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ВСТУП

Не буде країн багатих та бiдних –
будуть країни освiченi та тi що

потопають у неуцтвi.

Ф.У. Тейлор

ВСТУП

У пiдручнику розглянутi питання пов’язанi iз проектуванням, за-
стосуванням та виготовленням металорiзального iнструмента базових
конструкцiй. За можливiстю кожен iнструмент супроводжує коротка
iсторична довiдка його виникнення.�

�
�



Неможливо вивчати рiзальний iнструмент, не знаючи
верстати на яких вони застосовуються.

Не треба вважати, що весь сучасний iнструмент з’явився одразу
в сучаснiй конструкцiї. Багато iнструментiв, котрi застосовують на
сучасних верстатах оснащених комп’ютерним керуванням, насправдi
iснувало ще задовго до появи електрики та механiзмiв, якi називають
верстатами.

Iсторiя виникнення i розвитку металорiзальних iнструментiв невiд’-
ємна вiд iсторiї виникнення i розвитку не тiльки машинобудування
та металообробка, але й цивiлiзацiї в цiлому.

Дуже давно, коли людям, якi вже навчилися обробляти камiнь,
вперше потрапили в руки самородки мiдi, навiть дуже простi вироби з
неї здалися кращими i кориснiшими за предмети, витесанi з каменю.

Саме в процесi вдосконалення навичок роботи з металом були
створенi – спочатку примiтивнi, а згодом i досконалiшi прийоми
металообробки, що стали базисом сучасної технологiчної культури.

Залiзний вiк прийшов на змiну бронзовому i став для людства пе-
рехiдним перiодом до вiдкриття та початку повсюдного використання
нових прийомiв обробки металiв. Людство вже давно освоїло кування,
а тепер i примiтивне лиття металевих виробiв, хоча цi способи не
дозволяли виготовляти всi необхiднi в побутi та потрiбнi для творчої
працi iнструменти.
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ВСТУП

Навiть проблема надмiрної м’якостi залiза за допомогою багатора-
зового вiдпалу та збагачення його вуглецем була успiшно вирiшена.

Рис. 0.1. Первiсний
свердлувальний верстат

Однак для отримання бiльш до-
сконалих виробiв потрiбно було на-
вчитися робити в залiзних отворах.
Частково ця проблема вирiшувала-
ся в процесi лиття, але цим спосо-
бом неможливо було забезпечити
точнi отвори невеликого розмiру.

Первiсний пристрiй для свердлi-
ння отворiв нагадував стрiлецький
лук, який для бiльшої ефективностi
обтяжувався камiнням (рис. 0.1).

Пiзнiше з’явились механiчнi вер-
стати, що дозволяли утворювати отвори у масивних металевих дета-
лях (рис. 0.2). Вони були не дуже продуктивнi, але вивiльняли руки
робiтника i мали простий механiчний привiд.

Рис. 0.2. Свердлувальний
верстат 19 ст.

Крiм свердлiння отворiв, у процесi ви-
готовлення металевих предметiв потрiбно
було навчитися чисто обробляти їхню по-
верхню, яка пiсля лиття в найпростiшi фор-
ми рiдко виходила досить гладкою.

Прогрес неухильно пiдштовхував людей
необхiдностi обробки металевих заготовок
з допомогою рiзальних iнструментiв, ви-
готовлених з твердiшого металу. Але до
появи способiв обробки металевих деталей,
що обертаються, за допомогою рiзця мало
пройти чимало часу. Хоча початковi про-
тотипи токарних верстатiв, на яких можна
було обробляти – поки що дерев’янi деталi,
iснували вже тодi.

Значною пiдмогою для конструкторiв
перших пристроїв та верстатiв, за допомогою яких стало можливим
обробляти литi металевi заготовки та вироби, стали технiчнi новацiї
та розробки, що з’явилися в iнших галузях практичної дiяльностi
людини.

Враховуючи важливу роль мореплавання, яке мало велике значе-
ння для мiжнародної торгiвлi та вiйськової справи, багато вiдомих
вчених тих рокiв займалися вдосконаленням навiгацiйних приладiв.
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Навiть перший механiчний годинник з точним ходом (рис. 0.3),
зiбраний талановитим англiйським механiком Джоном Гаррiсоном
у 1735 роцi, був задуманий як бiльш досконала замiна примiтив-
ним морським хронометрам, якi не дозволяли з потрiбною точнiстю
визначати координати кораблiв методом астрономiчної космографiї.

Рис. 0.3. Хронометр Гаррiсона

Всi цi досягнення були б неможли-
вими без металообробних верстатiв,
за допомогою яких вдалося виготови-
ти деталi цих складних механiзмiв.
Пiдвищенi вимоги до точностi дета-
лей годинникових механiзмiв, а та-
кож поява нових конфiгурацiй обро-
блюваних поверхонь породили масу
новаторських винаходiв в галузi ме-
талообробки.

Завдяки цьому було реалiзовано
iдеї створення конструкцiй, якi ранi-
ше неможливо було втiлити у життя.
У свою чергу, новi рiшення авторiв
вдалих конструкцiй згодом стали у нагодi творцям верстатiв, якi вико-
ристовували деякi iдеї, як вiдправну точку для пiдвищення точностi
та вдосконалення механiзмiв токарного верстата.

Iсторики наполягають, що конструкцiя верстата iз двома центра-
ми, якi утримували мiж собою дерев’яну деталь, була вiдома ще в
серединi 7 ст. до н.е. Дерев’яну заготовку обертали – то в один, то в
iнший бiк спецiально видiленi для роботи раби.

Стародавнiй “токар” поступово обточував заготовку примiтивним
металевим рiзцем, але вже тодi результат такої роботи виправдовував
недосконалiсть конструкцiї та пов’язанi з цим витрати часу та працi.

Згодом оброблювану деталь навчилися обертати за допомогою
луку з послабленою тятивою, яка охоплювала, i за поступального
руху луку розкручувала заготовку. Знову ж таки, це обертання
вiдбувалося поперемiнно в рiзнi боки.

Бiльш прогресивний – ножний привiд з шатуном, педаллю i кри-
вошипом, що конструктивно нагадує швейнi машини недавнього ми-
нулого, з’явився в 15 столiттi (рис. 0.4). Це був переломний момент
у розвитку токарного верстата – тепер деталь постiйно оберталась в
одному напрямку, i майстру стало працювати набагато зручнiше.
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Рис. 0.4. Ножний
верстат

Потужностi зусилля такого приводу для
обробки металевих деталей не вистачало. Крiм
того, точити твердi матерiали, тримаючи рi-
зець у руцi, було майже неможливо.

Тепер i металевi деталi стали пiдвладнi вмi-
лому токарю, хоча рiзець, як i ранiше, дово-
дилося тримати в руках, спираючи його на
найпростiшу пiдставку.

I все ж, щоб полегшити токарнi роботи i
зробити їх бiльш точними, знадобилася iсто-
тна доопрацювання конструкцiї верстата, що
торкнулися всiх його основних систем. Зав-
дання було поставлене, але механiкам тих рокiв довелося чимало
попрацювати, щоб знайти вiдповiднi технiчнi рiшення. Найцiкавiшi
з них, розробленi в 17 столiттi французьким вченим i математиком
Жаком Бессоном1, i викладенi ним у трактатi «Театр приладiв та ма-
шин», надали величезного значення подальшому розвитку принципiв
металообробки (рис. 0.5).

Рис. 0.5. Верстат Жака Бессона

Багато iдей цiєї генiальної люди-
ни реалiзованi, i використовуються
в конструкцiях сучасних верстатiв
сьогоднi.

Iсторичнi данi свiдчать, що у 10
столiттi на територiї нинiшньої Мо-
сковiї вмiли обробляти рiзноманi-
тнi металевi предмети побуту та
застосовували примiтивнi верстати
(рис.).

