо правильно выбрать соответствующий припой и флюс. Флюс не должен химически взаимодействовать с припоем, температура его плавления должна быть ниже температуры плавления припоя. Применяют твердые, пастообразные и жидкие флюсы. Наибольшее применение в качестве флюсов находят бура Nа2 В4 О7, борная кислота Н2В03 , хлористый цинк ZСl2 , фтористый калий КF.

     Способы пайки классифицируют в зависимости от используемых источников нагрева, При варке в печах заранее собирают соединяемый узел, закладывают в него припой и наносят флюс, а затем помещают в печь. Припой расплавляется и заполняет зазоры между соединяемыми заготовками.

     Пайку погружением выполняют в ваннах с расплавленными солями или припоями. На паяемую поверхность наносят флюс, припой размещают между поверхностями заготовок, заготовки скрепляют и погружают в ванну. Соляная ванна предохраняет место пайки от окисления.

     Нагрев заготовок можно осуществлять токами высокой частоты, газовым пламенем, плазменной горелкой, кварцевой лампой, паяльником. Припой можно размещать заранее у места пайки или вводить его в процессе пайки вручную.

     Пайка применяется во многих отраслях промышленности.

Наплавка  занимает важное место в сварочной технологии и широко применяется при ремонте и восстановления изношенных деталей, а также при изготовлении новых деталей, у которых необходимо обеспечить особые свойства поверхностей (например, твердость, износостойкость, коррозионную стой кость, жаростойкость).

     Наплавку осуществляют нанесением расплавленного металла на поверхность изделия, нагретую до оплавления или  до температуры надежного смачивания Жидким наплавляемым металлом. При этом наплавленный слой составляет одно целое с основным металлом за снег образования металлических связей.

     Для наплавки могут быть использованы различные источники нагрева: газовое пламя, электрическая дуга, высокочастотный нагрев, электрошлаковый процесс, луч лазера и др. Толщина наплавленного металла может быть различной: 0,5—10 мм и более.

     Для того чтобы свойства наплавленного металла не существенно изменялись за счет разбавления его основным металлом при наплавке поверхностей с особыми свойствами , глубина проплавления металла изделия и соответственно доля его участия в образовании поверхностного слоя должны быть минимальными.

     Наплавку можно выполнять ручным и механизированным способами. Механизированная наплавка обеспечивает более высокие качество и производительность. Для дуговой наплавки больших по площади поверхностей используют специальное оборудование, в которых плавящимся электродом является лента. Применяют ленточные электроды сплошного сечения и порошковые ленты. Порошковая лента имеет металлическую оболочку, внутри которой заключена шихта, содержащая шлакообразующие компоненты и легирующие добавки. При выполнении ремонтных работ по восстановлению изношенных поверхностей иногда весьма нежелательной оказывается деформация изделия, вызываемая неравномерным нагревом. Способ вибродуговой наплавки позволяет получать наплавленный слой с незначительной деформацией изделия Сущность его в том, что наплавку выполняют электродом З (рис. 43), которому сообщают механические колебания в направлении изделия 1 с помощью электромагнита 4 с частотой 30—100 Гц и амплитудой 0,5—1 мм. Электрическая дуга при этом периодически закорачивается на свариваемое изделие и снова возбуждается. При каждом замыкании частицы электрода остаются на поверхности изделия. В зону наплавки непрерывно подают охлаждающую жидкость (раствор щелочи) или струю воздуха через сопло 2. Принудительное охлаждение поверхности повышает твердость наплавленного слоя. Наиболее часто этот способ применяют при наплавке цилиндрических изделий небольшого диаметра при восстановлении изношенных шеек валов.

     Металлизация представляет собой процесс осаждения распыленного струей газа жидкого металла па поверхность изделия. К источнику нагрева (им может быть газовое пламя, электрическая дуга, плазменная струя) подают проволоку, которая расплавляется. Жидкий металл подхватывается струей газа, подаваемого под
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давлением в зону плавления, и выбрасывается с большой скоростью через сопло металлизатора в виде распыленных капель. Поток брызг расплавленного металла направляют на поверхность изделия. Ударяясь о поверхность, капли соединяются с ней и образуют слои покрытия.

    Материал покрытия может подаваться в металлизатор в виде проволоки (стальной, алюминиевой, медной, цинковой и др.), а также в виде неметаллических порошков

(стекла, эмалей, пластмасс). Таким образом термин ,,металлизация” оказывается неточным, поскольку включает в себя процессы нанесения и неметаллических покрытий.

      По сравнению с наплавленным слоем металлизационный слой, состоящий из мелких поверхностно-окисленных частиц металла, имеет меньшую прочность.

     Металлизацию применяют для восстановления изношенных поверхностей деталей машин, для защиты поверхности от коррозии, изнашивания, в декоративных целях.

РАЗДЕЛ 2  ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ТОЧЕНИЕМ
Тема 2.1 Геометрия токарного резца

Элементы и геометрия резца. Резец — наиболее распространенный инструмент, применяемый при обработке материалов со снятием стружки на станках.

Резцы различают:

· по виду обработки и оборудования (токарные, расточные, строгальные, долбежные, специальные);

·  по выполняемой работе (проходные, подрезные, отрезные, расточные, резьбовые, фасонные, а также черновые, чистовые и для алмазного точения);

·  по направлению подачи (радиальные и тангенциальные, а также правые и левые);

·  по роду инструментального материала (из низко- и среднелегированной стали, быстрорежущие, твердосплавные, алмазные, минералокерамические);
·  в зависимости от формы сечения стержня (прямоугольные, квадратные, круглые); 

· по форме головки (прямые, отогнутые, изогнутые, оттянутые); 
· по способу изготовления (цельные, с припаянной или закрепленной механически пластинкой, с приваренной головкой).
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Рисунок 37
На рис. 37  приведен токарный правый проходной резец. Стержень резца II служит для закрепления его в резцедержателе или в державке, причем резец опирается на подошву 7; головка резца I несет его режущие элементы. Пересечением передней поверхности 1 и главной задней поверхности 2 образуется главная режущая кромка 3, а пересечением передней поверхности и вспомогательной задней поверхности 4 — вспомогательная режущая кромка б. Главная и вспомогательная режущие кромки соединяются вершиной резца 5.

Обтачивание является одним из основных видов обработки резанием, поэтому с условиями резания принято знакомиться при рассмотрении обтачивания.
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                         Рис.  38                                                                     Рис.39
На рис.  38 показан резец при обтачивании заготовки, а на рис. 39   — чертеж резца. Углы резца рассматриваются от основной плоскости и плоскости резания. Основная плоскость 1 (рис.  38) — плоскость, параллельная продольной и поперечной подачам. Плоскость резания 2 — плоскость, касательная к поверхности резания и проходящая через главную режущую кромку.

Режущие свойства резца в значительной степени зависят от углов его заточки или, как принято говорить, от геометрии резца.

Режущие свойства резца в значительной степени зависят от углов его заточки или, как принято говорить, от геометрии резца. Приведем определение углов резца (рис.37);

φ — главный угол в плане, образованный проекцией глав ной режущей кромки на основную плоскость и направлением подачи;

φ1— вспомогательный угол в плане, образованный проекцией вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и направлением, обратным подаче;

ε — угол при вершине резца между проекциями главной и вспомогательной режущих кромок на основную плоскость;

γ — главный передний угол, образованный плоскостью, перпендикулярной к плоскости резания, и передней поверхностью;

α — главный задний угол между плоскостью резания и главной задней поверхностью;

β — угол заострения между передней и главной задней поверхностями;

δ — угол резания, образованный плоскостью резания и перед ней поверхностью;

λ — угол наклона главной режущей кромки, составленный главной режущей кромкой и прямой, параллельной основной плоскости, лежащей в плоскости резания и проходящей через верши ну резца (измеряется в плоскости резания);

γ1 — вспомогательный передний угол между плоскостью, перпендикулярной к плоскости резания, и передней поверхностью;

α1 — вспомогательный задний угол, образованный вспомогательной задней поверхностью и плоскостью, проходящей через вспомогательную режущую кромку и перпендикулярной к основной.

Углы в плане φ, φ и ε измеряются в плоскости, параллельной основной; углы главной режущей кромки γ, α, β и δ— в главной секущей плоскости NN (рис. 37); углы вспомогательной режущей кромки — во вспомогательной секущей плоскости N1N1;.α+β+γ=90◦; δ=α+β=90◦-γ; φ+ε+φ1=180◦
Углы резца имеют следующее основное назначение.

Угол α способствует уменьшению трения между обрабатываемой поверхностью заготовки и главной задней поверхностью резца. Его величина колеблется в пределах 4 - 5°, а чаще он равен 8°.

Угол γ оказывает решающее влияние на образование и сход стружки.

Угол ε в значительной степени влияет на стойкость резца: чем больше этот угол, тем (при прочих равных условиях) больше стой кость резца.

Угол λ способствует отводу стружки в ту или иную сторону. Для черновых резцов он колеблется в пределах от 0 до +10°, для чистовых -0 от 0 до -3°.
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Рис.40
На рис.40  показано влияние угла λ на направление схода стружки. При λ =0 главная режущая кромка расположена параллельно основной плоскости и при резании стружка завивается в спираль (рис.  40, а). Если угол λ отрицательный (рис.  40, б), то вершина резца находится выше

других точек главной режущей кромки, поэтому стружка будет отходить в сторону обрабатываемой поверхности. При положительном угле λ (рис.40, б) вершина резца лежит ниже главной режущей кромки, в результате припуск снимается вначале отдаленными от вершины частями режущей кромки и в последнюю очередь вершиной резца, поэтому стружка сходит в сторону обработанной поверхности. При положительных углах резец является более стойким, однако обработанная поверхность может быть повреждена сходящей стружкой, по этому такие резцы применяют для предварительной (черновой) об работки.
Тема 2.2  Элементы режимов резания и срезаемого слоя

Элементы резания. Рассмотрим основные особенности резания при обтачивании. На рис.    приведена схема обтачивания вала резцом. Заготовке 1 от шпинделя станка передается главное вращательное движение, резцу 5 суппортом станка сообщается движение подачи; оба движения осуществляются непрерывно. Поверхность 2 заготовки, с которой снимается стружка, называется о б р а б а т ы в а е м о й; поверхность 4, образующаяся после снятия стружки, —       о б р а б о т а н н о й; поверхность 3, образуемая режущей кромкой инструмента в процессе резания — п о в е р х н о с т ь ю  р е з а н и я.

Г л у б и к а р е з а н и я  t — расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по перпендикуляру к оси заготовки, мм:
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Рис.  41
п о д а ч а s — перемещение резца за один оборот заготовки, мм/об;

ш и р и н а  с р е з а е м о го слоя b — расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по поверхности резания, мм;

т о л щ и н а  с р е з а е м о г о  с л о я   а — расстояние, измеренное в направлении, перпендикулярном к ширине срезаемого слоя, мм;

п л о щ а д ь   н о м и н а л ь н о г о  п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я   с т р у ж к и — площадь сечения срезаемого слоя подсчитываемая как произведение глубины резания на подачу или ширины на толщину, мм2 :

f = ts = ab.

К основным элементам режима резания относят глубину, подачу и скорость резания. Рассмотрим схему резания при точении на примере обтачивания цилиндрической поверхности на токарном станке.

Глубина резания

t – глубина резания, величина снимаемого слоя металла, измеряемая перпендикулярно к обработанной поверхности и снимаемая за один проход режущего инструмента:
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где Dзаг – диаметр обрабатываемой поверхности, мм;

d – диаметр обработанной поверхности, мм;

Глубина резания t принимается обычно равной припуску. При чистовом проходе t должна быть не более 1…2 мм.

[image: image46.jpg]



Рисунок 42 – Элементы резания и геометрия срезаемого слоя

Подача

Подача S – величина (путь) перемещения режущей кромки за один оборот обрабатываемой заготовки, либо за один ход заготовки или инструмента в направлении движения подачи, мм/об, мм/дв.ход.

Подачу назначают из условия обеспечения требуемой шероховатости обрабатываемой поверхности. Обычно работают на Sпр = (0,20…0,25) мм/об. Высокая чистота получается при работе на Sпр = 0,03…0,05 мм/об.

Эти параметры элементы режима резания t и S непосредственно влияют на размеры снимаемой стружки, так:

а – толщина срезаемого слоя, расстояние между двумя последовательными положениями главной режущей кромки за один оборот заготовки определяется а = S · sinφ;

в – ширина срезаемого слоя, расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по поверхности резания: в=t/sinφ.
Заштрихованная площадь называется площадью поперечного сечения срезаемого слоя F:

F = t · S = a · b, мм2.

Скорость резания

V – скорость резания, путь перемещения обрабатываемой поверхности заготовки относительно режущей кромки резца в единицу времени, м/мин.
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n – число оборотов заготовки/мин.

Силы резания при точении.

При резании на резец действуют силы давления срезаемого слоя и обрабатываемой заготовки, а также силы трения о резец сходящей стружки и поверхности резания заготовки. При сложении этих сил образуется равнодействующая сила Р, которая в пространстве направлена по-разному в зависимости от геометрии резца, его установки, глубины резания и подачи, свойств обрабатываемого материала и других факто ров. В связи с этим силу Р трудно измерить; для удобства измерений и расчетов эту силу представляют разложенной в пространстве по системе прямоугольных координат на три составляющие: силу резания Р силу подачи Р радиальную силу Ру.

Сила Р определяет крутящий момент на шпинделе, эффективную мощность резания. По этой силе рассчитывают на прочность звенья привода шпинделя. Она определяется по формуле
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где С — коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого материала; х и у — соответственно показатели степеней при глубине резания и подаче. При обработке чугуна, стали, бронзы х
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0,75. Для более точных расчетов Р учитывают скорость резания, величину углов резца, материал его режущей части, наличие и вид охлаждающей жидкости и т. д. Сила Р измеряется в плоскости резания. Сила Рх измеряется в плоскости, параллельной основной, и направлена в сторону, обратную подаче; она используется для рас четов на прочность звеньев цепи подачи станка. Сила Ру измеряется в той же плоскости, что и сила Рх и направлена перпендикулярно к силе Р. Силы Рz,Рx и Рy могут быть измерены инструментальными динамометрами или рассчитаны. Сила Рx составляет 10—25 % от Рz а сила Рy — 30—50 % от Рz.

Мощность при точении
По рассчитанным силе резания и скорости резания определяют мощность, необходимую на резание:
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Зная КПД станка η (коэффициент, учитывающий затраты мощности на приведение в действие механизмов главного движения и движения подачи), можно определить мощность двигателя, Вт:
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Тема 2.3 Физические явления при токарной обработке

Основы резания остаются постоянными независимо от того, каким инструментом (резцом, фрезой, сверлом) производится обработка; изменяется лишь схема обработки.

На рис.  69, а приведена схема образования стружки при резании. Резец 3, перемещаемый в направлении стрелки Б, передней поверхностью 2 сминает и скалывает частицы металла, лежащие выше плоскости ВА, причем образующаяся стружка 1 состоит из отдельных элементов: а, б, в, г, д, ….

Плоскость, в которой происходит скалывание элементов, называется плоскостью скалывания, а угол, образованный этой плоскостью и поверхностью резания, — углом скалывания. Величина угла скалывания зависит от свойств материала, геометрии инструмента, режима резания и колеблется в пределах от 145 до 155°. Внутри каждого элемента стружки наблюдаются плоскости скольжения, образующие текстуру стружки, как показано на элементах а, б, в (рис.43 ,а).
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Рис.43
Пластическая деформация распространяется также вглубь за готовки на некоторую величину h (рис. 43, в), в результате чего возникает наклеп под обработанной поверхностью, образуются остаточные напряжения. Нагрев при резании также изменяет свойства срезаемого и поверхностного слоев заготовки. Деформация металла срезаемого слоя заготовки увеличивается

с увеличением его пластичности. Геометрия резца также влияет на усадку: усадка увеличивается с увеличением радиуса при вершине резца и уменьшается с увеличением углов  φ и γ, а также применением смазочно-охлаждающих жидкостей.

При обработке мягких углеродистых сталей, меди образуется сливная стружка (рис. 43, в), отдельные элементы которой явно не выражены. При обработке твердых сталей образуется стружка скалывания (рис. 43, а); при обработке чугунов и других хрупких металлов — стружка надлома (рис. 43,г).
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Рис.44
Вследствие большого давления и высоких температур в зоне резания в определенных условиях на резце образуется нарост (рис.44) из сильно деформированных частиц металла заготовки, временно застаивающихся на перед ней поверхности резца. Нарост увеличивается за счет новых наслаивающихся частиц, пока не сорвется и отойдет со стружкой (со стороны передней поверхности резца) или будет увлечен заготовкой (со стороны задней поверхности резца). Наросты возникают хаотично (до 200 раз в секунду), частота образования их зависит от пластичности и вязкости обрабатываемого металла, геометрии резца и скорости резания.

Образование наростов оказывает вредное влияние на процесс резания и качество обработки: увеличивает шероховатость обработанной поверхности, снижает точность обработки, может вызывать вибрации системы станок—приспособление—инструмент— деталь. С увеличением скорости резания частота образования наростов уменьшается, а при скорости резания 50—70 м/мин и выше наросты не возникают.

Тема 2.4 Токарные резцы
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Рисунок 45 – Типы резцов

Обработка точением

Точение — лезвийная обработка резанием поверхностей вращения и торцевых поверхностей главное движение, вращательное, придается заготовке, движение подачи, поступательное, придается режущему инструменту в направлении вдоль, перпендикулярно или под углом к оси вращения заготовки. Обработку наружных поверхностей называют точением, или обтачиванием, обработку внутренних поверхностей называют растачиванием.

Характеристика методов точения
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Рис.  46 -  Основные схемы обработки заготовок на универсальном

токарно-винторезном станке:

а— в — обтачивание наружных цилиндрических поверхностей; г — подрезание торцев; д, е — протачивание прямых и фасонных канавок соответственно; ж — отрезание; з, и — растачивание гладких и ступенчатых отверстий соответственно; к — сверление; л — нарезание резьбы; м — точение конусов с поперечной пода чей; н, о — точение коротких и длинных конических поверхностей соответствен но; Dr — движение резания; Ds — движение подачи; α — угол поворота оси заготовки

Обтачивание цилиндрических поверхностей (рис.  46, а—в) производится прямыми или отогнутыми резцами с продольным движением подачи. При этом используют различные проходные резцы для того, чтобы получить разные по форме переходные поверхности. Обычно перед обтачиванием наружных поверхностей подрезают торцы заготовки (рис.46, г). Обработка производится подрезными резцами с поперечным движением подачи к центру или от центра заготовки. При подрезании к центру торец получается слегка вогнутым, при подрезании от центра торец получается слегка выпуклым, но шероховатость поверхности меньше. Протачивание канавок (рис.46, д, е) проводится с поперечным движением подачи специальными резцами, у которых форма и размеры главной режу- щей кромки соответствуют протачиваемой канавке. Отрезание обработанной детали (рис.46, ж) проводится отрезными резцами с прямой или наклонной главной режущей кромкой. В последнем случае торец отрезанной детали получается более чистым. Растачивание внутренних цилиндрических поверхностей выполняют расточными резцами, закрепленными в направлении оси заготовки, с продольной подачей. Растачивание гладких сквозных отверстий проводят проходными резцами (рис.46, з), а ступенчатых и глухих — упорными расточными (рис.46, и). Сверление, зенкерование и развертывание центральных отверстий (рис.46, к) выполняют соответствующим режущим инструментом. Нарезание резьбы (рис.46, л) проводится специальными резьбовыми резцами. Форма режущих кромок резцов определяется профилем и размерами поперечного сечения нарезаемой резьбы. Обработка конических поверхностей может проводиться не сколькими способами. Широкими токарными резцами с продольным или поперечным движением подачи (рис.46, м) получают поверхности с длиной образующей не более 30 мм или для снятия фасок. Перемещением инструмента под углом к оси вращения за готовки (рис.46, н) ведут обработку с ручной подачей резца. Длина обрабатываемой таким способом образующей конуса не превышает 100 ... 150 мм. Поворотом оси вращения заготовки на угол с не более 8° (рис.46, о) обрабатывают длинные конические поверхности.

Тема 2.5 Расчет и табличное определение режимов резания
Выбор режима резания выполняют на основании исходных данных: чертежа обрабатываемой детали, размеров заготовки, типа, материала и геометрии инструмента, паспортных данных станка в следующем порядке.

Назначать основные элементы режимов резания – это значит определить глубину резания, подачу и скорость; при этом оптимальными из них будут те, которые обеспечивают на данном станке наименьшую себестоимость процесса обработки детали. Такой порядок назначения элементов режима резания, когда для заданного инструмента сначала выбирается максимально возможная глубина резания t, затем максимально возможная подача s, а потом уже подсчитывается (с учетом оптимальной стойкости и других конкретных условий обработки) скорость резания V, объясняется тем, что для обычных резцов на температуру резания, а следовательно на износ и стойкость резца наименьшее влияние оказывает глубина резания, большее – подача и еще большее – скорость резания. 

Методика назначения элементов режима резания при точении:
1. Глубина резания определяется в основном величиной припуска на обработку: [image: image57.png]


,

где D - диаметр заготовки в мм

где d - диаметр обработанной поверхности в мм

Глубина резания оказывает большое влияние на силы резания, увеличение которых может привести к снижению точности обработки. Поэтому, когда к обработанной поверхности предъявляются повышенные требования, глубину реза-

ния назначают меньшей. Так, при получнстовой обработке глубина резания назначается в пределах 0,5-2 мм, а при чистовой - в пределах 0,1-0,4 мм.

2. Подача. Для уменьшения машинного времени, т. е. повышения производительности труда, целесообразно работать с максимально возможной подачей с учетом факторов, влияющих на ее величину. Подача обычно назначается из таблиц справочников по режимам резания, составленных на основе специально проведенных исследований и опыта работы машиностроительных заводов. После выбора величины подачи из справочников ее корректируют по кинематическим данным станка, на котором будет вестись обработка (берется ближайшая меньшая).

3. Скорость резания также назначается из таблиц справочников по режимам резания, с учетом предварительно назначенной величины оптимальной стойкости.

4.Частота вращения шпинделя станка (заготовки) подсчитывается по найденной скорости резания:
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и корректируется по станку (берется ближайшее меньшее или большее, если оно не превышает 5%), т. е. находится паспортное значение nп, с которой будет вестись обработка.

5. Действительная скорость резания подсчитывается с учетом паспортного значения частоты вращения шпинделя:
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6. Проверка выбранных элементов режима резания. При черновой обработке назначенная подача обязательно проверяется по прочности деталей механизма подачи станка, а в отдельных случаях (при нежестких и тяжелых условиях резания) — по прочности и жесткости инструмента, жесткости заготовки и 

прочности деталей механизма главного движения станка. Проверяем расчетный режим по мощности. Резание возможно, если
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- мощность потребная на резание, кВт
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- фактически развиваемая мощность на шпинделе станка, кВт

Мощность, затрачиваемая на резание:
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, кВт

где [image: image65.png]


– тангенциальная сила резания, Н

Если окажется, что мощности электродвигателя данного станка, на котором должна происходить обработка, не хватает, т.е [image: image66.png]pes
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, то необходимо уменьшить скорость резания.

7. Основное время на обработку подсчитывается с учетом паспортных значений частоты вращения шпинделя и подачи. 
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где L - длина рабочего хода инструмента в мм

РАЗДЕЛ 3  ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ОСЕВЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

Тема 3.1 Обработка  материалов сверлением, зенкерованием и развертыванием

Сверление – лезвийная обработка резанием отверстий осевым инструментом; главное движение, вращательное, и движение подачи, прямолинейное, придаются инструменту.
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Рис.47. Схемы обработки поверхностей на сверлильных станках:

а — сверление; б — рассверливание; в — зенкерование; г — развертывание; д, е — зенкование; ж, з — цекование; и — обработка базовых центровых отверстий; к — нарезание внутренних резьб; л — обработка сложных поверхностей; Dr — движение резания; Ds — движение подачи
Схемы обработки поверхностей на станках сверлильной группы. На сверлильных станках производят сверление, рассверливание, зенкерование, развертывание, зенкование, цекование, обработку ступенчатых отверстий и нарезание внутренних резьб. Сверлением (рис. 47, а) получают сквозные и глухие отверстия. Рассверливанием (рис.47, 6) увеличивают диаметр ранее просверленного отверстия. Зенкерованием (рис. 47, в) также увеличивают диаметр отверстия, но по сравнению с рассверливанием зенкерование позволяет получить большую точность и производительность обработки. Зенкерованием можно обрабатывать отверстия, полученные в заготовке литьем или давлением. Развертывание (рис.47, г) — чистовая операция, обеспечивающая высокую точность отверстия. Развертыванием обрабатывают цилиндрические и конические отверстия после зенкерования или растачивания. Зенкованием (рис.47, д, е) обрабатывают цилиндрические и конические углубления под головки болтов и винтов. для обеспечения перпендикулярности и соосности обработанной поверхности основному отверстию режущий инструмент (зенковку) снабжают направляющим цилиндром (рис.47, д). Цекованием (рис.47, ж, з) обрабатывают торцевые опорные плоскости для головок болтов, винтов и гаек. Перпендикулярность обработанной торцевой поверхности основному отверстию обеспечивает направляющий цилиндр режущего инструмента (цековки). Центровочным сверлом (рис.47, и) обрабатывают центровые базовые отверстия в валах. Внутреннюю резьбу обрабатывают метчиками (рис.47, к). При этом скорость движения подачи должна быть равна шагу резьбы (S0 = h). Сложные поверхности обрабатывают комбинированным инструментом (рис. 47, л).
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Рис.48. Обработка точных конических отверстий::

а — зенкерование ступенчатым зенкером; б — черновое развертывание; в —

чистовое развертывание; Dr— движение резания; Ds — движение подачи
Схема обработки точного конического отверстия следующая: сверление цилиндрического отверстия; зенкерование ступенчатым коническим зенкером (рис.48, а); развертывание конической разверткой со стружкоразделительными канавками (рис.48, б); развертывание гладкой конической разверткой (рис.48, в).

Части, элементы и геометрия осевого инструмента
Сверла бывают спиральные, перовые, для глубокого сверления (шнековые, кольцевые, ружейные, пушечные), центровочные и комбинированные (специальные).
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Рисунок 49 -  Сверла:

а — спиральное: 1 — передняя поверхность; 2 — поперечная кромка; 3 — главная задняя поверхность; 4 — ленточка; 5 — винтовая канавка; б — лапка; 7 — хвостовик; 8— направляющая часть; 9— рабочая часть; 10— режущая часть; 11— главная режущая кромка; б — перовое; в — шнековое; г — кольцевое; д — центровочное; е — пушечное; ж — ружейное; з — эжекторное; d — диаметр сверла; f— ленточка; α, γ, φ — углы резания

Спиральное сверло (рис.49, а) имеет рабочую часть 9 и хвостовик 7. Хвостовик служит для закрепления сверла в рабочем приспособлении станка и выполняется цилиндрическим или коническим. Конический хвостовик снабжен лапкой 6 предохраняю щей его при выбивании сверла из шпинделя станка. Рабочая часть сверла выполняется из инструментальной стали или с напайными пластинками твердого сплава. Она осуществляет процесс резания, формирует поверхность обрабатываемого отверстия, отводит стружку из зоны резания и направляет сверло при обработке. Рабочая часть 9 состоит из направляющей 8 и режущей 10 частей. Направляющая часть имеет две винтовые канавки 5, необходимые для отвода стружки из зоны резания, и две ленточки 4, необходимые для направления сверла. Режущая часть имеет две главные режущие кромки 11, образованные передними 1 и главными задними 3 поверхностями. Главные режущие кромки соединяются под углом 2φ поперечной кромкой 2. От значения угла 2φ зависят толщина и ширина срезаемого слоя, соотношение между радиальной и осевой составляющими силы резания и температура в зоне резания. С увеличение угла 2φ возрастает осевая Рх и уменьшается радиальная Рz составляющие силы резания. Ширина срезаемого слоя при этом уменьшается, что повышает температуру в зоне резания. С изменением угла 2φ изменяются значения углов α и γ и форма главных режущих кромок. 

Передний угол γ измеряют в главной секущей плоскости, проходящей перпендикулярно главной режущей кромке. Задний угол α измеряют в плоскости, проходящей через точку главной режущей кромки параллельно оси сверла. Значения углов изменяются от центра сверла к его периферии: от периферии сверла к центру угол γ уменьшается, а угол α увеличивается. Передний угол поперечной кромки отрицателен и равен примерно - 60°, следовательно, поперечная кромка сминает и скоблит обрабатываемый материал, что резко повышает силу резания, поэтому для уменьшения влияния поперечной кромки на процесс резания обработку отверстий большого диаметра рационально проводить в два этапа:

сверление отверстия сверлом меньшего диаметра и рассверливание отверстия сверлом нужного диаметра.
Ленточка сверла служит для центрирования сверла по обработанной поверхности и обеспечивает возможность его многократной переточки. Ширина ленточек промышленных сверл 0,2... 3 мм. По ленточке сверло имеет обратную конусность 0,03 ... 0,12 мм на 100 мм длины.