Майже через два з половиною
столiття революцiйний внесок у роз-
робку принципiв улаштування то-
карних верстатiв зробив таланови-
тий росiйський учений Андрiй Ко-
стянтинович Нартов – член Академiї Наук, який перебував у чинi
статського радника.

На початку 18 столiття, повернувшись iз чергової закордонної
мандрiвки, росiйський цар Петро I створив “царевi” токарнi майстер-

1Жак Бессон (фран. Jacques Besson 1540 – 1573) був французьким протестантським
винахiдником, математиком i фiлософом, вiдомим головним чином завдяки його
популярним трактатам на машинах Theatrum Instrumentorum (1571–1572 рр.).
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нi, керувати якими призначив А.К.Нартова2, котрий заклав основи
промислового використання верстатiв на теренах Росiйської Iмперiї.

Рис. 0.6. Верстат Нартова

Верстат Нартова (рис. 0.6) не
тiльки вирiшив багато проблем, а
й за рахунок керованого перемiще-
ння iнструмента дозволив виконува-
ти на верстатах нарiзку рiзьб та зуб-
цiв шестерень. Значення цього ви-
находу для еволюцiї металообробки
важко переоцiнити, i воно по пра-
ву входить до перелiку технiчних
новацiй, якi iстотно вплинули на
розвиток виробничих можливостей
людства.

До середини 18 столiття на Росiї було створено безлiч заводiв i
фабрик, у яких, втiм iнтенсивно використовувався переважно ручну
працю. Щоб створити умови для випуску великих партiй товару, явно
не вистачало нових високопродуктивних верстатiв i машин на всiх
дiлянках виробництва.

Рис. 0.7. Книга Жака
Вокансона

Це розумiли численнi механiки-самоуки, якi
з ентузiазмом взяли участь у модернiзацiї iсну-
ючого та створення нового промислового обла-
днання.

Важливою подiєю для майбутнього стала
конструкцiя французького механiка з Лiона Жа-
ка Вокансона3, який представив у 1851 перший
унiверсальний токарний верстат (рис. 0.7) – не
позбавлений недолiкiв, але дуже прогресивний
для свого часу.

У цi роки в Європi та Америцi стрiмко розви-
валися процеси замiни ручної працi на машинне
– явища, яке пiзнiше назвуть Великою iндустрi-

альною революцiєю. Залишалося лише 5 рокiв до появи конструкцiї

2Андрiй Констянтинович Нартов (нар. 28 березня 1693 — пом. 16 квiтня 1756,
Санкт-Петербург) – росiйський вчений, механiк та скульптор, статський радник,
член Академiї наук (1735–1756 рр.).

3Жак де Вокансон (фр. Jacques de Vaucanson; 24 лютого 1709, Гренобль - 21
листопада 1782, Париж) - французький механiк i винахiдник. Десятий син у
бiднiй сiм’ї майстра рукавички. Навчався у школi єзуїтiв. В 1727 р. вiдкрив власну
майстерню в Лiонi i почав конструювати рiзнi механiчнi iграшки, в тому числi
людиноподiбнi.
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по-справжньому унiверсального промислового токарного верстата
Генрi Модслi4 для масового застосування у промисловостi (рис. 0.8).

Рис. 0.8. Токарний верстат Генрi
Модслi 1797 р.

Токарнi роботи є найпошире-
нiшим методом обробки деталей
рiзанням. Виконуються вони на
токарних металорiзальних вер-
статах зазвичай при обертально-
му русi виробу та поступальному
русi рiзця.

Токарна обробка передбачає
зрiзування iз заготовки зайвого
шару металу до отримання дета-
лi необхiдної форми, розмiрiв та
шорсткостi поверхнi.

Особливо iнтенсивний розвиток застосування та конструювання
металорiзальнi iнструменти отримали в XX столiттi [1, 2].

Рис. 0.9. Тейлор Ф.У.

З одного боку це пов’язано з бурхли-
вим розвитком машинобудiвного виро-
бництва та потребами в точному про-
дуктивному iнструментi, з iншого – з
розвитком науки про рiзання металiв.

Як не прикро, але сучасне iнстру-
ментальне виробництво зобов’язано сво-
їм розвитком американському iнженеру
Тейлору Ф.У.5 (рис. 0.9) який працю-
вав на межi ХIХ та ХХ столiть [3, 4].

Тейлор був першим хто застосував
науковi принципи в органiзацiї iнстру-
ментального забезпечення виробництва.
В часи Тейлора нiяких “нормативiв” не
iснувало. Кожний робiтник сам вирiшу-
вав, як обробляти деталь i скiльки часу на це витрачати. Iншими

4Генрi Модслi (англ. Henry Maudslay; 22 серпня 1771, Вулiдж, Пiвденний Лондон,
Велика Британiя — 14 лютого 1831, Ламбет, Велика Британiя) — британський
коваль та механiк, розробник верстатiв та iнструментiв. Вважається творцем
токарно-гвинторiзного верстата.

5Фредерiк Уiнслоу Тейлор (Frederick Winslow Taylor; 1856 –1915) – американський
iнженер, дослiдник i органiзатор управлiння, основоположник наукової органiзацiї
працi та управлiння пiдприємствами - менеджменту. Тейлора вважають “батьком”
американської промисловостi.
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словами – як хотiв, так i працював. Тейлор запровадив те, що у
сучасному виробництвi називають нормативами часу6.

Поведiнку робiтника Ф.У. Тейлор пояснював двома феноменами:

– феномен групового тиску;

– i феномен свiдомого обмеження продуктивностi.

Феномен групового тиску

Робота в колективi змушує передовикiв опускатися до рiвня сере-
днякiв, а середнякiв – до рiвня нероб та ледарiв.

Отже, необхiдно вiдмовитися вiд колективних норм органiзацiї
трудової дiяльностi – кожен має вiдповiдати сам за себе.

Феномен свiдомого обмеження

Робiтник свiдомо обмежує свою продуктивнiсть, працюючи за
принципом – “все одно заплатять”.

Тейлор прийшов до висновку, що така поведiнка робiтника –
результат рацiонального пiдходу i негативної оцiнки робiтником
прогнозованого спiввiдношення праця-винагорода.

Тейлор визначив чотири наукових принципи управлiння7, якi ви-
значили його погляд на рацiональну органiзацiю працi:

– впровадження економiчних методiв роботи;

– професiйний вiдбiр i навчання працiвникiв;

– розстановка кадрiв;

– органiзацiя взаємодiї мiж керiвниками i робiтниками.

6Згiдно Тейлору, будь-який труд мiг бути проаналiзований i переданий в процесi
навчання будь-якiй людинi. Профспiлки ж тих часiв були кастовими утвореннями,
якi охороняли свої “секрети майстерностi”, а насправдi потурали робiтникам, якi
на дуже переймались працею.
Власники пiдприємств також ненавидiли Тейлора – оскiльки вiн стверджував,

що керувати повиннi спецiально пiдготовленi люди, а не власники. Для того часу
це було святотатством.
Однак, на пiдприємствах Америки, якi впровадили методи Тейлора, не було

зафiксовано жодного випадку страйку робiтникiв.
“Не буде країн багатих i бiдних - будуть країни освiченi й неосвiченi”, – писав

Тейлор, маючи на увазi пiд джерелом знань, перш за все, менеджмент.
7Frederick W. Taylor. The Principles of Scientific Management, 1911. / Фредерик
У. Тейлор. Принципы научного менеджмента. – М.: Контроллинг, 1991. — 104 c.
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Тейлор запропонував ввести посаду контролера (наглядача), який
контролював працю робiтника. Такий контролер мав набiр карток
з вказiвкою часу за який має бути виконана певна робота. Це ви-
кликало бурю протестiв. Але кiнець кiнцем було прийнято усiма
промисловими пiдприємствами Америки. У теперiшнiй час це назива-
ють – “нормативи часу”.