Перовые сверла (рис. 49, б) значительно проще и дешевле в изготовлении, чем спиральные, жесткость их несколько выше. Они предназначены для обработки сравнительно коротких отверстий. Рабочая часть сверла выполняется в виде тонкой пластины с двумя режущими кромками, расположенными относительно друг друга под углом 2φ который равен 116... 118°. Передний угол γ у перовых сверл отрицательный и с увеличением толщины пера увеличивается. Задний угол получают одноплоскостной подточкой задней поверхности. Обычно угол α равен 10... 15°. Ширина ленточки/принимается равной f = 0,1d при 
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мм; f = (0,03...0,1)d при больших диаметрах, d — диаметр сверла. Цельные перовые сверла из быстрорежущей стали применяются в приборостроении, для обработки отверстий диаметром до 14 мм в деталях из латуни, бронзы, пластмасс. Сборные перовые сверла, оснащенные пластинами твердого сплава, применяются для обработки отверстий диаметром 20... 130 мм в деталях из конструкционных сталей и чугунов на сверлильных, фрезерных и расточных станках с числовым программным управлением (ЧПУ).

Шнековые сверла (рис.49, в) выполняются с большим углом наклона винтовых канавок (до 60°), что позволяет сверлить отверстия с отношением длины к диметру до 30 за один проход без периодического вывода сверла из отверстия для удаления стружки. Промышленные сверла имеют диаметр 5... 14 мм. Эти сверла выполняются с плоской заточкой передних и задних поверхностей. для обработки чугуна и конструкционных сталей рекомендуются значения: 2φ = 118°; α = 12°; γ = 15°.

Для экономии работы, затрачиваемой на сверление при больших диаметрах сверления и при сверлении глубоких отверстий, применяются кольцевые сверла (рис.49, г), при работе с которыми в стружку превращается лишь кольцевая выборка, а сердцевина металла остается нетронутой.

Центровочные сверла (рис. 49, д) позволяют одновременно обрабатывать цилиндрическую и коническую части центровочных отверстий. Промышленностью выпускаются сверла с углом базового конуса центрового отверстия 60 и 75°, с двойным базовым конусом 60 и 120°, с радиусной базовой поверхностью. Режущая часть сверл образована двумя прямыми, наклонными или винтовыми канавками и состоит из цилиндрического и конического участков. Цилиндрический участок имеет те же части, что и спиральное сверло (см. рис.49, а): две режущие кромки, расположенные под углом 2φ = 118°, и поперечную кромку. Задние поверхности цилиндрической и конической частей имеют углы соответственно 11 и 6°. На цилиндрической части отсутствуют ленточки.

Пушечные сверла (рис.49, е) предназначены для сверления глубоких отверстий с отношением длины к диметру до 50. Они представляют собой длинный стержень, срезанный на конце по диаметру. Половина цилиндрического тела сверла является направляющей, обеспечивающей прямолинейность оси обрабатываемого отверстия. Часто на поверхности сверла ставят продольные дубовые бруски для уменьшения трения.

Ружейные сверла (рис.49, ж) используют для сверления глубоких отверстий при высоких требованиях к точностным характеристикам обработанной поверхности. Они представляют собой усовершенствованное пушечное сверло. Из круглого тела вырезается сектор (не более 1/4 по длине рабочей части), конец сверла огранен. Верхушка сверла располагается эксцентрично. При резании получается дополнительный направляющий конус ОАВ внутри тела заготовки. При больших диаметрах сверления на лезвии выполняют стружкоразделительную канавку. для уменьшения увода сверла резание осуществляется при вращении заготовки. Сверло точно направляют по твердосплавной кондукторной втулке, минимально удаленной от торца обрабатываемой детали.

Эжекторные сверла (рис.49, з) предназначены для высокоскоростного сверления отверстий. Они состоят из неперетачиваемой коронки с напаянными твердосплавными пластинами и двух трубок. Подаваемая под давлением (0,5... 1,5 МПа, подача 50... 500 л/мин) в зону резания между стенками трубок СОТС охлаждает режущие кромки и создает разряжение, за счет которого удаляется стружка.
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Рисунок 50 -  Зенкеры, цековки, зенковки и развертки:

а — зенкер; б, в — зенковка; г — односторонняя обратная цековка; д — двусторонняя цековка; е — развертка; 1 — режущая часть; 2— калибрующая часть; З — рабочая часть; 4 — цапфа; d — истинный диаметр развертки; f— ширина ленточки; α, γ, φ, ω — углы резания

Зенкеры, зенковки и развертки — это многолезвийные размерные осевые режущие инструменты, предназначенные для предварительной или окончательной обработки отверстий, полученных на пред шествующих операциях. Общим конструктивным элементом этих режущих инструментов является рабочая часть 3 (рис.50, а, е) и присоединительная часть. Присоединительная часть выполняется в виде цилиндрического или конического хвостовика (концевой инструмент) либо конического или цилиндрического отверстия с поперечной канавкой на торце (насадной инструмент).

По конструктивному исполнению и инструментальному материалу эти инструменты делятся на цельные из быстрорежущей стали; оснащенные напайными пластиками из твердого сплава; сборные с механическим креплением быстрорежущих или твердосплавных ножей; с механическим креплением многогранных твердосплавных пластин.

С помощью зенкеров (см. рис.50, а) обрабатывают цилиндрические отверстия, полученные сверлением, литьем, ковкой, штамповкой, с целью придания им более правильной геометрической формы, повышения размерной точности и уменьшения шероховатости поверхности. В зависимости от точности исполнения зенкеры подразделяются на I 1 и 2, предназначенные соответственно для промежуточной обработки перед развертыванием и для окончательной обработки отверстий точностью по 8—10-му квалитетам.

Для обработки опорных поверхностей под крепежные винты применяются зенковки со сменной цапфой 4 (рис.50, б). Для обработки конических поверхностей под головку винта и обработки центровых отверстий применяют зенковки, показанные на рис. 50, в. Они выполняются с углом конуса 60, 90 и 120°, диаметром 8... 80 мм. Для подрезки терцев и приливов применяются односторонние обратные (рис.50, г) и двусторонние (рис.50, д) цековки из быстрорежущей стали или оснащенные пластинами из твердого сплава. Они выполняются диаметром 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100 мм и крепятся на специальных оправках с помощью байонетного замка.

Развертка (см. рис.50, е) — чистовой осевой инструмент, позволяющий обрабатывать точные цилиндрические и конические отверстия на станках сверлильной, токарной, расточной групп или вручную. Развертка является единственным инструментом для обработки отверстий малого диаметра.

Цилиндрические развертки позволяют обрабатывать отверстия точностью по 6— 11-му квалитетам, с шероховатостью Rа 0,8 ... 1,6 мкм. Промышленностью выпускаются развертки с допусками по К7, Н7, Н8, Н9 и развертки с припуском под доводку (№ 1— 6), которые потребитель перешлифовывает под необходимую посадку и точность отверстия. Очень важным параметром разверток является их исполнительный диаметр, задаваемый в виде предельных отклонений от номинального диаметра.

Ручные развертки выпускаются из инструментальной стали 9ХС в двух исполнениях: исполнение 1 — с прямыми канавками диаметром 1... 40 мм, исполнение 2 — с винтовыми канавками диаметром 6... 40 мм.

Хвостовик у разверток цилиндрический, заканчивающийся квадратом. Особенностью разверток является длинная рабочая часть З, что обеспечивает их хорошее направление и центрирование по обрабатываемому отверстию. Машинные развертки из быстрорежущей стали выпускаются с цилиндрическим хвостовиком (диаметром 2... 16 мм) и с коническим хвостовиком (диаметром 5,5 ... 50 мм). Развертки с вставными ножами из быстрорежущей стали диаметром 32... 50 мм выпускаются с цилиндрическим хвостовиком, диаметром 40... 100 мм — с коническим. Эти развертки более экономичны, чем цельные, так как их режущая часть выполнена из тонких механически закрепляемых ножей и возможна перестановка ножей в радиальном направлении. Развертки, оснащенные пластинами из твердого сплава, диаметром 6... 12 мм изготавливаются цельными, диаметром 10... 82 мм — с коническим хвостовиком, диаметром 32... 55 мм — насадными, диаметром 52... 300 мм — насадными с привернутыми ножами.

Для удобства измерения реального размера разверток с помощью микрометра все их виды выполняются с четным числом зубьев. Однако при равномерном шаге между зубьями возможна огранка обработанного отверстия, поэтому у разверток зубья выполняются с неравномерным окружным шагом (см. рис.50, е, сечение Б—Б). Только одна пара зубьев лежит в диаметральной плоскости, она и показывает реальный диаметр развертки.

Комбинированные инструменты подразделяются на две группы:

для обработки предварительно обработанных отверстий и для обработки отверстий в сплошном материале. Их можно классифицировать: 

· по профилю обрабатываемого отверстия;

·  по типу комбинирования (однотипные или разнотипные); 

· по способу комбинирования режущих зубьев (с профильными зубьями, с зубьями, расположенными на отдельных ступенях, с одновременной работой, с чередующимися и смешанными зубьями);

·  по конструктивному признаку (цельные и разъемные);

·  по характеру работы ступеней (с последовательной работой, с одновременной работой, с частичным совмещением переходов обработки); 

· по способу направления инструмента (по неподвижным кондукторным втулкам, по вращающимся кондукторным втулкам, по ранее обработанному отверстию); 

· по виду обработки (черновая, получистовая, чистовая).

В зависимости от назначения и формы отверстий комбинированные инструменты составлены из сверл, зенкеров и разверток, работающих или последовательно, или параллельно. 

Силы резания при сверлении.
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Рисунок 51 -  Силы резания при сверлении:

Рп.к — осевая сила на поперечной кромке; Рхл, Рzл — силы трения на ленточке; Рх, Ру, Рz —составляющие силы резания
Увеличение затрат энергии на деформации и трение приводит к увеличению силы резания(рис. 51).

Равнодействующую силы резания, приложенную к точке О режущей кромки, можно разложить на три составляющие: Рх, Ру и Рz Составляющая Рx направлена вдоль оси сверла, в том же направлении действуют сила сопротивления деформациям на поперечной кромке Рп.к и силы трения ленточек об обработанную поверхность Рхл Сумма сил 
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называется осевой силой резания. Радиальные силы резания при идеальной заточке сверла

уравновешивают друг друга:
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М = М(Pz) + М(Рzл)

В расчетах для определения осевой силы и крутящего момента используются эмпирические формулы:
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где D — диаметр обрабатываемого отверстия, мм; S0 — подача, мм/об; Сp и См — постоянные коэффициенты, характеризующие обрабатываемый материал и условия резания; Хр Yp,Хм, Yм — показатели степеней; Кр и Км — поправочные коэффициенты на изменение условий резания.

Тема 3.2 Расчет и табличное определение режимов резания при сверлении, зенкеровании и развертывании

Скорость резания. Один из основных вопросов техники сверления — выбор наивыгоднейшего режима резания, то есть определение такого сочетания скорости вращения и подачи сверла, которое обеспечивает максимальную производительность.
Скорость вращения сверла характеризуется числом оборотов его в минуту. Эта скорость представляет путь, проходимый наружными точками режущей кромки сверла, и измеряется в метрах в минуту.
В процессе резания материалов происходит нагревание стружки, обрабатываемого изделия и режущего инструмента.
Экономическая скорость резания при сверлении — это такая скорость, которая обеспечивает высокую производительность при достаточно длительной работе сверла (15—90 минут) без переточки.
Практически установлено, что при экономической скорости резания сверло должно работать без переточки:




Допускаемая скорость резания при сверлении зависит от многих факторов.
От качества материала сверла. Сверла из быстрорежущей стали допускают более высокие скорости резания, чем сверла из углеродистой стали.
От механических свойств обрабатываемого материала. Чем пластичнее материал, тем труднее отводится стружка, быстрее нагревается сверло и понижаются его режущие свойства. Поэтому хрупкие материалы можно сверлить с более высокой скоростью, чем вязкие.
От диаметра сверла. С увеличением диаметра скорость резания можно повысить, так как массивное сверло обладает большей прочностью и лучше отводит тепло от режущих кромок.
От глубины сверления. Чем глубже просверлено отверстие, тем труднее отвод стружки, больше трение и выше нагрев режущих кромок. Поэтому при прочих равных условиях сверление неглубоких отверстий можно производить с большей скоростью, а глубоких — с меньшей.
От величины подачи сверла. Чем больше подача, то есть чем толще сечение стружки, тем скорость резания меньше.
От интенсивности охлаждения сверла.
Величины средней скорости резания при сверлении различных металлов приведены в таблице 32.




Выбирая скорость резания по таблице 30 и зная диаметр сверла Д, можно подсчитать число оборотов, которое надо сообщить сверлу.



Подача при сверлении. Подачей называется перемещение сверла вдоль оси за один его оборот. Величина подачи зависит от физико-механических свойств материала сверла и обрабатываемого изделия, а также от диаметра сверла и скорости резания. Чем больше диаметр сверла, тем оно прочнее, а поэтому и сечение стружки можно брать больше, то есть работать с большей подачей, и, наоборот, при небольшом диаметре сверла сечение стружки, а, следовательно, и подачу надо брать меньше, иначе сверло может поломаться.
Средние величины подачи в миллиметрах в зависимости от диаметра сверла при сверлении спиральными сверлами из углеродистой стали можно брать следующие:




Сверло работает лучше при большей скорости резания и малой подаче.
Если во время работы сверло быстро затупляется в углах режущей кромки (в начале цилиндрической части сверла), это указывает на то, что скорость резания взята слишком большой и ее надо уменьшить. Если же сверло затупляется или выкрашивается по режущим кромкам, это указывает на то, что подача слишком велика. Затупление и поломка сверла чаще всего происходят в конце сверления сквозных отверстий (при выходе из металла).
Чтобы предупредить затупление или поломку сверла на проходе, надо в конце сверления уменьшить подачу.
Задаваясь скоростью резания и величиной подачи, можно подсчитать, на какую глубину сверло просверлит отверстие за 1 минуту или сколько времени потребуется для сверления отверстия на заданную глубину.
Охлаждение и смазка сверла. Неблагоприятные условия отвода теплоты при сверлении вызывают необходимость охлаждения сверла. При сверлении вязких материалов охлаждение должно быть особенно обильным.
Для охлаждения сверла в работе применяют: при сверлении твердых материалов — керосин, скипидар, эмульсию; при сверлении мягких материалов — содовый раствор; при сверлении серого чугуна — керосин, струю сжатого воздуха.
Применением охлаждения при сверлении можно повысить скорость резания для стали на 10%, а для чугуна до 40% и получить более чистую поверхность отверстия.