Сучасне iнструментальне виробництво розвивається за двома
основними напрямками:

– виробництво стандартного iнструмента на спецiалiзованих пiд-
приємствах;

– виробництво спецiального iнструмента в iнструментальних це-
хах металообробних заводiв.

Про те, наскiльки складним є забезпечення iнструментом сучасно-
го виробництва, свiдчить той факт, що для виготовлення автомобiля
потрiбно близько 40 тисяч найменувань iнструментiв.

Рiвень розвитку iнструментального виробництво будь-якої держави
характеризується наступними особливостями:

1. Використання прогресивних технологiчних процесiв:

а) високотемпературнi;
б) електрохiмiчнi;
в) ультразвуковi;
г) лазернi;
д) плазмовi.

2. Використання передових методiв органiзацiї працi, а саме:

а) предметний – забезпечення заданого обсягу виробництва проду-
кцiї необхiдної якостi в необхiдний строк;

б) економiчний – досягнення мети дiяльностi за максимальної
економiчної вiддачi;

в) соцiальний – у загальному значеннi це розвиток i реалiзацiя
трудового потенцiалу працiвника.

3. Комплексна механiзацiя та автоматизацiя виробництва, яка
(залежно вiд типу виробництва) буває:

а) часткова – передбачає автоматизацiю тiльки основних виробни-
чих процесiв;

б) повна – передбачає автоматизацiю всiх основних i допомiжних
процесiв;
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в) комплексна – передбачає автоматизацiю не тiльки процесу виро-
бництва, але й процесiв керування й обслуговування, зокрема
логiстичних процесiв складування, транспортування та зберiган-
ня як заготовок, так виготовленої продукцiї.

Успiшний розвиток iнструментального виробництва немислимий
без серйозного наукового забезпечення. Iнструмент – досить скла-
дний науково-технiчний об’єкт, який включає в сферу своїх iнтересiв
такi дисциплiни як математику, фiзику, термодинамiку, металознав-
ство, теорiю машин i механiзмiв, iнформатику та кiбернетику i цiлий
ряд iнших наукових дисциплiн.

Треба вiдзначити, що все, що створено навколо нас зроблено
за допомогою iнструмента. Не має значення що це, автомобiль чи
кулькова ручка. Все одно для їх виготовлення потрiбен iнструмент.
Навiть для виготовлення верстатiв, котрi виготовляють верстати,
потрiбен iнструмент.

�
�

�
�

Рiвень розвитку технiки (а загалом i рiвень
суспiльства) залежать вiд того, яким iнструментом

користуються на виробництвi.

— 22 —



ВСТУП

Посилання

1. Грановский Г.И. Русские ученые – основоположники науки о ре-
зании металлов./ Г.И. Грановский. - М.: Машгиз, 1952. – 418 с.

2. Резание металлов / [Г.И. Грановский, П.П. Грудов, В.А. Кривоухов
та iн.]. – М: Государственное научно-техническое издательство
машиностроительной литературы, 1954. – 472 с.

3. Тейлор Ф. Искусство резать металлы / Ф. Тейлор. – Спб.: Издание
инженера Л.А.Левинстерна, 1909. – 324 с.

4. Тейлор Ф. Искусство резать металлы / Пер. с англ. под ред. А.В.
Панкина, Л.А. Левенстерна. – М.: Бюро иностранной науки и
техники, 1922. – 326 с.

— 23 —



ТЕРМIНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

У навчаннi не можна зупинятися.

Сюнь-Цзи

1 ТЕРМIНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

1.1 Класифiкацiя iнструментiв

Рiзальний Iнструмент

Знаряддя працi, яке використовують в робочiй машинi для змiни
стану предмета працi.

Iнструмент встановлений на металорiзальному верстатi називають
металорiзальним або просто рiзальним iнструментом8. Вiн змiнює
форму предмета працi (заготовку) i забезпечує якiсть оброблених
поверхонь шляхом зняття стружки в процесi обробки заготовки[2, 3].

Заготовка деталi

Предмет виробництва з якого при подальшiй обробцi шляхом
змiни форми, розмiрiв, властивостей поверхнi та (чи) матерiалу
отримують виготовляють деталь.

Таким чином, рiзальний iнструмент повинен забезпечувати:

– процес рiзання;

– необхiдну якiсть оброблених поверхонь.

Якщо хоч одна з цих вимог (рiзати i забезпечувати якiсть) iн-
струментом не забезпечується, то його взагалi не можна назвати
iнструментом. Вказанi вимоги обов’язковi, але недостатнi.

Необхiдно, щоб iнструмент забезпечував мiнiмальнi витрати пiд
час його використання. Це можливо досягти, якщо iнструмент має
наступнi властивостi:

– високу продуктивнiсть;

– малу енергоємнiсть рiзання.

8ДСТУ 2391-94 Система технологiчної документацiї. Термiни та визначення.
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Класифiкацiя металорiзальних iнструментiв складна [1, 4, 5, 6]. Це
пояснюється великою рiзноманiтнiстю їх конструкцiй, видiв обробки,
а також використанням для обробки рiзних поверхонь одних i тих
же iнструментiв.

Так рiзцi застосовують для точiння зовнiшнiх поверхонь, для
нарiзування рiзьби, для оброблення отворiв, для стругання зубiв
зубчастих колiс.

У свою чергу, наприклад отвори, можуть бути обробленi такими
рiзними iнструментами, як свердло i протяжка.

Усе це дуже ускладнює класифiкацiю. Тому з практичної точки
зору, для чiткого уявлення про основнi iнструменти, в основу класи-
фiкацiї покладено два принципи:

– специфiчнi оброблюванi поверхнi;

– конструкцiя найчастiше вживаних iнструментiв.

Незважаючи на певну умовнiсть такої класифiкацiї, вона дозволяє
представити металорiзальний iнструмент в усьому його рiзноманiттi.
Основними групами в такiй класифiкацiї є iнструменти для:

– оброблення отворiв;

– утворення гвинтових поверхонь;

– утворення зубчатих зачеплень;

– оброблення фасонних поверхонь методом обкатки.

Iнструменти, що не увiйшли до цих чотирьох груп, об’єднанi в гру-
пу iнструментiв загального призначення. Окремi групи iнструментiв
утворюють такi специфiчнi iнструменти як:

– абразивнi iнструменти;

– iнструменти iз надтвердих синтетичних матерiалiв.

У кожнiй з цих груп iнструменти класифiкуються за конструкцiєю:
рiзцi, фрези, свердла, розвертки, мiтчики, довбачi i так далi (табл.1.1).
Уся ця рiзноманiтнiсть видiв i конструкцiй iнструментiв викликана
рiзними вимогами до iнструмента, рiзними формами i розмiрами
оброблюваних деталей, рiзними типами металорiзальних верстатiв,
особливостями виробництва.
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1.2 Конструктивнi елементи

1.2.1 Головнi елементи

Рiзальний iнструмент – це iнструмент для обробки рiзанням. Будь-
який рiзальний iнструмент складається з корпусу, крiпильної i робо-
чої частин (рис. 1.1).

Корпус рiзального iнструмента

Частина рiзального iнструмента, яка несе на собi всi його елемен-
ти.

Зазвичай корпус виконують iз конструкцiйної сталi. Вiн є промi-
жним елементом мiж рiзальною кромкою i верстатом.

Крiпильна частина рiзального iнструмента

Частина рiзального iнструмента, яка призначена для його крiпле-
ння в технологiчному устаткуваннi.

Робоча частина рiзального iнструмента

Частина рiзального iнструмента, яка утримує леза (рiзальнi еле-
менти, котрих може бути декiлька).

Рис. 1.1. Елементи
iнструмента.

(фреза торцева
складена)

Форма та конструкцiя крiпильної частини
1 (рис. 1.1) або 1 (рис.1.2) залежать вiд типу
iнструмента та верстату на якому застосовує-
ться даний iнструмент. Треба вiдзначити, що
один i той-же iнструмент може мати рiзну
крiпильну частину залежно вiд того де його
використовують.

Приєднувальна частина 2 (рис. 1.1) слу-
жить для з’єднання iнструмента з верстатом.
Вона має базовi поверхнi, якими iнструмент
орiєнтується вiдносно верстата, i елементи пе-
редачi зусиль з боку верстата на iнструмент.

Робоча частина 3 (рис. 1.1) вiддiляє вiд за-
готiвлi зрiзуваний шар i вiдводить стружку
iз зони рiзання. Багато iнструментiв в зале-
жностi вiд конструкцiї i призначення мають робочу частину, що
складається з рiзальної i калiбрувальної.
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Рiзальна частина

Рiзальна частина 3 (рис.1.2) безпосередньо вiддiляє зрiзуваний
шар. У свою чергу, рiзальна частина може складатися з елементiв,
що послiдовно виконують чорнову, напiвчистову i чистову обробку.

Чим розвиненiша робоча частина, тим ефективнiше рiзальний
iнструмент, здатний з високою продуктивнiстю забезпечити високу
якiсть обробки.

Калiбрувальна частина

Рис. 1.2. Розвертка

Калiбрувальна частина 2 (рис.1.2)
виконує роботу по остаточному форму-
ваннi обробленої поверхнi деталi. У за-
гальному випадку вона зрiзує стружку
мiнiмальної товщини. Робота калiбру-
вальної частини – це фiнiшне обробле-
ння деталi.

Для пiдвищення точностi обробле-
них поверхонь i забезпечення необхi-
дного розташування їх один вiдносно
одного або базових поверхонь оброблю-
ваної деталi, iнструменти можуть мати
спецiальнi направляючи частини для
напряму в роботi по оброблюванiй деталi або пристосуванню.

1.2.2 Типи iнструментiв за конструкцiєю

За своєю конструкцiєю рiзальний iнструмент можливо розрiзнити
за декiлькома типами, основними з яких є iнструменти:

– суцiльнi;

– складенi або збiрнi;

– однолезовi або багатолезовi;

– насаднi або хвостовi;

– з периферiйним або торцевим рiзанням.

Суцiльний iнструмент

Суцiльний iнструмент (рис.1.3) виготовлено або з одного (цiль-
ного) куска матерiалу або його рiзнi частини виготовленi з рiзного
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матерiалу, але поєднанi мiж собою методами зварювання. Тобто
суцiльний iнструмент не можливо розiбрати на складовi елементи.

Суцiльний рiзальний iнструмент

Рiзальний iнструмент, виготовлений з однiєї заготовки (з одного
суцiльного шматка iнструментального матерiалу).

Складений iнструмент

Складений iнструмент (рис.1.3) виготовлено з декiлькох елементiв,
якi механiчно поєднанi мiж собою. Складений iнструмент можна
розiбрати на частини.

Складений iнструмент є найбiльш перспективним у сучасному
iнструментальному виробництвi.

Складений рiзальний iнструмент

Рiзальний iнструмент iз не роз’ємним з’єднанням його частин i
елементiв. Вiн може бути звареним, клеєним, паяним.

Збiрний рiзальний iнструмент

Рiзальний iнструмент iз роз’ємним з’єднанням його частин i еле-
ментiв. Зазвичай вони поєднанi мiж собою за допомогою рiзьбових
елементiв.

Залежно вiд загальної конструкцiї рiзальний iнструмент може
бути насадним i хвостовим.

Рис. 1.3. Свердла суцiльнi та складенi
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Однолезовий iнструмент

Однолезовий iнструмент (рис.1.4) має тiльки одне рiзальне лезо.
Не треба вважати, що однолезовий iнструмент це простий та дешевий
iнструмент. Кiлькiсть рiзальних лез пов’язана з конструкцiєю та
призначенням iнструмента.

Однолезовий iнструмент

Iнструмент, що має тiльки одне рiзальне лезо.

Багатолезовий iнструмент

Зазвичай багатолезовий (рис.1.4) iнструмент є удосконаленим
варiантом вже iснюучого однолезового iнструмента. У той же час є
багато iнструментiв, якi iснують тiльки як багатолезовi, наприклад,
фрези.

Прикладом одночасного iснування як однолезового, так i багатоле-
зового iнструмента можуть слугувати свердла, але хоч це i iнструмент
одного призначення (утворення отворiв), але за галуззю застосування
вони рiзнi.

Багатолезовий iнструмент

Iнструмент, що має декiлька рiзальних лез, зазвичай послiдовно
розташованих в напрямку головного руху рiзання.

Рис. 1.4. Свердло однолезове та багатолезове
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Хвостовий iнструмент

Хвостовий iнструмент (рис.1.5) має хвостовик, за допомогою якого
вiн приєднується до шпинделю верстату. Прикладами такого iнстру-
мента можуть бути; розвертки, свердла, фрези протяжки.

Хвостовий рiзальний iнструмент

Рiзальний iнструмент з хвостовиком.

Хвостовики iнструмента (конiчнi або цилiндричнi) закрiплюють у
посадочному отворi шпинделю. На вiдмiну вiд насадного iнструмента
хвостовий iнструмент має бiльшу жорсткiсть i забезпечує вищу
точнiсть оброки.

Насадний iнструмент

Насадний iнструмент (рис.1.5) “насаджують” на оправку, яка
поєднує його з верстатом. Прикладом насадного iнструмент (який
iснує i як хвостовий) можу слугувати насадна розвертка.

Насадний рiзальний iнструмент

Рiзальний iнструмент з посадочним отвором.

Насадний iнструмент насаджують на спецiальну оправку (зазви-
чай конiчну). Основною перевагою насадного iнструмента є можли-
вiсть використання однiєї оправки для рiзних за розмiрами робочих
(рiзальних) частин iнструмента.

Рис. 1.5. Розвертка хвостова та насадна
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Iнструмент периферiйного рiзання

Iнструмент периферiйного (рис.1.6) рiзання має рiзальнi елементи
(рiзальнi кромки), якi розташованi на його бiчнiй периферiйнiй сто-
ронi. Такi iнструменти працюють (зрiзують стружку) своєю бiчною
стороною.

Iнструмент торцевого рiзання

Iнструмент торцевого (рис.1.6) рiзання має рiзальнi елементи
(рiзальнi кромки), якi розташованi на його торцевiй сторонi. Такi
iнструменти працюють (зрiзують стружку) своєю торцевою стороною.

Рис. 1.6. Фреза периферiйного та торцевого рiзання

1.2.3 Абразивний iнструмент

Абразивний iнструмент (рис.1.7) є окремою групою iнструментiв
головною озакою якого є те, що вiн виготовлений з абразивного
матерiалу i застосовуються для шлiфування або заточування.

Абразивний iнструмент

Рiзальний iнструмент, призначений для абразивної обробки i
виготовлений з абразивного матерiалу.

Шлiфувальний круг

Рiзновид абразивного iнструмента у виглядi диску (фасонного
тiла обертання) та призначений для шлiфування.
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Рис. 1.7. Абразивнi iнструменти.
а – звичайний шлiфувальний круг;

б – абразивний брусок для ручного застосування;
в – вiдрiзний круг (металева основа)

Вiдрiзний круг (шлiфувальний диск)

Абразивний iнструмент, призначений для абразивної вiдрiзки або
абразивної прорiзки пазiв.