РАЗДЕЛ 4  ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ФРЕЗЕРОВАНИЕМ
Тема 4.1. Обработка материалов цилиндрическими и торцевыми фрезами
Фрезерование — лезвийная обработка резанием линейчатых поверхностей многозубым инструментом — фрезой; главное движение, вращательное, придается инструменту, движение подачи, прямолинейное, придается заготовке в направлении любой из координатных осей. Поверхность называется линейчатой, если ее можно описать движением прямой (образующей) по некоторой линии (направляющей). Она представляет собой совокупность прямых, зависящих от одного параметра. Фреза — цилиндрический многозубый инструмент с зубьями на торце и (или) образующей.

Фрезерование, фрезы и вспомогательные инструменты.

Фрезерование является одним из и распространенных способов обработки резанием, его применяют для получения плоских или профильных (фасонных) гладких, рифленых поверхностей деталей, получения пазов, различных канавок.

Фрезы в зависимости от положения режущей кромки относительно оси бывают с прямым и винтовым зубом; по форме зад ней поверхности зуба фрезы бывают затылованные и незатылованные (остроконечные).

По назначению фрезы подразделяют на следующие:

а) для обработки плоскостей — цилиндрические и торцовые;

б) для выемки пазов и шлицев — дисковые, пазовые, концевые, одноугловые, двуугловые, Т-образные;

в) для получения фасонных поверхностей — фасонные, модульные, червячные;

г) для резки металлов — отрезные (пилы круглые).
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Рисунок 52 – Схема фрезерования
Каждый зуб фрезы имеет такие же элементы, как резец (рис.52, б) или любой другой режущий инструмент, и, врезаясь в металл, снимает стружку. Весь припуск заготовки можно разделить на части, последовательно срезаемые зубьями фрезы (рис.52, а). Эти части ограничены одинаковыми циклоидальными поверхностями и имеют переменную толщину. Легко видеть, что при фрезеровании каждый зуб работает периодически. Это существенная особенность, выгодно отличающая фрезерование от других видов обработки (например, точения или сверления), где режущие кромки инструмента нагружены в процессе резания не прерывно. Продолжительность контакта фрезы с заготовкой определяется углом контакта.

Различают цилиндрическое и торцовое фрезерование. При цилиндрическом фрезеровании ось фрезы параллельна обрабатываемой поверхности, при торцовом — перпендикулярна к этой поверхности.
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Рисунок 53
При цилиндрическом фрезеровании движение подачи может быть направлено против вращения фрезы (фрезерование против подачи, встречное — рис. 53, а) или в направлении вращения фрезы (фрезерование по подаче, попутное — рис. 53, б).

Ц и л и н д р и ч е с к и е ф р е з ы (рис. 54, а) применяют для обработки плоскостей на горизонтально-фрезерных станках. Фрезы с винтовыми зубьями работают плавно, так как зубья врезаются в заготовку постепенно. Этим они выгодно отличаются от фрез с прямым зубом (см. рис. 52, а), где вход каждого зуба в контакт с заготовкой сопровождается ударом, что может вызвать вибрации и увеличение шероховатости обработанной поверхности. Помимо цельных цилиндрических фрез, изготовляют сборные цилиндрические фрезы, ножи которых выполнены из быстрорежущей стали или армированы пластинками из твердых сплавов.
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Рисунок 54 – Типы фрез
Т о р ц о в ы е ф р е з ы применяют для обработки плоскостей на вертикально, продольно-фрезерных и других ставках. Режущие кромки этих фрез расположены как со стороны торца, так и со стороны боковой Поверхности фрезы. Торцовые насадные фрезы изготовляют цельными (рис.54, б) или со вставными ножами (рис54, в).

На рис. 54, г приведена торцовая насадная фреза с маховиком. Такие фрезы применяют для скоростного фрезерования. Для плавности работы, повышения стойкости ножей и улучшения качества обработанной поверхности применяют маховики, которые крепят на нижнем конце шпинделя станка или на корпусе фрезы.

Прорезные (шлицевые), дисковые и концевые ф р е з ы (рис.54, д, е, ж) применяют для получения прямолинейных пазов и шлицев. Прорезные фрезы имеют режущие кромки только по образующей цилиндра. Дисковые фрезы изготовляют трехсторонними с режущими кромками по образующей цилиндра и по торцам. Концевые фрезы имеют режущие кромки на торцах и на образующей.

О д н о у г л о в ы м и и д в у у г л о в ы м и ф р е з а м и (рис.54, з, и) фрезеруют канавки углового профиля у режущих инструментов (фрез, зенкеров, разверток) и на некоторых дета лях. Т - о б р а з н ы е ф р е з ы (рис.54, к) используют для получения соответствующих пазов, главным образом у столов металлообрабатывающих станков, Ф а с о н н ы е ф р е з ы приведены на рис.54, л. Задняя поверхность фасонных фрез затылована (выполняется по архимедовой спирали); переточку таких фрез выполняют только по передней поверхности, причем профиль зуба не нарушается.

Модульными дисковыми (рис.54, м) и мо дульными пальцевыми фрезами (рис.54, н) нарезают зубья зубчатых колес. Каждая фреза годна для получения зубьев лишь данного модуля и зубчатых колес только определенного интервала числа зубьев, например, от 17 до 20, от 21 до 25 и т. д. (теоретически каждая модульная фреза пригодна для нарезания зубчатого колеса лишь с одним определенным числом зубьев); поэтому модульные фрезы изготовляют комплекта ми по 8 или 15 шт. Переточку модульных фрез (как и всяких фасонных фрез) выполняют только по передней поверхности.

Ч е р в я ч н ы е ф р е з ы (рис. 54, о) также применяют для нарезания зубчатых колес на зубофрезерных станках. Червячная фреза имеет зубья трапецеидальной формы. Нарезание зубьев колес червячной фрезой производится методом обкатки, причем в таких случаях точность получается более высокой по сравнению с нарезанием модульной фрезой. В этом случае червячная фреза находится как бы в зацеплении с заготовкой, обкатывает ее и нужный профиль — эвольвента — автоматически получается в соответствии с обкатываемым диаметром заготовки. Помимо зубонарезания, червячные фрезы других профилей применяют для фрезерования резьб, шлицев на валах и др.

Схемы обработки поверхностей на станках фрезерной группы
 Рассмотрим схемы обработки поверхностей на универсальных горизонтально-фрезерном (ГФС; имеет горизонтальную ось вращения фрезы) и вертикально-фрезерном (ВФС; имеет вертикальную ось вращения фрезы) станках.
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Рисунок 55 -  Обработка плоскостей на ГФС:

а — горизонтальных; б — вертикальных; в — наклонных; г — нескольких плоскостей одновременно; д — уступов; Dr — движение резания; Ds — движение подачи

Горизонтальные плоскости фрезеруют цилиндрическими фрезами на ГФС (рис.55, а) или торцевыми фрезами на ВФС (рис. 56 а). Горизонтальные плоскости чаще обрабатывают торцевыми насадными фрезами, так как они имеют более жесткое закрепление и обеспечивают плавное, безвибрационное резание. При большой ширине обрабатываемой плоскости используют торцевые фрезы и обработку ведут в несколько последовательных рабочих ходов. Узкие горизонтальные плоскости удобно обрабатывать концевыми фрезами.

Вертикальные плоскости на ГФС обрабатывают торцевыми насадными фрезами (рис. 55, б) или фрезерными головками, а на ВФС — концевыми фрезами (рис.56, б). Большие по высоте вертикальные плоскости удобнее обрабатывать на ГФС с использованием вертикальной подачи. Обработку небольших по высоте вертикальных плоскостей можно обрабатывать на ГФС с помощью концевых или дисковых фрез. Наклонные плоскости небольшой ширины обрабатывают на ГФС одноугловой фрезой (рис.55, в).
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Рисунок 56 -  Обработка плоскостей на ВФС:

а — горизонтальных; б — вертикальных; в — наклонных; г — уступов; Dr — движение резания;

Ds — движение подачи

Широкие наклонные плоскости обрабатывают на ВФС с поворотом шпиндельной головки (рис. 55, в) торцевой насадной или концевыми фрезами. Одновременную обработку нескольких поверхностей (вертикальных, горизонтальных и наклонных) ведут на ГФС (рис.56, г), установив на оправку набор фрез.
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Рисунок 57 -  Фрезерование пазов:

а, б — прямоугольных; в — полукруглых; г — типа «ласточкин хвост»; д — Т-образных; е, ж — шпоночных; д. — движение резания; — движение подачи

Горизонтальные уступы и пазы обрабатывают дисковыми односторонними (рис.55, д) и трехсторонними (рис.57, а) фрезами на ГФС или концевыми фрезами (рис.56, г; 55, б) на ВФС. Фасонные пазы с криволинейной образующей обрабатывают на ГФС фасонными дисковыми фрезами (рис.57, в). Пазы типа «ласточкин хвост» или Т-образные обрабатывают на ВФС (рис. 57, г, д). Вначале концевой фрезой получают прямоугольный паз, затем используют концевую одноугловую фрезу или специальную концевую фрезу для Т-образных пазов. Шпоночные пазы для сегментных шпонок фрезеруют на ГФС дисковой трехсторонней фрезой (рис. 57, е), для Прямоугольных шпонок — на ВФС концевой фрезой (рис. 57 , ж).
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Рисунок 58 -  Фрезерование фасонных поверхностей:

а, б — методом копирования цилиндрической и концевой (пальцевой) фрезой соответственно; в — по копиру; Dr — движение резания; Ds — движение подачи

Фасонные поверхности обрабатывают методом копирования с использованием фасонных цилиндрических (рис. 58, а), дисковых или концевых (рис. 58, 6) фрез, по копиру на специальных копировальных фрезерных станках (рис. 58, в) и методом обката на специальных станках.

Особенности процесса и режимы резания при фрезеровании
Особенностями процесса фрезерования является прерывистый характер процесса резания каждым зубом фрезы и переменность толщины срезаемого слоя. Каждый зуб фрезы участвует в резании только на определенной части оборота фрезы, остальную часть проходит по воздуху, вхолостую, что обеспечивает охлаждение зуба и дробление стружки.

При цилиндрическом фрезеровании плоскостей работу резания осуществляют зубья, расположенные на цилиндрической поверхности фрезы. При торцевом фрезеровании плоскостей работу резания осуществляют зубья, расположенные на цилиндрической и торцевой поверхностях фрезы.

К режимам резания при фрезеровании относят скорость резания, подачу (минутную, на оборот и на зуб), глубину резания, ширину фрезерования В. Скорость резания, мм/мин, рассчитывается как окружная скорость вращения фрезы:
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где Dф — наружный диаметр фрезы, мм; n — частота вращения шпинделя станка, мм/об.

Силы резания
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Рисунок 59 -  Силы резания при фрезеровании:

а — разложение силы резания Р на составляющие; б — осевая сила Ро; Dr — движение резания; Dsпрод— движение продольной подачи; Рx, Рy, Рz — составляющие силы резания на координатные оси; Рв, Рг — соответственно вертикальная и горизонтальная составляющие силы резания; ω — угол наклона зуба фрезы

Тема 4.2 Расчет и табличное определение рациональных режимов резания при фрезеровании
Оптимальные режимы резания
Данное понятие предполагает создание таких условий, при которых обеспечивается оптимальное сочетание подачи, скорости и силы обработки. При этом необходимо учитывать глубину срезаемого слоя, так как от этого во многом зависит получение заданной чистоты и точности детали.

На каждом металлообрабатывающем предприятии есть нормативная документация, в которой указаны чёткие рекомендации по выбору оптимальных режимов обработки. На основании данных стандартов разрабатываются карты и определяется техпроцесс, включающий все этапы фрезерования. В случае если для обработки используется современное оборудование и режущий инструмент, оператор самостоятельно производит необходимые расчёты, так как в нормативах нет подходящих данных.

Особенность фрезерной обработки заключается в том, что режущий инструмент вступает в непосредственный контакт с металлической поверхностью лишь периодически. Это основная причина возникновения вибраций, образования ударных нагрузок и быстрого износа фрез. Заранее предусмотреть все тонкости обработки детали невозможно: заготовки отличаются габаритами, формой, размерами, а инструменты имеют свои конструктивные особенности. Однако при расчётах важно ориентироваться на справочные данные.

Существует ряд рекомендаций, на которые необходимо обратить внимание при разработке техпроцесса:

· выбор инструмента выполняется с учётом длины режущей части, увеличение которой может привести к снижению подачи и повышению степени вибрации;

· значительное увеличение подачи может привести к повышению температуры в области обработки и образованию толстой стружки, что снижает эксплуатационный потенциал инструмента;

· скорость резания при фрезеровании можно увеличить за счёт установки двухзаходной фрезы.

При разработке техпроцесса не следует ориентироваться исключительно на табличные данные. Только опытным путём можно добиться качественного фрезерования, и поэтому при расчётах важно учитывать характеристики станка и инструмента, степень износа оборудования и оснастки.

Выбор инструмента
Диаметр фрезы имеет определяющее значение при выборе инструмента. Чем больше диаметр, тем дороже инструмент, а это приводит к увеличению общих затрат на обработку. Существует также взаимосвязь между параметрами подачи и скоростью резания. Оптимальным считается такой диаметр инструмента, при котором размеры фрезы соответствуют необходимой глубине обработки. То есть фреза должна обеспечивать снятие металлического слоя с заготовки за один проход.

Имеет значение и материал, из которого сделана фреза. Максимальную эффективность обработки обеспечивают фрезы из быстрорежущей стали и с пластинами из твёрдых сплавов. Инструмент может иметь различную геометрию режущей части (форму и размеры зуба, задние и передние углы, параметры переходной кромки). Для подбора фрез используются табличные данные.

Расчёт подачи фрезы
Режимы резания при фрезеровании невозможно определить без расчёта подачи инструмента. При выполнении чистовой операции подача зависит от параметров шероховатости поверхности детали. При черновой обработке расчёты необходимо выполнять, ориентируясь на следующие критерии:

· показатель жёсткости системы "деталь – фреза – станок";

· материал, из которого выполнена заготовка;

· углы заточки фрезы;

· мощность фрезерного станка;

· материал рабочего инструмента.

Обычно расчёты подачи выполняются по таблицам.

Оптимальные условия фрезерования достигаются путём подбора нужной глубины обработки. Глубина фрезерования – это расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями или толщина срезаемого слоя. Данная величина должна быть максимально большой, что позволяет получить необходимую конфигурацию детали за один проход фрезы. Если деталь должна иметь максимально ровную поверхность и чистоту, снятие металлического слоя выполняется в два захода (черновая и чистовая обработка). В некоторых случаях величина слоя настолько высока, что даже в два захода её снять не удаётся. Необходимую глубину можно обеспечить за счёт двух черновых проходов.