Абразивний брусок (брусок)

Абразивний iнструмент у видi твердого тiла для обробки без
обертання навколо своєї осi. Має форму бруска.

1.3 Елементи рiзання

1.3.1 Рiзальне лезо

Найважливiшим елементом робочої частини будь-кого рiзального
iнструмента являється рiзальне лезо (рис. 1.8 та 1.10).

Рис. 1.8. Рiзальне лезо Рис. 1.9. Елементи рiзця
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Лезо iнструмента

Клинчастий елемент рiзального iнструмента, для проникнення в
матерiал заготовки i вiддiлення стружки. Рiзальний клин (лезо) –
основа конструкцiї будь-якого рiзального iнструмента.

Одна з поверхонь пiд час перемiщення клину в процесi рiзання
знаходиться попереду i називається передньою По їй сходить вiд-
окремлена клином стружка. Iнша (чи iншi) знаходиться ззаду, з боку
поверхнi рiзання, i називається задньою (чи заднiми) поверхнею.

Переднi поверхня

Поверхня 3 (рис. 1.9) леза iнструмента,що контактує в процесi
рiзання iз зрiзуваним шаром i стружкою.

Зазвичай передня поверхня рiзального леза має форму площини,
але в загальному випадку може бути будь-якою. Найбiльш пошире-
ними є плоска та радiусна форми.

Заднi поверхня

Поверхнi 5 (рис. 1.9) леза iнструмента, що контактує в процесi
рiзання з поверхненю заготовки.

Рiзальна кромка

Кромка 4 (рис. 1.9) леза iнструмента утворена перетином пере-
дньої i задньої поверхнi леза.

Рис. 1.10. Елементи леза

Рiзальна кромка 4, що вiддi-
ляє зрiзуваний шар матерiалу по
бiльшiй сторонi периметра, нази-
вається головною, оскiльки вико-
нує головну роботу рiзання. На
вiдмiну вiд неї рiзальну кромку
8, що виконує допомiжну робо-
ту, що вiддiляє зрiзуваний шар
по товщинi, називають допомi-
жною.

Заднi поверхнi рiзального
клину, що примикають до цих
кромок, дiстали їх назви: задня головна 5, задня допомiжна 7, задня
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перехiдна 6. Передня поверхня у рiзального клину одна. Її, на вiдмiну
вiд iнших, називають робочою поверхнею iнструмента.

Рiзальний клин i iншi елементи конструкцiї iнструмента утворю-
ються шляхом сполучення рiзних поверхонь, певним чином розта-
шованих в просторi. Це зумовлює загальнi пiдходи до проектування
рiзальних iнструментiв усiх видiв i будь-якого призначення.

1.3.2 Рухи рiзання

Головний рух рiзання Dr (головний рух)

Обертальний рух заготовки або рiзального iнструмента що вiдбу-
вається з найбiльшою швидкiстю в процесi рiзання (рис.1.11).

Dr – рух рiзання;
Ds – рух подачi;
vs – швидкiсть руху подачi;
ve – швидкiсть руху рiзання.

Рис. 1.11. Елементи руху

Примiтка. Головний рух рiзання може входити до складу складного
формотворного руху, наприклад при точiннi рiзьби.

Швидкiсть головного руху рiзання v

Швидкiсть розглянутої точки рiзальної кромки або заготовки в
головному русi (рис.1.11).

Рух подачi Ds

Рух iнструмента швидкiсть якого менше швидкостi головного
руху рiзання, призначений для того, щоб зрiзати шар матерiалу
на всiй оброблюванiй поверхнi (рис.1.11).
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Швидкiсть руху подачi vs
Швидкiсть розглянутої точки рiзальної кромки або заготовки в
русi подачi (рис.1.11).

Подача s

Вiдношення вiдстанi, пройденої розглянутою точкою рiзальної
кромки або заготовки уздовж траєкторiї цiєї точки в русi подачi,
до вiдповiдного числа циклiв або визначених часток циклу iншого
руху пiд час рiзання (рис.1.11).

Пiд циклом руху розумiють повний оберт, хiд, або подвiйний хiд
рiзального iнструмента або заготовки. Наприклад, для токарного
рiзця подачу задають, як подачу на один оберт, наприклад s =
0, 2 мм/об.

1.4 Нормуючи елементи

1.4.1 Системи координат

В iнструментальному виробництвi розглядають [1] три системи
координат:

– статичну систему координат;

– iнструментальну систему координат;

– i кiнематичну систему координат.

Статична система

Статична система координат (ССК)

Прямокутна система координат (рис.1.12) з початком у розгляну-
тiй точцi рiзальної кромки, орiєнтована щодо напрямку швидкостi
головного руху рiзання.

Застосовується для наближених розрахункiв кутiв леза в процесi
рiзання або урахування змiни цих кутiв пiсля установки iнстру-
мента на верстатi. Вона є перехiдною вiд iнструментальної системи
координат до кiнематичної.
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Рис. 1.12. Статична система координат
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Iнструментальна система

Iнструментальна система координат (IСК)

Прямокутна система координат з початком у вершинi леза, орi-
єнтована щодо геометричних елементiв рiзального iнсрумента,
прийнятих за базу.

Наприклад, це може бути задня поверхня або передня поверхня.
Застосовується при виготовленнi i контролi iнструмента.

Кiнематична система

Кiнематична система координат (КСК)

Прямокутна система координат (рис.1.13) з початком у розгляну-
тiй точцi рiзальної кромки, орiєнтована щодо напрямку швидкостi
результатного руху рiзання.

Очевидно, що КСК повернута вiдносно ССК на величину кута
швидкостi рiзання. Застосовується для визначення дiйсних (кiнема-
тичних) кутiв леза, що утворюються в процесi рiзання.

1.4.2 Координатнi площини

Основна площина Pv
Координатна площина, проведена через розглянуту точку рiзаль-
ної кромки, перпендикулярно напрямку швидкостi головного у
ССК або результатного у КСК рухiв рiзання в цiй точцi.

Отже, необхiдно розрiзняти:

– основну площину Pvс в статичнiй системi координат;

– та основну площину Pvк в кiнематичнiй системi координат.

Площина рiзання Pn
Координатна площина, дотична до рiзальної кромки у розглянутiй
точцi i перпендикулярна основнiй площинi.
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Рис. 1.13. Кiнематична система координат
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Отже, необхiдно розрiзняти:

– площину рiзання Pnс в статичнiй системi координат;

– та площину рiзання Pnк в кiнематичнiй системi координат.

Головна сiчна площина Pτ
Координатна площина, перпендикулярна лiнiї перетину основної
площини i площини рiзання.

Дещо простiше, головна сiчна площина може бути визначена, як
площина, що перпендикулярною до проекцiї рiзальної кромки на
основну площину Pv (яких може бути двi – Pvс або Pvк).

Нормальна сiчна площина PN
Площина, перпендикулярна до рiзальної кромки, у розглянутiй
точцi.

Очевидно, що нормальна сiчна площина повернута вiдносно го-
ловної сiчної площини на величину кута нахилу головної рiзальної
кромки.�

�
�



Отже, не слiд плутати у позначеннях площину рiзання
Pn з площиною PN нормальною до рiзальної кромки.

Примiтка. У стандартних позначеннях координатних площин засто-
совуються iндекси, що вiдповiдають системi координат:
i – у iнструментальнiй системi координат IСК;
с – у статичнiй системi координат ССК;
к – у кiнематичнiй системi координат КСК.

Наприклад:
Pvс – основна площина у ССК;
Pvк – основна площина у КСК.