​Скорость резания при фрезеровании
Расчет скорости резания можно выполнить по данным, приведённым в нормативной документации. В специально разработанных картах для различных типов фрез и обрабатываемых материалов содержатся все необходимые параметры, поэтому выбрать оптимальные условия не составит никакого труда.

Однако следует обратить внимание, что все приведённые в картах данные указаны для фрезерования одним инструментом при стандартном уровне стойкости фрезы. Если параметры стойкости инструмента отличаются от табличных данных, формула скорости резания должна включать в себя поправочный коэффициент. Коэффициенты разрабатываются на основе целого ряда критериев:

· ширины обработки (для торцевого инструмента);

· механических свойств заготовки;

· величины основного угла фрезы;

· наличия или отсутствия на заготовке окалин.

Нормативные карты для определения скорости содержат сведения о минутной подаче и количестве оборотов. Но важно учитывать и тот факт, что кинематика, сила и технические возможности шпинделя конкретного станка практически всегда отличаются от табличных величин, поэтому оптимальную скорость приходится подбирать в индивидуальном порядке.

Для примера рассмотрим методику расчета режимов резания на одношпиндельных фрезерных станках с прямолинейной подачей.

1. Расчет длины рабочего хода Lр.х, мм (при обработке нескольких деталей их комплект рассматривается как одна деталь), с учетом длин L, рассчитанных для отдельных инструментов, и последовательности их работы производится по формуле

Lp.x = Lp + Lп + Lд,

где Lp — длина резания, равная длине обработки, измеренной в направлении подачи; Lп — величина подвода, врезания и перебега инструмента; Lд — дополнительная величина хода, вызванная в ряде случаев особенностями наладки и конфигурации деталей.

2. Назначение расчетной подачи на зуб фрезы Sz, мм/зуб, производят по карте Ф-2. При этом учитывают следующие исходные данные: обрабатываемый материал и его твердость; тип и инструментальный материал фрезы; в зависимости от типа фрезы — глубина резания t, ширина фрезерования В, диаметр фрезы d и число зубьев z. Например, при обработке чугуна торцовыми и дисковыми фрезами подачу на зуб фрезы S. можно выбрать по табл. 2.8 (фрагмент карты Ф-2), а соответствующую ей подачу S0 определить по формуле

So = SzZ.

Таблица 2.8. Обработка чугуна (серого, ковкого и высокопрочного) торцовыми и дисковыми фрезами
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Примечания.
1. Большие значения подач необходимо применять при жесткой технологической системе, меньшие — при ее пониженной жесткости.

2. Меньшие значения подач необходимо применять при прорезывании глубоких пазов и при работе фрезами небольших размеров.

3. Назначение стойкости инструмента Тр, мин, производится по карте Ф-3 в зависимости от типа фрезы и ее диаметра d, площади фрезеруемой поверхности F и коэффициента загрузки фрезы К по формуле

Тр = ТмλК,

где Тм — стойкость в минутах основного времени; λ — коэффициент времени резания; К — коэффициент, учитывающий неравномерность загрузки инструмента.

Значения входящих в формулу коэффициентов указаны в карте Ф-3.

4. Расчет скорости резания v, м/мин, частоты вращения шпинделя n, об/мин, и минутной подачи Sм, мм/мин, для различных фрез производится в четыре этапа в зависимости от обрабатываемого материала, типа и инструментального материала фрезы, диаметра фрезы d и числа зубьев z, подачи Sz, глубины резания t или ширины фрезерования В, а также стойкости инструмента Тр.

4.1. Определение рекомендуемых значений v для каждого инструмента в наладке (табл. 2.9).

Таблица 2.9. Скорость резания
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4.2. Расчет частоты вращения шпинделя n, соответствующей рекомендуемой скорости v, для каждого инструмента по формуле

n = 1000v/(πd).

4.3. Назначение частоты вращения шпинделя п по паспорту станка (не рекомендуется превышать минимальные значения, определенные на этапе 4.2, более чем на 15 %).

Скорость резания v, м/мин, определяется по формуле:

v = vтаблK1K2,

где vтабл — скорость резания по таблице, м/мин; К1 — коэффициент, зависящий от марки обрабатываемого чугуна и инструментального материала; К2 — коэффициент, зависящий от стойкости инструмента Тp.

4.4. Расчет минутной подачи Sм, мм/мин, по формуле

Sм = Son

и уточнение ее по паспорту станка.

5. Расчет основного времени To, мин, при обработке комплекта деталей, установленных на столе станка,

To = Lр.х/Sм
где Lр.х — длина рабочего хода, мм (см. этап 1); Sм — минутная подача, мм/мин (см. этап 4.4).

6. Корректирование режимов резания в соответствии с данными Приложения 7 [24], когда время То, рассчитанное на этапе 5, меньше основного времени, соответствующего заданной производительности.

7. Выполнение проверочных расчетов по мощности резания Nr состоит из двух этапов.

7.1. Определение значения Np, кВт, для каждой фрезы по формуле, приведенной в карте Ф-6:

Np = NrK,

где Nr — мощность резания по данным графика (см. карту Ф-6), определяемая в зависимости от объема срезаемого слоя Q в единицу времени (при колеблющихся значениях мощности резания из-за переменного числа одновременно работающих зубьев значение Nr принимают равным среднему значению мощности); К — коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала и его твердости.

Значения этого коэффициента приведены ниже.

[image: image91.jpg]uavenue K

Ofpatamusaensii

mamepuar

KoHcTpyKilHoHHas
cran, Tepaoct HB:

10 200 0,95
230 1,00
270 1,05
300 1,12

Obpabamueaexsi uavenue K
wamepuas
Cepit, KoBKHi 1
BBICOKONPOHBIiH
uyryusi, Taepaocts HB:
10 160 10,56
190 . 10,65
220. 10,75
300. 0.90




Значение Q, см3/мин, определяют по формуле

Q = t*B*Sм/1000,

где t — глубина резания, мм; В — ширина фрезерования, мм; Sм — минутная подача, мм/мин.

7.2. Проверка мощности двигателя производится по данным станка.

РАЗДЕЛ 5  СТРОГАНИЕ, ДОЛБЛЕНИЕ И ПРОТЯГИВАНИЕ
Тема 5.1 Строгание и долбление
Строгание и долбление — лезвийная обработка резанием открытых плоских и фасонных, наружных и внутренних поверхностей; главное движение — прямолинейное, возвратно поступательное, придается режущему инструменту; движение подачи — дискретное, прямолинейное или криволинейное, придается заготовке в конце обратного хода инструмента. При строгании главное движение придается инструменту в горизонтальной плоскости, при долблении — в вертикальной.

В зависимости от направления движения подачи различают: строгание наружных горизонтальных, вертикальных, фасонных и наклонных поверхностей, пазов и рифлений (рис. 5.11) и добление наружных и внутренних вертикальных плоских или фасонных поверхностей (рис. 5.12).
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Рисунок 61 -  Технологические схемы долбления
Особенности процесса резания при строгании и долблении
Процесс резания при строгании или долблении — прерывистый, и удаление материала происходит только при прямом (рабочем) ходе инструмента. При обратном (холостом) ходе резец не снимает стружку. Холостой ход обеспечивает охлаждение инструмента. Прерывистый процесс резания определяет высокие динамические нагрузки на технологическую систему, ударное врезание инструмента в материал заготовки. Поэтому при строгании не применяют высоких скоростей резания и применяют массивные быстрорежущие инструменты. Наличие холостых ходов определяет низкую производительность обработки. При нормировании процесса задают: скорость главного движения резания — скорость рабочего хода (К1х), скорость обратного (холостого) хода (Кхх) и скорость движения подачи: минутную (,5^) и на один двойной ход ползуна станка (52х).

При работе на строгальном станке на резец действует горизонтальная составляющая силы резания. Если на станок установить прямой резец (рис. 5.13, а), то под воздействием силы Р он изогнется по дуге радиуса г и врежется в обработанную поверхность (заштрихованный участок).

Поэтому при строгании применяются изогнутые резцы (рис. 5.13, б). В данном случае резец, изгибаясь, отодвигается от обработанной поверхности, что приведет к увеличению получаемого размера, но это можно учесть при настройке станка.

Если жестко установить строгальный резец, то при обратном ходе он будет врезаться в обработанную поверхность (упругое восстановление обработанной поверхности),
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Рисунок 62 -  Особенности строгания:
а — изгиб прямого резца; 6 — изгиб изогнутого резца; в — установка строгального резца; Dр — главное движение резания; Р — сила резания; г — радиус изгиба резца; прерывистой стрелкой показано перемещение резца в начале

рабочего хода

что приведет к поломке резца. Поэтому резцы устанавливают с возможностью качения в вертикальной плоскости (рис. 5.13, в), тогда при обратном ходе резец отодвигается от обработанной поверхности и скользит по ней. При невозможности такой установки резца (долбление фасонных поверхностей, шпоночных пазов, зубодолбление) в начале обратного хода резец отводят на 0,1—0,2 мм от обработанной поверхности (отскок резца).

Режущий инструмент и технологическая оснастка
Геометрия строгальных и долбежных резцов подобна токарным. Классификация строгальных и долбежных резцов также подобна токарным резцам. Они подразделяются (рис. 63):

• по назначению (по типу) на проходные (рис.63, а), упорные (рис. 63, б), подрезные (рис.63, в), канавочные (рис. 63, г), фасонные (рис. 63, д), чистовые (рис. 63, е);
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Рисунок 63 -  Основные типы строгальных и долбежных резцов: а — проходные; б — упорные; в — подрезные; г — канавочные; д — фасонные; е — чистовые

       • по форме головки и ее расположению относительно державки подразделяются на прямые, отогнутые, изогнутые, с оттянутой головкой;

• по направлению подачи на правые, левые и работающие на врезание;

• по конструкции режущей части на цельные, с напаянной пластинкой, с механическим креплением режущей пластинки;

• по виду материала режущей части;

• по форме передней поверхности;

• по размерам державки.

Обрабатываемые заготовки небольших размеров и простых форм устанавливают на станке в тисках. Крупные заготовки и заготовки сложных форм устанавливаются непосредственно на столе, имеющем Т-образные пазы, и закрепляются: прихватами, призматическими или клиновыми подкладками; упорами-прижимами. Заготовки с цилиндрическими базирующими элементами устанавливаются на призмы.

Станки строгальной группы
Поперечно-строгальные станки (рис. 64, а) применяются в единичном и серийном производстве и во вспомогательных цехах машиностроительных заводов.

На них обрабатываются заготовки с длиной обработки не более 1000 мм. На фундаментной плите 6 установлена станина 7. По вертикальным направляющим станины перемещается траверса 5 с горизонтальными направляющими, на которых, консольно, установлен стол 3. На столе устанавливаются заготовка или рабочие приспособления. Вертикальные перемещения стола осуществляются домкратом 8. На верхнем торце станины выполнены горизонтальные направляющие, по которым перемещается ползун 4. На переднем торце ползуна выполнены вертикальные направляющие, по которым перемещается вертикальный суппорт 2 с качающейся плитой 1 и резцедержателем.

Вертикальный суппорт можно поворачивать вокруг горизонтальной оси для строгания наклонных плоскостей.

На продольно-строгальных станках (рис. 64, б) обрабатывают крупные, тяжелые заготовки. Ход стола у этих станков 1,5—12 м, ширина строгания 0,7—4 м. Продольно-строгальные станки подразделяются на одно- и двухстоечные. Вдоль станины 7 двухстоечного станка расположены направляющие 15 (левая — У-образная, правая — плоская). По направляющим перемещается стол 3, на котором устанавливают заготовки.
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Рисунок 64 -  Станки строгальной группы: а — поперечно-строгальный станок; б — продольно-строгальный станок; в — долбежный станок; 1 — качающаяся плита; 2 — суппорт; 3 — стол; 4 — ползун; 5 — траверса; 6 — фундаментная плита; 7 — станина; 8 — домкрат; 9 — траверса; 10 — вертикальные суппорты; 11 — поперечина; 12 — боковые суппорты; 13 — стойки; 14 — главный электродвигатель; 15 — направляющие; 16 — поперечные салазки;77 — продольные салазки; 18 — поворотные салазки; стрелками показаны перемещения элементов станка

Технологические требования к конструкции деталей, обрабатываемых на станках строгальной группы
При конструировании деталей, обрабатываемых на строгальных и долбежных станках, необходимо учитывать следующие требования.

Обрабатываемые поверхности заготовки целесообразно оформлять в виде плоскостей или сочетаний плоскостей. Желательно избегать сложных фасонных поверхностей, требующих изготовления специальных копиров. Обрабатываемые поверхности следует располагать в одной плоскости, что позволит обрабатывать их за один проход. Перед обработкой поверхности необходимо прострогать фаски со стороны входа и выхода инструмента, что обеспечит плавное врезание резца в заготовку и предотвратит скалывание края обработанной поверхности при выходе резца.

Обрабатываемые поверхности должны обеспечить свободный выход резца в конце рабочего хода. 
Строгание узких длинных поверхностей необходимо проводить в продольном направлении, так как строгание в поперечном направлении с большим числом двойных ходов в минуту приведет к значительным вибрациям технологической системы.

Нецелесообразно строгать ребристые, прерывистые поверхности, так как это вызовет значительные вибрации технологической системы. 
Тема 5.2 Протягивание
Протягивание — лезвийная обработка резанием открытых, плоских и фасонных, внутренних и наружных поверхностей с линейной или винтовой образующей; главное движение — прямолинейное или круговое, придается режущему инструменту; движение подачи отсутствует, возобновление процесса резания обеспечивается подъемом на зуб. Подъем на зуб (5г) — превышение по высоте или по ширине размера режущей части последующих зубьев над предыдущими.

Протягивание — высокопроизводительный процесс обработки наружных и внутренних поверхностей, обеспечивающий высокую точность формы и размеров обработанной поверхности. При протягивании профиль обработанной поверхности копируется профилем режущих зубьев. Поэтому протяжки — узкоспециальный инструмент, применяемый для обработки поверхностей со строго заданными формой и размерами.

Схемы протягивания и прошивания
По характеру движения режущего инструмента различают: протягивание — инструмент вытягивается из отверстия; прошивание — инструмент проталкивается в отверстие.

По характеру обработанной поверхности различают внутренние, наружное протягивание и внутреннее прошивание (рис. 5.16).

Внутренним протягиванием (рис. 5.16, а) и прошиванием (рис. 5.16, г) обрабатывают круглые цилиндрические, квадратные, многогранные и шлицевые отверстия, а также шпоночные и другие фигурные пазы.

Наружным протягиванием (рис. 5.16, б, в) обрабатывают наружные плоские и фасонные (с прямолинейной образующей) поверхности.