Зауваження. У курсi “Теорiя рiзання” i технiчнiй лiтературi усi
позначення координатних площин у статичнiй системi коорди-
нат прийнято застосовувати без iндексу “с”. Наприклад, Pv –
основна площина ССК, Pn – площина рiзання ССК.
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Запитання для самоконтролю

1. Дайте визначення термiну “рiзальний iнструмент”.

2. Дайте визначення термiну “заготовка”.

3. Назвiть iнструменти загального призначення.

4. Що таке корпус рiзаного iнструмента?

5. У чому полягає рiзниця мiж корпусом та крiпильною частиною
iнструмента?

6. Якими рiзальними iнструментами обробляють отвори?

7. Якi функцiї виконує калiбрувальна частина рiзального iнстру-
мента?

8. Перелiчить iнструменти що застосовують для виготовлення
метричної рiзьби.

9. У чому полягає рiзниця мiж суцiльним та складеним iнстру-
ментом?

10. Якi iнструменти застосовують для утворення зубчастих колiс?

11. Наведiть приклад iнструментiв якi утворюють поверхню деталi
за методом копiювання.

12. Дайте визначення термiну “однолезовий iнструмент”.

13. Дайте визначення термiну “багатолезовий iнструмент”.

14. Наведiть приклад iнструментiв якi утворюють поверхню деталi
за методом огинання.

15. У чому полягає рiзниця мiж складеним та насадним iнструмен-
том?

16. Для виготовлення яких iнструментiв застосовують синтетичнi
матерiали?.

17. Наведiть приклад абразивного iнструмента.

18. Коли використовують iнструментальну систему координат?

19. Назвiть координатнi площини, якi використовують в iнструмен-
тальному виробництвi.

20. Яка рiзниця мiж iнструментальною, статичною та кiнематичною
системами координат?
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Посилання

1. ДСТУ 2233-93 Рiзальнi iнструменти. Термiни та визначення.

2. ДСТУ 2249-93 Оброблення рiзанням. Термiни, визначення та
позначення.

3. ДСТУ 28521-90 Iнструмент рiжучий. Ряди дiаметрiв хвостовикiв.

4. Ординарцев И. А. Справочник инструментальщика / И. А. Орди-
нарцев, Г. В. Филлипов, А. И. Шевченко. – Л: Машиностроение,
1987. – 845 с.

5. Грабченко А.И. Рабочие процессы високих технологий в маши-
ностроении / А.И. Грабченко. – Харьков: ХГПУ, 1999. – 334 с.

6. Основи формоутворення при механiчнiй обробцi / Н.С. Равська,
П. Р. Родiн, Т. Р. Нiкомаєнко, П. П. Мельничук. – Житомир:
ЖIТI, 2001. – 164 с.
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Щоб досягти успiху, потрiбно
наздоганяти тих, хто попереду,

а не чекати тих, хто позаду.

Арiстотель

2 ВИМОГИ ДО IНСТРУМЕНТIВ

2.1 Якiсть iнструмента

Цей критерiй органiчно об’єднує усi властивостi iнструмента, умо-
ви його функцiювання i не суперечить основнiй метi виробництва, у
зв’язку з чим є об’єктивним i несуперечливим13.

Якiсть iнструмента

Це мiнiмум витрат на операцiї використання iнструмента.

На жаль загальних методик оптимiзацiї конструкцiї iнструмента,
умов його виготовлення i функцiювання доки немає. Тут мають бути
строгi економiчнi розрахунки.

На стадiї проектування спрощено, але з достатньою мiрою точно-
стi мiнiмальнi приведенi витрати G в грошовому вираженнi можна
визначити, як суму статей витрати на одну оброблену деталь або
операцiю:

G = Zроб + Nz +Vtool +Vsolar , (2.1)

де Zроб – заробiтна плата оператора, що виконує роботу
iнструментом;

Nz – накладнi затрати;

Vtool – витрати на рiзальний iнструмент i пiдтримку його
працездатностi;

Vsolar – витрати силової електроенергiї.

13Iнструменти якостi – це методи або засоби, призначенi для збору, представлення,
обробки, оцiнки стану, аналiзу даних, що застосовуються в управлiннi якiстю. Не
iснує жодних прийнятих стандартiв щодо iнструментiв якостi, що породжує безлiч
пiдходiв до їх застосування.
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Висока продуктивнiсть

Висока продуктивнiсть використання рiзального iнструмента –
дуже важлива, мабуть, найбiльш важлива економiчна характеристика
якостi рiзального iнструмента14.

Висока продуктивнiсть

Це великий об’єм стружки, знятої в одиницю часу, тобто велика
кiлькiсть деталей, оброблених за одиницю часу.

При високiй продуктивностi на одну виконану операцiю (оброблену
деталь) припадає менше заробiтної платнi робiтникiв, що обслуго-
вують виробничий процес, менша перенесена на операцiю частина
вартостi засобiв виробництва (споруд, верстата i так далi).

У першому наближеннi продуктивнiсть iнструмента може бути
визначена за формулою

Q = t s v 1000мм3/хв, (2.2)

де t – глибина рiзання, мм;

s – подача, мм/об;

v – швидкiсть рiзання, м/хв.

Мала енергоємнiсть рiзання

У зв’язку з високою вартiстю енергоресурсiв мала енергомiсткiсть
рiзання є другим за значнiстю показником якостi iнструмента.

Мала енергоємнiсть рiзання

Це мiнiмальна витрата електроенергiї на зняття одиницi об’єму
зрiзуваного шару.

У загальному випадку мала енергоємнiсть реалiзується при мiнi-
мальних силах рiзання на одиницю зрiзуваного шару заготовки.

14Продуктивнiсть вимiрюється кiлькiстю продукцiї, випущеної працiвником за оди-
ницю часу. Зворотна величина – трудомiсткiсть, вимiрюється кiлькiстю часу, що
витрачається на одиницю продукцiї. Теоретичнi основи сучасного поняття “проду-
ктивнiсть” були закладенi Стаффордом.
Ентонi Стаффорд Бiр (англ. Anthony Stafford Beer; 25 вересня 1926 року, Лондон
— 23 серпня 2002 року, Торонто) — британський кiбернетик, був теоретиком i
практиком у галузi дослiдження операцiй i так званої “другої хвилi” кiбернетики.
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Економiчнiсть iнструмента

Висока економiчнiсть досягається, якщо iнструмент задовольняє
наступним вимогам:

– великий термiн служби (висока стiйкiсть i велика кiлькiсть
переточувань);

– низька вартiсть (висока технологiчнiсть, мала витрата дорогих
iнструментальних матерiалiв);

– малi витрати на вiдновлення рiзальної здатностi пiсля затуплен-
ня (простота переточувань, швидкiсть замiни рiзальних кромок
або рiзальних пластин);

– можливiсть перевтiлення на iнший розмiр або вид повнiстю
вiдпрацьованого iнструмента (повторне використання);

– простота збору вiдходiв дорогих матерiалiв (iнструменти з ме-
ханiчним крiпленням рiзальних пластин).

Вказанi властивостi або частковi вимоги до iнструмента (висока
продуктивнiсть, мала енергоємнiсть рiзання, економiчнiсть) i умови
їх досягнення справедливi i самi по собi несуперечливi.

Проте, досить часто вони вступають в протирiччя одне з одним.
Наприклад, iнструмент може бути:

– високопродуктивним, але недовговiчним;

– мати високу стiйкiсть, але бути занадто дорогим.

Спираючись на цi показники якостi, не можна дати однозначну
оцiнку оптимальностi iнструмента. Потрiбнi такi критерiї оптималь-
ностi, якi не суперечать один одному, а ще краще – один критерiй
оптимальностi.

Використовуючи категорiї економiки, цю економiчну вимогу можна
сформулювати таким чином – критерiєм оптимальностi конструкцiї
iнструмента, технологiї його виготовлення i умов експлуатацiї є
мiнiмум приведених витрат на операцiї використання iнструмента.

Кожен iнструмент в процесi рiзання повинен забезпечувати рi-
шення основної задачi – якiсне i продуктивне оброблення деталi
[1, 2, 3, 4]. Тому до iнструментiв пред’являють наступнi вимоги:

– забезпечення геометричної форми деталi;

– точнiсть виконуваних розмiрiв;

– чистота оброблюваної поверхнi;
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– продуктивнiсть;

– стiйкiсть i розмiрна стiйкiсть;

– економiя iнструментальних матерiалiв;

– технологiчнiсть конструкцiї;

– економiчнiсть.

Часом виконання усiх цих вимог є складним або неможливим зав-
данням. Тодi у кожному конкретному випадку доводиться вiддавати
перевагу тим або iншим з них.

Якiсть iнструментiв регламентується державними стандартами,
що включають технiчнi умови на приймання iнструмента при його
виготовленнi [5, 6, 7]. У технiчних умовах вказують:

– основнi параметри iнструмента,
– вимоги до чистоти поверхонь,
– до iнструментального матерiалу,
– до термiчного оброблення, нарештi,
– до розмiрiв i допускiв на них,
– а також до випробувань i умов приймання.

Експлуатацiйнi вимоги

Важливими є вимоги, що пред’являються до iнструмента в процесi
експлуатацiї. Адже, маючи добрий iнструмент, ще треба вмiти їм
користуватись. Отже, основнi вимоги до експлуатацiї:

– дотримання доцiльних геометричних параметрiв рiзальних еле-
ментiв;

– застосування оптимальних режимiв рiзання;

– вiдповiдна пiдготовка деталi до обробки;

– догляд за iнструментом.

Процес експлуатацiї рiзального iнструмента залежить вiд великої
кiлькостi факторiв, що дiють у виробничих умовах i мають стохасти-
чний характер.

Для пiдвищення ефективностi металообробки поряд з пiдвище-
нням якостi рiзального iнструмента особливого значення набуває
пiдвищення якостi процесу його експлуатацiї.

— 46 —



ВИМОГИ ДО IНСТРУМЕНТIВ

В основу розробки системи експлуатацiї рiзального iнструмента
повиннi бути покладенi такi принципи ISO 9000 : 200015:

– орiєнтування на вимоги до процесу експлуатацiї iнструмента,
висунутi споживачами;

– визначення цiлей, напрямiв, завдань експлуатацiї iнструмента
на основi аналiзу умов i особливостей процесу рiзання на
верстатах;

– розгляд питань експлуатацiї iнструмента, пов’язаних не тiльки
безпосередньо з обробкою деталей на верстатах, а й з iнфор-
мацiйними, технiко-економiчними, органiзацiйними та iншими
процесами;

– визначення всiх необхiдних параметрiв, що забезпечують ра-
цiональну експлуатацiю iнструмента, встановлення механiзмiв
взаємодiї мiж ними.

Управлiння експлуатацiєю iнструмента як єдиною системою з
використанням комплексного пiдходу до оцiнки рiвня якостi процесу
та визначення шляхiв його удосконалення;

– застосування квалiметричного пiдходу до кiлькiсної оцiни яко-
стi експлуатацiї, що полягає в побудовi iєрархiчної структури
властивостей процесу експлуатацiї, визначеннi їх оцiнок i ваги
на рiзних рiвнях, що дозволяють отримати комплексну оцiнку
якостi експлуатацiї;

– встановлення залежностей для формування цiльових функцiй i
прийняття рiшень при визначеннi рацiональних регламентiв екс-
плуатацiї iнструментiв з урахуванням стохастичного характеру
роботи iнструмента;

– визначення параметрiв, якi впливають на якiсть експлуатацiї.

Розроблення системи має бути орiєнтовано на споживача, який
спочатку формує вимоги щодо експлуатацiї iнструмента, а потiм
контролює точнiсть їх виконання.

Основною задачею iнструментального господарства є органiзацiя
ефективної експлуатацiї iнструмента [1], яка передбачає :

15Мiжнародний стандарт ISO 9000:2000 був пiдготовлений Технiчним комiтетом
ISO/TC 176 "Менеджмент якостi i гарантiї якостi", пiдкомiтетом SC1 "Концепцiї i
термiнологiя".
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– своєчасне й безперервне забезпечення цехiв i робочих мiсць
основного виробництва якiсним технологiчним оснащенням та
iнструментом;

– пiдвищення їх якостi й органiзацiя рацiонального обороту ,
тобто зниження витрат на виготовлення , придбання, зберiгання
й експлуатацiю;

– органiзацiя заточування й вiдновлення рiзального iнструмента,
ремонту оснащення та вимiрювального iнструмента;

– технiчний нагляд.

2.2 Руйнування iнструмента

Стан рiзального iнструмента характеризують сукупнiстю значень
його параметрiв (наприклад, значеннями заднього й переднього кутiв,
величиною зношування по заднiй або переднiй поверхнях леза й iн.)
у цей момент. Основнi чинники, що впливають на непрацездатнiсть
iнструмента наведенi на рис.2.1

Зауваження. Пiд зношуванням розумiють величину, що характе-
ризує змiну форми й розмiрiв рiзальної частини iнструмента
(леза) внаслiдок зношування при рiзаннi

До умов оброблення вiдносять, наприклад, оброблюваний матерi-
ал, технологiчне устаткування, режим рiзання, порядок технiчного
обслуговування, вiдновлення й ремонту та iн.

До вимог оброблення вiдносять, наприклад, допуски розмiрiв,
форми взаємного розташування оброблених поверхонь, параметри
шорсткостi, продуктивнiсть оброблення рiзанням, витрати на обро-
блення, тощо.

У процесi рiзання iнструмент втрачає свою працездатнiсть у ре-
зультатi руйнування або зношування рiзального леза.

Непрацездатним станом рiзального iнструмента (“непрацездатнi-
сть”), який характеризується його “вiдмовою”, може бути вiдхилення
вiд установлених значень хоча б одного з параметрiв рiзального iн-
струмента, вимог або характеристик оброблення, виконуваного цим
iнструментом.

До характеристик оброблення вiдносять: силу рiзання, температу-
ру рiзання, рiвень вiбрацiй, шорсткiсть обробленої поверхнi, точнiсть
розмiру i форми тощо.

Обсяг роботи рiзального iнструмента до затуплення (“напрацюван-
ня рiзального iнструмента”, “напрацювання мiж вiдмовами рiзального
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iнструмента”, “напрацювання до вiдмови рiзального iнструмента”)
може бути виражений:

– iнтервалом часу;

– масою чи об’ємом знятого матерiалу;

– довжиною шляху рiзання;

– площею обробленої поверхнi;

– чи числом оброблених заготовок.

Напрацювання за часом мiж вiдмовами рiзального iнструмента
може виражатися часом рiзання, машинним часом, тривалiстю циклу
роботи автоматичного обладнання (автоматичної лiнiї) тощо.

Окремим випадком часового напрацювання до вiдмови або мiж
вiдмовами, коли напрацювання виражене часом рiзання, є перiод стiй-
костi Т – час рiзання новим або вiдновленим рiзальним iнструментом
вiд моменту початку рiзання до моменту його вiдмови.

Зауваження. Пiд часом рiзання розумiють iнтервал часу, протягом
якого iнструмент перебуває в безпосередньому контактi з обро-
блюваною поверхнею, що супроводжується зняттям стружки

Вивчення фiзичних закономiрностей зношування iнструмента до-
зволяє призначати оптимальнi умови експлуатацiї (роботи) iнстру-
мента, прогнозувати вихiднi показники процесу оброблення у цiлому,
а також сформулювати вимоги, що ставляться до iнструментальних
матерiалiв, i визначити галузi їхнього ефективного застосування.