Протяжками или прошивками обрабатывают цилиндрические отверстия, полученные на стадии заготовительных операций, а также после сверления, растачивания, зенкерования. При обработке круглого отверстия цилиндрической протяжкой 2 заготовку 3 устанавливают на сферическую опору 1 (плавающая протяжка) или на плоскую опору. При установке на сферическую опору заготовка самоустанавливается по оси протяжки, но торец может получиться неперпендикулярным оси отверстия. Такую установку применяют, если торец заготовки обрабатывается после протягивания. При установке на плоскую опору торец перпендикулярен оси отверстия, но возможна поломка протяжки из-за разницы припусков в диаметральной плоскости протяжки.

При обработке фасонных внутренних поверхностей (отверстия со шпоночным пазом или шлицами, многогранные отверстия) применяют специальные фасонные протяжки. Протягивание ведут по предварительно полученному круглому цилиндрическому отверстию.

Нарезание прямых шлицев ведут при прямолинейном главном движении, при нарезании винтовых шлиц протяжке придают дополнительное движение В. Для направления протяжки 2 применяют направляющую втулку 4 (рис. 5.16, а).
Сложные фасонные поверхности с прямолинейной или винтовой образующей (прямозубые или косозубые внешние зубчатые венцы) в крупносерийном производстве обрабатывают круговым протягиванием. Для получения прямолинейной образующей применяют протяжки с подвижным (ползун или качалка) или без подвижного элемента. Схема протягивания наружного зубчатого венца круговой протяжкой без подвижного элемента (фрезопротягивание) показана на рис. 5.16, в. При вращении протяжки (главное движение D р) производится черновое протягивание венца.
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Рисунок 65 -  Технологические схемы протягивания: а — внутренних поверхностей; 6 — наружных поверхностей; в — круговое протягивание; г — прошивание; Dр — главное движение резания; DS — движение подачи; Dхх — движение обратного (холостого) хода; DSкруг — движение круговой подачи; DSчист — движение чистовой подачи; стрелками указаны движения протяжек или прошивки

 При чистовом резании протяжке сообщается дополнительное движение подачи /) . Для получения винтовой поверхности заготовке придается дополнительное вращательное движение (доворот).

При прошивании (рис. 65, г) инструмент 2 (прошивка) проталкивается в отверстие заготовки 3 поршнем пресса. Заготовка устанавливается на опору 1 (стол) пресса. Так как прошивка работает на сжатие, то длина ее ограничена условиями устойчивости длинного стержня при сжатии (отношение длины прошивки к ее диаметру должно быть меньше 15). Поэтому прошивки обычно применяются для получистовой правки цилиндрических отверстий.

Особенности процесса резания при протягивании
Малая высота зубьев и высокая жесткость протяжки в диаметральной плоскости позволяют назначать достаточно высокие режимы резания. Учитывая, что за один рабочий ход генерируется весь профиль обработанной поверхности, протягивание является высокопроизводительным процессом. Однако протягивание имеет особенности, которые необходимо учитывать при выборе протяжек и схемы обработки.

Каждый зуб протяжки работает как строгальный резец. Однако при строгании наблюдается свободный сход стружки. При протягивании вся стружка, срезанная зубом, должна поместиться в замкнутой полости между поверхностью резания передней поверхностью режущего зуба и затылком предыдущего зуба. Поэтому толщина срезаемой стружки, следовательно, и подъем на зуб, и длина протяженность обработанной поверхности ограничены объемом срезаемой стружки. Если объем стружки (с учетом ее усадки) превысит объем впадины между зубьями, то возможны заклинивание протяжки и ее разрушение.

Зуб протяжки работает на большой ширине резания, что определяет большие силы резания (5—15 кН). Для выбора станка необходимо знать осевую силу резания (Рг). Для расчета прочности инструмента используется так называемая удельная сила резания — сила резания на единицу длины режущей кромки. 

Протягивание с главным прямолинейным движением резания — процесс прерывистый. Необходимо возвратно-поступательное движение исполнительного механизма главного движения. Прямой ход — рабочее движение, обратный ход — холостой ход. Инерция масс исполнительного механизма главного движения не позволяет работать на высоких скоростях резания. Обычно принимают скорость резания в пределах от 8 до 15 м/мин. Круговые протяжки лишены этого недостатка, однако резание с ударом, как при строгании, не позволяет применять твердосплавный инструмент. Скорость резания лежит в пределах от 20 до 60 м/мин.

При протягивании фасонных внутренних поверхностей в заготовке сверлится цилиндрическое отверстие 3 (рис. 66). Затем производится протягивание до получения необходимого профиля 1. При протягивании применяются несколько схем срезания припуска, а следовательно, и профилирования зубьев протяжки.

При профильной схеме (рис. 5.17, а) зубья профилируются по кривой эквидистантной (эквидистантные — равноудаленные поверхности) обработанной поверхности.
[image: image99.jpg]



Рисунок 66 -  Схемы срезания припуска при протягивании
фасонных поверхностей:

а — профильная; б — генераторная; в — групповая; / — обработанная поверхность; 2 — припуск, срезаемый зубьями протяжки; 3 — отверстие в заготовке;

4 — припуск, срезаемый группой зубьев протяжки

Эта схема обеспечивает высокую геометрическую точность обработанной поверхности, очень простое профилирование и переточку зубьев. Но от зуба к зубу возрастает длина режущей кромки, что приводит к необходимости уменьшать подъем на зуб. Протяжки получаются настолько длинными, что приходится обрабатывать отверстие за несколько ходов (использовать несколько последовательно работающих протяжек). При генераторной схеме (рис. 66, б) черновые зубья протяжки профилируются дугами окружности или сочетанием дуг окружности.

Следовательно, обрабатываемый профиль генерируется зубом протяжки. От зуба к зубу длина режущей кромки возрастает не так сильно, как при профильной схеме. Поэтому можно назначать большие подачи на зуб и уменьшить длину протяжки или уменьшить число необходимых для обработки протяжек. Но профилирование и заточка зубьев более сложная операция. Поэтому чистовые зубья 2 профилируются по профильной схеме. При групповой схеме (рис. 66, в) черновой припуск разбивается на секторы. Каждый сектор обрабатывает своя группа черновых зубьев, спрофилированных по генераторной схеме. От зуба к зубу длина режущей кромки возрастает не так сильно, как при генераторной схеме. Поэтому можно назначать большие подачи на зуб и уменьшить длину протяжки. Но профилирование и заточка зубьев еще более сложная операция. Поэтому чистовые зубья профилируются по профильной схеме.

Режущий инструмент
Название протяжки соответствует виду обработанной поверхности. Круглые цилиндрические отверстия получают круглыми протяжками; многогранные отверстия — многогранными (трехгранным, четырехгранными) протяжками; шлицевые поверхности — шлицевыми протяжками и т.д.

Круглая протяжка (рис. 67) разбита на следующие части:

Замковая часть 1 (хвостовик) служит для закрепления протяжки в патроне тягового устройства станка. Шейка 2 — соединительная поверхность. Направляющий конус 3 и передняя направляющая часть У служат для центрирования заготовки в начале резания. Режущая часть 5 служит для срезания основной доли припуска. Она состоит из режущих зубьев, высота или ширина которых увеличиваются на высоту срезаемого слоя. Калибрующая часть 6 предназначена для придания обработанной поверхности окончательной формы, необходимой точности и шероховатости. Форма и размеры калибрующих зубьев соответствуют форме и размерам обработанной поверхности. Задняя направляющая часть 7необходима для поддержания протяжки при выходе ее из обработанного отверстия.
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Рисунок 67 -  Круглая протяжка:
1 — замковая часть; 2 — шейка; 3 — направляющий конус; 4, 7 — передняя и задняя направляющие части; 5,6— режущая (режущие зубья) и калибрующая (калибрующие или чистовые зубья) части; Dр — движение резания; анклавные задний угол и передний углы;f— ленточка; — подъем на зуб; h —шаг между зубьями

Черновые и чистовые зубья протяжек имеют различную геометрию. Черновые зубья выполняются острозаточенными. Задний угол для внутренних протяжек равен 3°, для наружных протяжек — 3—8°. Передний угол выбирается в зависимости от свойств обрабатываемого материала и лежит в пределах от 10 до 20°. Шаг между зубьями И выбирается из требования одновременности работы не менее трех зубьев. Подъем на зуб выбирается от 0,06 до 0,3 мм/зуб. Чистовые зубья выполняются с ленточкой/, равной 0,02—0,3 мм. Задний угол для внутренних протяжек равен 1°, для наружных протяжек 1 —2°. Передний угол выбирают в пределах от 0 до 15°. Нулевой передний угол обычно назначается для профильных протяжек, что позволяет не потерять геометрическую точность зубьев при переточках. Шаг между зубьями выбирается из требования участия в работе только одного зуба. Подъем на зуб выбирается от 0,015 до 0,03 мм/зуб.

Применять протягивание экономически выгодно в крупносерийном и массовом типах производства. При обработке стандартизованных поверхностей (шпоночные пазы, шлицевые отверстия и т.п.) допустимо применение протягивания в серийном и мелкосерийном производстве. Протягивание применяется как чистовая или окончательная операция обработки с точность размеров по 7—8 квалитетам и шероховатостью Rа = 1,2—6,3 мкм.

РАЗДЕЛ 6 РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЕ

Тема 6.1 Процесс нарезания резьбы
Классификация резьбы
Резьба и резьбовые соединения широко распространены в технике. К их достоинствам относятся универсальность, надёжность, удобство сборки и разборки, простота изготовления. Классифицируем резьбы по наиболее характерным признакам. На рис. 1.22 показана схема классификации резьбы.

Резьбы подразделяются в зависимости от формы профиля на резьбы треугольного, прямоугольного, трапецеидального, круглого и других профилей; в зависимости от вида поверхности, на которой нарезана резьба, они классифицируются на цилиндрическую резьбу, расположена на поверхности цилиндра вращения, коническую – на поверхности конуса вращения, глобоидную – на поверхности гиперболоида вращения; в зависимости от расположения резьбы на поверхности стержня или в отверстии они подразделяются на наружные и внутренние.
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По эксплуатационному назначению резьбы подразделяются на резьбы общего назначения и специальные. В свою очередь, резьбы общего назначения делятся на крепёжные (метрическая, дюймовая), крепёжно-уплотнительные (трубные, конические) и кинематические-ходовые (трапецеидальные, упорные, прямоугольные). К специальным резьбам относятся резьбы со стандартным профилем, но нестандартным диаметром или шагом.

Кроме того, все резьбы разделяют на две группы:

− стандартизованные резьбы, т.е. резьбы с установленными стандартами параметрами: профилем, шагом и диаметром;

− нестандартизованные резьбы, параметры которых не соответствуют стандартизованным.

По числу заходов резьбы подразделяются на однозаходные и многозаходные.

В зависимости от направления винтовой поверхности различают правые и левые резьбы.
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Рисунок 68 – Классификация резьб

Способы формообразования винтовых поверхностей на деталях можно классифицировать по виду обрабатывающих инструментов. На рисунке 269 представлена классификация способов изготовления винтовых поверхностей на деталях. Выбор способа изготовления деталей с винтовой поверхностью зависит от материала (металл, пластмасса, стекло и др.), от требований к условиям работы.
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Рисунок 69 -  Классификация способов изготовления винтовых поверхностей на деталях
Широко распространённым способом изготовления резьбовых деталей в технологических процессах является резьбонарезание. С помощью резьбовых резцов и гребенок на токарно-винторезных станках выполняется нарезание резьбы как наружной, так и внутренней (для внутренней резьбы, начиная с d = 12 мм и выше). Этот способ характеризуется относительно невысокой производительностью, поэтому в настоящее время он применяется в основном в мелкосерийном и индивидуальном производстве, а также при создании точных винтов, калибров, ходовых винтов и т.д. Достоинство его – простота режущего инструмента и сравнительно высокая точность получаемой резьбы.

Процесс нарезания резьбы резцом осуществляется за несколько проходов, число которых зависит от шага и высоты профиля резьбы и ряда других факторов.

Схематически способ нарезания резьбы резцом показан на рисунках: 1.1 – 1.4, 1.7, т.е. заключается в следующем: при одновременном вращательном движении детали, на которой вырезается резьба, и поступательном движении резца (вдоль оси детали) последний снимает (вырезает) часть поверхности детали в виде винтовой линии.

При нарезании ходовых резьб, особенно с крупным профилем, зачастую используют два резца для получения резьбы нормального профиля.

Процесс нарезания резьбы многозубой гребенкой в сравнении с нарезанием резцом является более производительным. Гребенка, рабочая часть которой состоит из 5-8 зубьев, имеет по порядку различную высоту зубьев, последние из которых являются калибрующими и имеют полный профиль.

Работа по нарезанию распределяется между несколькими зубьями гребенки, благодаря чему сокращается число проходов и уменьшается время на обработку (рис. 70).
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Рисунок 70 -  Нарезание резьбы гребенкой

Нарезание крепежной резьбы в условиях серийного и массового производства производиться на токарных, револьверных и специальных станках при помощи плашек, резьбонарезных головок и метчиков.

Наиболее употребительные резьбонарезные инструменты:

плашки – для нарезания резьбы на стержнях (болт, винт, шпилька и др.), т.е. наружной резьбы (рис. 71). По своим конструктивным особенностям плашки делятся на круглые (лерки) и раздвижные (клупповые).

метчики– для нарезания внутренней резьбы в гайках, в отверстиях с резьбой (рис. 72).
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Рисунок 71 -  Плашка круглая (лерка)
Метчик представляет собой стальной стержень с нарезанной на нем резьбой и разделенный продольными прямыми или винтовыми канавками, образующими режущие кромки. Эти же канавки служат для выхода стружки. По способу применения метчики разделяются на ручные и машинные. Нарезают резьбу комплектом из двух или трех метчиков (малого, среднего и нормального чистового) в зависимости от ее размера. Для метрической с крупным шагом и дюймовой резьбы комплект состоит из трех метчиков, для метрической с мелким шагом и трубной резьбы – из двух.

В виду устройства резьбонарезного инструмента (например: плашки; метчика) или при отводе резца (рис.72), при переходе от участка поверхности с резьбой полного профиля (участка l) к гладкой поверхности образуется участок длиной (l1) с постепенно уменьшающимся по высоте профилем.
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Рисунок 72 -  Метчик

Этот участок (l1) с неполноценной резьбой называется сбегом резьбы. Подобный сбег образуется и на конце глухого отверстия с резьбой, при применении метчика, у которого заборная часть имеет форму конуса (рис. 72, 75). Если резьбу выполняют до некоторой поверхности, не позволяющей доводить инструмент до упора к ней, то образуется недовод резьбы. Сбег и недовод образуют недорез резьбы (рис. 2.5). Если требуется изготовить резьбу на стержне полного профиля, то для вывода резьбонарезного инструмента делают проточку шириной b, диаметр d2, которой меньше внутреннего диаметра d1 резьбы (рис. 2.6).
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Рисунок 73 -  Наружная резьба

Для изготовления резьбы полного профиля в отверстии делают проточку шириной b1, диаметр d3, которой больше номинального диаметра резьбы d (рис. 2.8).

Обычно до нарезания резьбы на конце стержня и в отверстии делают фаску предохраняющую крайние витки от повреждений и являющуюся направляющей в резьбовом соединении (рис. 74 – 76). Размер l0 показывает положение проточки от торца детали (рис. 76).
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Рисунок 74 -  Нарезание полного профиля резьбы на стержне
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Рисунок 75 -  Резьба в глухом отверстии

Размеры фасок, сбегов, недорезов и проточек стандартизованы (ГОСТ 10549-80*, ГОСТ 27148 - 86 Изделия крепёжные. Выход резьбы, сбеги, недорезы и проточки. Размеры).
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Рисунок 76 -  Резьба полного профиля в отверстии

Последовательность изготовления глухого отверстия в детали сверлом и его условное изображение на чертежах показано на рис. 77. В начале сверлом высверливают гнездо, глубина которого зависит от пластичности материала, куда в дальнейшем будет ввернута деталь (шпилька, винт…).
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Рисунок 77 -  Нарезание глухого отверстия сверлом

Диаметр сверла должен быть выбран из таблицы стандартов в зависимости от нарезаемой в дальнейшем резьбы. Диаметр отверстия d1 равен диаметру сверла, которым это отверстие высверливается, L – глубина сверления отверстия.
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Рисунок 78 -  Нарезание резьбы метчиком в глухом отверстии

Способ изготовления глухого резьбового отверстия метчиком и его условное изображение показано на рис. 78. Следует знать, что под завернутой шпилькой или винтом остается незаполненная часть гнезда. Эта нижняя часть гнезда имеет запас полной резьбы, резьбу неполного профиля – сбег из-за нижней заборной части метчика и не нарезанную часть. Фаска в гладком отверстии выполняется до нарезания резьбы метчиком. Номинальный диаметр резьбы d равен диаметру метчика, l – полная глубина отверстия, l0 – длина полного профиля резьбы.

Основным промышленным методом изготовления резьбы в настоящее время является накатка на специальных резьбонакатных станках. Эти станки при большой производительности обеспечивают верность формы, размера и чистоты поверхностей резьб. Процесс накатывания резьбы заключается в создании резьбы на поверхности детали без снятия стружки за счет пластической деформации поверхности обрабатываемой детали. Осуществляется этот процесс двумя способами: при помощи плоских или круглых плашек (роликов). Схематически способ накатки заключается в следующем. Деталь прокатывают между двумя плоскими плашками (рис. 79, а) или цилиндрическими роликами (рис. 79, б), имеющими резьбовой профиль. В результате на стержне выдавливается резьба такого же профиля. Наибольший диаметр накатываемой резьбы 25 мм, наименьший – 1 мм, длина накатываемой резьбы 60 – 80 мм.
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Рисунок 79 -  Накатывание резьбы

Шлифование как способ создания резьбы применяется главным образом для получения точной резьбы на сравнительно коротких резьбовых деталях, например резьбовых пробках – калибрах, резьбовых роликах.

Шлифование резьбы осуществляется как при помощи однопрофильного, так и многопрофильного круга. Шлифовальный круг выбирается в зависимости от параметров резьбы, материала детали и рода шлифования (однониточное или многониточное). Предварительно в зависимости от профиля резьбы производится профилирование шлифовального круга с помощью специального приспособления с алмазом. Сущность шлифования резьбы состоит в том, что шлифовальный круг, располагающийся по отношению к детали под углом подъема резьбы, при быстром вращении и подаче вдоль оси на величину шага резьбы за один оборот вырезает(вышлифовывает) часть поверхности детали. В зависимости от конструкции станка и ряда других факторов резьба шлифуется за два, четыре и более прохода. На рис. 2.13 показана схема шлифования наружной резьбы однопрофильным шлифовальным кругом. Благодаря тому, что стружка, снимаемая шлифовальным кругом, очень тонкая, и наружная, и внутренняя резьба получается очень точной.
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Рисунок 80 -  Шлифование резьбы

Тема 6.2 Расчет и табличное определение режимов резания при резьбонарезании
Выбор того или иного метода нарезания резьбы и тем самым вида резьбонарезного инструмента и режимов резания определяется заданной точностью и качеством поверхности резьбы, конфигурацией детали и номиналами резьбы, требованиями обеспечения высокой производительности обработки. 
При нарезании резьбы резьбовыми резцами к режимным параметрам относятся скорость резания и число проходов. Понятие число проходов эквивалентно в данном случае понятию подача. Удаление материала впадины профиля резьбы может осуществляться по различным схемам. Чаще всего при использовании резьбовых резцов и нарезании резьб с шагом P < 2,5 мм используется профильная схема, когда резец подается при каждом проходе в радиальном направлении на некоторую часть высоты профиля, а траектория движения вершины резца при каждом проходе проходит по оси симметрии впадины профиля. Левая и правая режущие кромки резца срезают при этом слои равной толщины. Окончательный профиль резьбы формируется на последнем проходе обеими кромками, работающими практически в равных условиях резания. Значения режимных параметров при резьбонарезании в основном определяются физико-механическими свойствами обрабатываемых материалов и параметрами нарезаемой резьбы. 
Нарезание резьбы резцами. При нарезании наружной метрической резьбы резцами из стали Р6М5 зависимости между Т, 5, выражаются эмпирической формулой
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где v — скорость резания; Cv — постоянный коэффициент [24]; Ру — шаг резьбы; Т"' — период стойкости (для резцов из стали Р6М5 Т'п = 60 мин); Sfr — подача вдоль стороны профиля на один проход; Kv — поправочный коэффициент на скорость резания [24].

Расчет мощности, потребной на резание, производится по формуле
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где Cv — постоянный коэффициент; d's — диаметр резьбы; v — скорость резания; KN — поправочный коэффициент на мощность.

Основное технологическое (машинное) время определяют по формуле
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где / — длина резьбы; /, = (5..8)Р — перебег резца в начале и в конце прохода; Р — шаг резьбы; п — число оборотов детали; «, — частота вращения детали при обратном ходе, об/мин; i — число проходов.

Резьбофрезерование

Скорость резания:

• при резьбофрезерован и и дисковыми фрезами
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где d — наружный диаметр резьбы; п — частота вращения фрезы, об/мин; • при резьбофрезеровании гребенчатыми быстрорежущими фрезами
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где Сг, — постоянный коэффициент; D — диаметр фрезы; S2 — круговая подача на один зуб фрезы; Кг — поправочный коэффициент на скорость. Основное (машинное) время при этом рассчитывают по формуле
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где d — номинальный диаметр резьбы; 1,15πd — минутная круговая подача инструмента.

В случае нарезания резьбы четырехрезцовой головкой
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где d — номинальный диаметр резьбы; S, — подача на один резец; пр(,ч — частота вращения резцовой головки, об/мин; z — число резцов; Р — шаг резьбы.

Нарезание резьбы метчиками. При нарезании резьбы быстрорежущими машинными метчиками скорость резания подсчитывают по формуле
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где г// — диаметр метчика; Г'" — период стойкости (выбирается в зависимости от dw при нарезании стали Тт = 6(Н90 мин).

Основное технологическое время для машинных метчиков рассчитывается так же, как и в случае нарезания резьбы резцами, а для гаечных метчиков
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где / — длина режущей части метчика.

Нарезание резьбы плашками. Расчет скорости резания при нарезании резьбы плашками производится по формуле, аналогичной формуле расчета скорости резания для метчиков, но поправочные, постоянные коэффициенты и показатели степеней будут другими.

РАЗДЕЛ 7 ЗУБОНАРЕЗАНИЕ
Тема 7.1 Нарезание зубьев зубчатых колес методом копирования и обкатки
Инструменты, работающие по методу копирования
Наибольшее распространение в машиностроении получили зубчатые передачи с малочувствительным к изменению межцентрового расстояния эвольвентным зацеплением. И следовательно, основная масса зубообрабатывающих инструментов, станков и оснастки предназначена для воспроизведения соответствующих этому зацеплению эвольвентных профилей и два впадины на заготовках. Для получения этих профилей используют два принципиально различных метода формообразования: копирования и обката.

При методе копирования применяют инструменты, профиль режущей кромки которых совпадает с профилем впадины и при обработке копируется на заготовке. Сложный (эвольвентный) профиль режущей кромки такого инструмента позволяет выполнять обработку по этому методу при минимальном числе формообразующих движений на станках с простой кинематикой. При методе обката профиль режущей кромки отличается от профиля впадины, которая получается как огибающая нескольких последовательных положений инструмента. Режущая кромка этого инструмента при обработке эвольвентного профиля получает дополнительные движения формообразования, что усложняет кинематическую схему станка.

Таким образом, все зубообрабатывающие инструменты могут быть разделены на инструменты, работающие по методу копирования, и инструменты, работающие по методу обката.

К инструментам, работающим по методу копирования, относятся дисковые и пальцевые модульные фрезы, используемые в единичном производстве, зуборезные головки и протяжки, применяемые в массовом производстве.
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Рисунок 81 -  Схемы обработки и инструменты, работающие по методу копирования: 
а — дисковые модульные фрезы; б — пальцевые модульные фрезы; в — многорезцовая головка; г — схемы нарезания цилиндрических колес дисковые модульными фрезами; д — схема нарезания шевронного колеса пальцевой модульной фрезой 

Дисковые модульные фрезы (рис.81,а) – это фасонные фрезы с затылованными зубьями. 

Обработку крупномодульных колес выполняют за два рабочих хода: черновой (подготовительный) и чистовой. Предварительная обработка выполняется фрезой сборной конструкции с зубьями упрощенного прямолинейного профиля и передним углом γ = 8... 10◦.

Сборные дисковые фрезы (рис. 81, а) оснащают ножами, затачиваемыми отдельно и при сборке вставляемыми в гнезда корпуса, где их перед закреплением выставляют на размер специальными клиньями. Вставные ножи сборных фрез так же, как и мелкомодульные (m = 1 мм) дисковые фрезы, изготовляют из твердых сплавов ВК6 и ВК8.
Пальцевые модульные фрезы (рис.81,б) используют для нарезания крупномодульных прямозубых, косозубых и шевронных колес.

Инструменты и технологические процессы для обработки зубчатых колес методом обката.

Инструменты, работающие по методу обката, более универсальны, так как позволяют нарезать одним инструментом данного модуля колеса того же модуля с любым числом зубьев. Замена периодических делительных и связанных с ними вспомогательных движений (метод копирования) непрерывными делительными движениями, характерными для метода обката, не только повышает производительность, но и увеличивает точность обработки путем устранения случайных отклонений профиля. При нарезании по методу обката цилиндрических колес с прямым и винтовым зубом в процессе обработки имитируется зацепление воображаемого зубчатого колеса или рейки с нарезаемым колесом-заготовкой. Роль воображаемого зубчатого колеса выполняет инструмент зуборезный долбяк, а роль рейки — зуборезные гребенки или червячные модульные фрезы.

Зуборезные долбяки представляют собой эвольвентные колеса, прямые или винтовые, зубья которых изготовлены в виде режущих элементов.

[image: image127.png]”

/

/

/

///
.

N





Рисунок 82 -  Схемы работы и конструкции зуборезных долбяков

Долбяками нарезают прямозубые и косозубые колеса внешнего и внутреннего зацепления, а также шевронные колеса. Точность обработки при зубодолблении соответствует 6 – 7-й степени при  Rz = 15…30 мкм. 

Червячная зуборезная фреза может быть представлена в виде совокупности закрепленных на цилиндрической поверхности гребенок либо в виде червяка, витки которого превращены в режущие зубья прорезанием поперечных канавок так, что на них образуются передние углы γ, и затылованием зубьев для получения задних углов α.
По назначению различают червячные фрезы для нарезания цилиндрических прямозубых и косозубых колес, для обработки червячных колес, шлицевых валов, звездочек и т. д. По конструкции червячные фрезы бывают цельными и сборными, могут закрепляться на оправках (насадках) или с помощью хвостовиков.
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Рисунок 83 -  Схемы работы и конструкции червячных фрез
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Рисунок 84 -  Схемы зубострогания конических колес (а) и конструкция строгального резца (б)

Конические зубчатые колеса нарезают строганием по копиру, обработкой профильными инструментами или методами обката.

Тема 7.2 Расчет и табличное определение режимов резания при зубонарезании
К режиму резания при зубофрезеровании относятся: модуль нарезаемого колеса m, число зубьев нарезаемого колеса zk , диаметр фрезы D
[image: image130.wmf]и

, число заходов фрезы к, подача s0, частота вращения фрезы n и время резания до смены инстурмента Т.

Диаметр фрезы. Диаметр червячной фрезы рассчитывают по формуле:

D
[image: image131.wmf]и

 = 48m0,46 , мм.

 Число заходов фрезы. Число заходов фрезы для окончательной обработки к = 1. Число заходов фрезы для предварительной обработки к = 2…3.

Глубина резания. Обработка колес с m ( 2 мм осуществляется за один проход.

Глубина резания при этом равна высоте зуба нарезаемого колеса:

t = 2,2m, мм

Обработка колес с m > 2 мм осуществляется за два прохода.

Глубина резания при окончательной обработке равна:

tок  = 0,8m, мм,

а при предварительной- 

tпр. = 1,4m, мм.

Подача. Подача S0 при фрезеровании колес с m ( 2 мм, а также окончательном фрезеровании колес с m > 2 мм определяется по таблице 7.1. Подача при предварительном фрезеровании колес с m > 2 мм определяется по таблице 7.2, где ( - угол наклона зуба нарезаемого колеса.

Время резания до смены инструмента. Время резания до смены инструмента Т при окончательном фрезеровании рассчитывается по формуле:

Tок. = 36m0,9, мин;

а при предварительном по формуле:

Тпр. = 72m0,9, мин.

Частота вращения фрезы. Частота вращения червячной фрезы при фрезеровании колес с m ( 2 мм и окончательном фрезеровании колес с m > 2 мм определяется по таблицам. 

Зубодолбление

Процессообразование при зубодолблении происходит в результате поступательного движения резания.

Формообразование происходит в результате движения огибающей последовательных положений профиля исходной инструментальной поверхности долбяка при двух согласованных рабочих вращательных движениях подачи по следу поступательного движения резания.

Размерообразование происходит в результате рабочего поступательного движения врезания и конструктивного движения деления.

К режиму резания при зубодолблении относятся: модуль нарезаемого колеса m, число зубьев нарезаемого колеса zk , круговая подача Sk, частота возвратно- поступательного движения долбяка n и время резания до смены инструмента.
Глубина резания. Обработка колес с m ( 6 мм осуществляется за один проход. Глубина резания при этом равна высоте зуба нарезаемого колеса:

t = 2,2m, мм.

Обработка колес с m > 2 мм осуществляется в два прохода. Глубина резания, при окончательной обработке равна:

tок. = 0,8m, мм,

 а при предварительной: 

tпр. = 1,4m, мм.

Подача. Круговая подача Sk по дуге делительной окружности при зубодолблении колес с m ( 6 мм, а также окончательного зубодолбления колес с m > 6 мм равна, при обработке сталей:

Sk  = 0,25…0,3 мм,

а при обработке чугуна:

Sk  = 0,30…0,35 мм.

Круговая подача Sk  при предварительном зубодолблении колес с m > 6 мм определяется по таблице 7.5.

Время резания до смены инструмента.  Время резания до смены инструмента Т при окончательном зубодолблении равно Т = 180 мин, а при предварительном – Т = 360 мин.

Частота движения. Частота возвратно-поступательного движения долбяка при окончательной обработке определяется по таблице 7.6, а при предварительной – по таблице 7.7., где L –длина зуба нарезаемого колеса.

Зубострогание

Процессообразование при зубострогании происходит в результате поступательного движения резания.

Формообразование происходит в результате движения огибающей последовательных положений профиля исходной инструментальной поверхности двух строгальных резцов при двух согласованных рабочих поступательном и вращательном движениях подачи по следу поступательного движения резания.

Размерообразование происходит в результате установочных поступательного движения врезания и движения деления.

К режиму резания при зубострогании относятся: модуль нарезаемого колеса m, число зубьев нарезаемого колеса zk , круговая подача Sk , скорость резания v и время резания до смены инструмента Т.

Глубина резания. Глубина резания при зубострогании равно высоте зуба нарезаемого колеса: 

t = 2,2m, мм.

Подача. Круговая подача Sk  по дуге делительной окружности задается временем обработки одного зуба, где L-длина зуба нарезаемого колеса.

Время резания до смены инструмента. Время резания до смены инструмента при зубострогании применяется равным: Т = 180 мин.

Частота возвратно - поступательного движения резания. Частота возвратно- поступательного движения резания при зубострогании определяется по таблицам.

РАЗДЕЛ 8  ШЛИФОВАНИЕ
Тема 8.1 Процесс шлифования

Шлифованием называют обработку быстро вращающимся абразивным кругом.

 А б р а з и в н ы е м а т е р и а л ы (зерна высокой твердости с острыми кромками) могут быть в свободном виде (порошки) или в связанном (цементированном) в форме кругов, брусков, сегментов.

В большинстве случаев шлифование является отделочной операцией, обеспечивающей высокую точность (до 0,002 мм) и необходимый класс шероховатости поверхности (Rа = 0,15÷1,2 мкм), и применяется для обработки наружных и внутренних цилиндрических и конических, плоских и криволинейных поверхностей всех металлов и сплавов.

Шлифование применяют также для обдирочных работ (например, при очистке литья), для заточки режущих инструментов. Наибольшее число шлифовальных работ выполняется с использованием быстро вращающегося абразивного круга.

Окружная скорость круга составляет 8—50 м/с и выше в зависимости от твердости обрабатываемого материала (чем тверже материал, тем меньше скорость), наличия охлаждения и других условий.

В соответствии с видом применяемых станков различают шлифование круглое, бесцентровое, внутреннее, плоское и специальное (шлифование резьбы, зубчатых колес).
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Рисунок 85 -  Схема процесса шлифования
При вращении круга со скоростью υк (рис.85) и подаче заготовки или круга множество зерен срезает материал заготовки с образованием мельчайшей стружки.

Абразивы бывают естественные и искусственные. Широко используются искусственные абразивы: электрокорунд (кристаллический оксид алюминия), карборунд (карбид кремния), карбид бора, эльбор (кубический нитрид бора), синтетический алмаз. Из естественных абразивов применяют алмаз и редко наждак и корунд.

В зависимости от размеров зерен абразивов их делят на шлифзерна — зернистость от № 200 до № 16, шлифпорошки — от № 12 до № 4 (номер указывает средний размер зерна в сотых долях миллиметра), микропорошки — от М63 до М14 и тонкие микрошлифпорошки — от М10 до М3 (номер определяет размер зерна в мкм) (ГОСТ 364 7—80). Выбор зернистости зависит от требуемой шероховатости: для обдирочной обработки применяют крупнозернистые абразивы, для чистовой и отделочной — мелкозернистые.

Связка обеспечивает получение компактных абразивных инструментов нужной формы и размеров и определяет их прочность и твердость. Применяют связки неорганические и органические. Наиболее распространена неорганическая связка — керамическая К, составляемая из огнеупорной глины, жидкого стекла и других компонентов. Органические связки — вулканитовая В и бакелитовая В имеют большую прочность и упругость и применяются для изготовления тонких (например, отрезных) кругов, для инструментов, используемых при доводочных операциях; круги на вулканитовой связке кроме того используют в качестве ведущих при бесцентровом шлифовании.
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Рисунок 86 -  Форма шлифовальных кругов
Структура абразивных инструментов определяется отношением объемов абразивных зерен, связки и пор и характеризуется номером структуры. Различают инструменты плотной структуры (номера структуры 1— 4), на 60—56 % состоящие из зерен абразива, средне-плотной (номера 5—8) — 54— 48 % зерен и открытой структуры (номера 9—16) — 46— 48 % зерен. На рис.   приведены некоторые формы кругов.

Абразивные инструменты во время работы обладают способностью частично или полностью самозатачиваться. Самозатачивание состоит в выкашивании затупившихся зерен и обнаружении острых граней зерен следующего ряда. Инструменты « засаливаются», если твердость их слишком велика для обработки данного материала, или преждевременно изнашиваются (выкрашиваются), если эта твердость мала. Твердость абразивного инструмента определяется сопротивляемостью связки выкашиванию зерен абразива под влиянием силы резания. Различают абразивные инструменты мягкие (марки М1, М2, М3), среднемягкие (СМ1, СМ2), средние (С1, С2), среднетвердые (СТ1, СТ2, СТЗ), твердые (Т1, Т2).

Инструменты из эльбора и алмаза имеют стойкость в десятки раз больше инструментов из других абразивов и обеспечивают в сравнении с ними значительно большую производительность, точность и малую шероховатость поверхности. Такие круги имеют металлический или пластмассовый корпус, на котором закреплено абразивное кольцо. Это кольцо состоит из зерен эльбора или алмаза и бакелитовой, керамической или металлической (чаще из сплавов на медно-оловянной основе) связи.

Помимо шлифовальных кругов к абразивным инструментам относятся бруски, сегменты и головки. При притирке и доводке используют также абразивные порошки и пасты.

Тема 8.2 Расчет и табличное определение рациональных режимов резания при различных видах шлифования
Для всех технологических способов шлифовальной обработки главным движением резания Vк (м/с) является вращение круга. При плоском шлифовании возвратно-поступательное перемещение заготовки является продольной подачей Sпp (м/мин) (рис. 87, а).

Для обработки поверхности на всю ширину b заготовка или круг должны перемещаться с поперечной подачей Sп (мм/дв. ход). Это движение происходит прерывисто (периодически) при крайних положениях заготовки в конце продольного хода. Периодически происходит и подача Sв на глубину резания. Это перемещение осуществляется также в крайних положениях заготовки, но в конце поперечного хода.
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Рисунок 87 -  Основные схемы шлифования

При круглом шлифовании (рис. 87, б) продольная подача происходит за счет возвратно-поступательного перемещения заготовки. Подача Sпp (мм/об. заг) соответствует осевому перемещению заготовки за один ее оборот. Вращение заготовки является круговой подачей Sкр (м/мин).

Подача Sп (мм/дв. ход или мм/ход) на глубину резания для приведенной схемы обработки происходит при крайних положениях заготовки. Движения, осуществляемые при внутреннем шлифовании, показаны на рис. 87, в.

Обработка заготовок на кругло-шлифовальных станках

Круглое шлифование цилиндрических поверхностей может быть выполнено по одной из четырех схем (рис. 2).
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Рисунок 88 -  Схемы обработки заготовок на кругло шлифовальных станках

При шлифовании с продольной подачей (рис. 88, а) заготовка вращается равномерно (Sкр) и совершает возвратно-поступательные движения (Sпр). В конце каждого хода заготовки шлифовальный круг автоматически перемещается на Sп и при следующем ходе срезается новый слой металла определенной глубины, пока не будет достигнут необходимый размер детали.

Скорость Vk вращательного движения круга обеспечивает скорость резания.

Производительный способ обработки — врезное шлифование (рис. 88, б) применяют при обработке жестких заготовок в тех случаях, когда ширина шлифуемого участка может быть перекрыта шириной шлифовального круга. Круг перемещается с постоянной подачей Sп (м/об. заг) до достижения необходимого размера детали. Этот же метод используют при шлифовании фасонных поверхностей и кольцевых канавок. Шлифовальный круг заправляют в соответствии с формой поверхности или канавки.

Глубинным шлифованием (рис. 88, в) за один проход снимают слой материала на всю необходимую глубину. На шлифовальном круге формируют конический участок длиной 8 - 12 мм. В ходе шлифования конический участок удаляет основную часть срезаемого слоя, а цилиндрический участок зачищает обработанную поверхность. Поперечная подача отсутствует.

Шлифование уступами (рис. 88, г) — это сочетание методов, представленных на рис. 2, а, б. Процесс шлифования состоит из двух этапов. На первом этапе шлифуют врезанием с подачей Sп, передвигая периодически стол на 0,8 - 0,9 ширины круга (показано штриховой линией). На втором этапе делают несколько ходов с продольной подачей Sпр для зачистки поверхности при выключенной подаче Sп.

Во многих случаях на деталях необходимо обеспечить правильное взаимное расположение цилиндрических и плоских (торцовых) поверхностей. Для выполнения этого условия шлифовальный круг заправляют по схеме на рис. 88, д и поворачивают на определенный угол. Шлифуют коническими участками круга. Цилиндрическую поверхность шлифуют аналогично схеме на рис. 88, а, с периодической подачей Sп на глубину резания. Обработка торцовой поверхности детали заканчивается чаще всего с подачей вручную при плавном подводе заготовки к кругу,

Наружные конические поверхности шлифуют по двум основным схемам. При обработке заготовок на центрах (рис. 89, а) верхнюю часть стола поворачивают вместе с центрами на угол а так, что положение образующей конической поверхности совпадает с направлением продольной подачи Sпр. Далее шлифуют по аналогии с обработкой цилиндрических поверхностей. При консольном закреплении заготовок (рис. 89, б) на угол a (половина угла конуса) поворачивается передняя бабка.
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Рисунок 89 -  Схемы шлифования конических поверхностей

Обработка заготовок на внутришлифовальных станках

Внутреннее шлифование применяют для получения высокой точности отверстий на заготовках, как правило, прошедших термическую обработку. Возможно шлифование сквозных, несквозных (глухих), конических и фасонных отверстий. Диаметр шлифовального круга составляет 0,7 - 0,9 диаметра шлифуемого отверстия. Кругу сообщают высокую частоту вращения: она тем выше, чем меньше диаметр круга.

На рис. 90, а приведена схема шлифования с закреплением заготовки в кулачковом патроне. На внутришлифовальных станках также обрабатывают и внутренние торцовые поверхности. Внутренние фасонные поверхности шлифуют специально заправленным кругом методом врезания.
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Рисунок 90 - Схемы обработки на внутри шлифовальных станках

Внутренние конические поверхности шлифуют с поворотом передней бабки так, чтобы образующая конуса расположилась вдоль направления продольной подачи.

Заготовки больших размеров и массы шлифовать описанными выше методами нерационально. В этих случаях применяют планетарное шлифование (рис. 90, б). Заготовку закрепляют на столе станка неподвижно. Шлифовальный круг вращается вокруг своей оси, а также вокруг оси отверстия Sпл, что аналогично круговой подаче (положение круга, совершившего в планетарном движении пол-оборота, показано штриховой линией). Планетарным шлифованием можно обрабатывать внутренние фасонные и торцовые поверхности.

Обработка заготовок на плоскошлифовальных станках

На практике наиболее распространены четыре схемы плоского шлифования (рис. 91). Шлифуют периферией и торцовой поверхностью круга. Заготовки 2 закрепляют на прямоугольных или круглых столах 1 с помощью магнитных плит, а также в зажимных приспособлениях. Возможно закрепление одной или одновременно многих заготовок. Заготовки размещают на столах, затем включают ток и они притягиваются к магнитной плите.

Прямоугольные столы совершают возвратно-поступательные движения, обеспечивая продольную подачу. Подача на глубину резания дается в крайних положениях столов. Поперечная подача необходима в тех случаях, когда ширина круга меньше ширины заготовки (рис. 91, а).

[image: image138.png]



Рисунок 91 - Схема обработки заготовок на плоскошлифовальных станках

Круглые столы (рис. 91, в) совершают вращательные движения, обеспечивая круговую подачу. Остальные движения совершаются по аналогии с движениями при шлифовании на прямоугольных столах.

Более производительно шлифование торцом круга, так как одновременно в работе участвует большое число абразивных зерен (рис. 91, б, г). Но шлифование периферией круга с использованием прямоугольных столов позволяет выполнить большее число разнообразных видов работ. Способом шлифования периферией круга обрабатывают, например, дно паза, производят профильное шлифование, предварительно заправив по соответствующей форме шлифовальный круг, и выполняют другие работы.

Основные элементы режима резания при шлифовании



Скорость движения заготовки (вращательного или поступательного) V з м/мин;

Глубина шлифования t, мм,— слой металла, снимаемый периферией или торцом круга в результате поперечной подачи на каждый ход или двойной ход при круглом или плоском шлифовании и в результате радиальной подачи Sp при врезном шлифовании;

Продольная подача S — перемещение шлифовального круга в направлении его оси в миллиметрах на один оборот заготовки при круглом шлифовании или в миллиметрах на каждый ход стола при плоском шлифовании периферией круга.

Эти элементы выбираются по табл. 30.

Эффективная мощность, кВт, при шлифовании периферией круга с продольной подачей
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при врезном шлифовании периферией круга

[image: image140.png]z
N =] shdh,




при шлифовании торцом круга
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где [image: image142.png]


 — диаметр шлифования, мм;

[image: image143.png]


 — ширина шлифования, мм, равная длине шлифуемого участка заготовки при круглом врезном шлифовании или поперечному размеру поверхности заготовки при шлифовании торцом круга.
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