2.3 Надiйнiсть iнструментiв

Однiєю iз сукупних властивостей, що обумовлюють якiсть рiзаль-
ного iнструмента, є ”надiйнiсть рiзального iнструмента”.

Надiйнiсть рiзального iнструмента

Властивiсть iнструмента зберiгати до певного часу значення усiх
параметрiв, якi характеризують його працездатний стан.

Термiн “надiйнiсть iнструмента” необхiдно розглядати вiдповiдно
певних критерiвїв:

– до вимог та характеристик оброблення, виконуваного цим iн-
струментом;
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– при встановленому порядку технiчного обслуговування;

– вiдновлення, ремонту, транспортування та зберiгання.

Отже, надiйнiсть iнструмента включає складовi елементи за рис. 2.2

Рис. 2.2. Надiйнiсть iнсрумента

Цi властивостi забезпечуються пiд час проектування, виготовлення
й експлуатацiї iнструмента i можуть розглядатися як окремо, так i в
певному сполученнi.

При оцiнцi надiйностi iнструмента доцiльно знаходити розподiл
часу не тiльки сумарно для всiх можливих вiдмов, але й роздiльно –
до вiдмов кожного виду.

Тому поняття стiйкостi, обумовлене часом роботи iнструмента до
настання прийнятого критерiю зношування, належить бiльше не до
перiоду стiйкостi, а до середнього часу безвiдмовної роботи, тому що
велика кiлькiсть вiдмов може бути не пов’язана зi зношуванням. До
них насамперед вiдносять руйнування.

Оцiнку надiйностi iнструмента можливо здiйснити за наступними
параметрами:

– iмовiрнiсть безвiдмовної роботи iнструмента

P (τ) =
n−m (τ)

n
, (2.3)

– iнтенсивнiсть вiдмов

λ (τ) =
2∆m (τ)(

nj + nj+1
)
∆τ

, (2.4)
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– плотнiсть розподiлу iмовiрностi стiйкостi

f (τ) =
∆m (τ)
n∆τ

, (2.5)

– середня стiйкiсть

T =
1
n

∑
τi, (2.6)

де n – об’єм вибiрки, або загальна кiлькiсть перiодiв
стiйкостi iнструмента;

m(τ) – кiлькiсть iнструментiв що вiдмовили за часτ
пiд час дослiдження;

∆(τ) – кiлькiсть iнструментiв що вiдмовили за перi-
од τ проведення спостережень;

nj та nj+1 – кiлькiсть iнструментiв, якi були працездатнi
вiдповiдно на початку та в кiнцi j-го iнтерва-
ли часу ∆τ;

τi – стiйкiсть i-того iнструмента.

Безвiдмовнiсть

Безвiдмовнiсть є основною властивiстю, що визначає надiйнiсть
рiзальних iнструментiв, безперервне збереження працездатностi яких
необхiдне для завершення обробки.

Безвiдмовнiсть iнструмента

Безвiдмовнiсть iнструмента визначається ймовiрнiстю його
безвiдмовної роботи й iнтенсивнiстю вiдмов.

Iмовiрнiсть безвiдмовної роботи характеризує ймовiрнiсть того,
що в заданому iнтервалi часу не виникне вiдмова iнструмента. Iн-
тенсивнiсть вiдмов визначається ймовiрнiстю вiдмови за одиницю
часу.

Таким чином, ця характеристика дозволяє розкрити причину вiдмо-
ви. Додатковими показниками безвiдмовностi iнструмента є середня
частота вiдмов, що визначає середню кiлькiсть вiдмов iнструмента
за одиницю часу, узята для розглянутого промiжку часу.
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Довговiчнiсть iнструмента

Довговiчнiсть iнструмента

Властивiсть iнструмента зберiгати працездатнiсть до граничного
стану з необхiдними перервами для технiчного обслуговування.

Довговiчнiсть iнструмента кiлькiсно виражається тими самими
характеристиками, що й безвiдмовнiсть, якщо розглядати тiльки
непереборнi вiдмови, тобто всi характеристики взятi у функцiї су-
марного часу роботи, оскiльки основною характеристикою є середня
довговiчнiсть iнструмента, обумовлена як середнiй сумарний час
безвiдмовної роботи.

Довговiчнiсть як властивiсть, що визначає головним чином ефе-
ктивнiсть використання iнструмента, є найбiльш значущою для скла-
дних дорогих рiзальних iнструментiв, наприклад, черв’ячних фрез,
довбачiв, протяжок та iн.

Залежно вiд принципу обмеження наробiтку, а також наслiдкiв вiд-
мовлення надiйнiсть рiзального iнструмента може оцiнюватися одним
або декiлькома показниками, що характеризує одну або декiлька її
властивостей.

Ремонтопридатнiсть

Ремонтопридатнiсть

Властивiсть iнструмента, що полягає в його пристосованостi до
попередження, виявлення й усунення вiдмов i несправностей
шляхом проведення технiчного обслуговування й ремонтiв.

Час на вiдновлення iнструмента складається iз часу на його заточе-
ння, замiну або поворот рiзального елемента (пластини), регулювання
складального iнструмента, його змiну й налагодження.

Ремонтопридатнiсть iнструмента оцiнюється середнiм часом або
середнiм сумарним часом вiдновлення його працездатного стану.

Так, наприклад, iнструмент iз непереточуваними пластинками має
бiльш високу ремонтопридатнiсть у зв’язку зi зменшенням часу на
вiдновлення його працездатностi.
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2.4 Мiцнiсть iнструмента

При недостатнiй мiцностi леза iнструмента його руйнування (“ра-
птова вiдмова”) вiдбувається шляхом крихкого сколювання i ви-
кришування або в результатi пластичної деформацiї й наступного
зрiзу.

Руйнування iнструмента є недопустимим видом вiдмови i свiдчить,
як правило, про неправильне призначення:

– геометричних параметрiв рiзальної частини (леза) iнструмента

– умов i режимiв оброблення;

– вибору марки iнструментального матерiалу, що може супрово-
джуватися:

– або значним пiдвищенням сил рiзання;

– або формуванням у рiзальному клинi напружень, бiльших
нiж тi, якi можуть ним допускатися.

2.5 Працездатнiсть

2.5.1 Вiдмова iнструмента

Працездатний стан рiзального iнструмента (леза) характеризується
таким станом, при якому вiн здатний виконувати обробку рiзанням
при встановлених у НТД умовах iз установленими вимогами.

При цьому стан рiзального iнструмента характеризують сукупнi-
стю значень його параметрiв у даний момент (наприклад, значеннями
заднього i переднього кутiв, зносу по заднiй поверхнi леза й iн.).

До умов обробки вiдносять, наприклад, оброблюваний матерi-
ал, технологiчне устаткування, режим рiзання, порядок технiчного
обслуговування, вiдновлення i ремонту.

До вимог обробки вiдносять, наприклад, допуски розмiрiв, форми
i розташування оброблених поверхонь, параметри шорсткостi, проду-
ктивнiсть обробки рiзанням, питомi приведенi витрати на обробку й
iн.

Порушенням працездатного стану (непрацездатнiсть) рiзального
iнструмента може бути:

– вiдхилення вiд установлених значень, хоча б одного з параме-
трiв рiзального iнструмента;

– вимог або характеристик обробки, виконуваної цим iнструмен-
том.
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До характеристик обробки вiдносять:

– силу рiзання;

– температуру рiзання;

– рiвень вiбрацiй;

– шорсткiсть поверхнi;

– точнiсть розмiру i форми й iн.

Характеристиками непрацездатного стану рiзального iнструмента
(рiзального леза) є:

– раптова вiдмова рiзального iнструмента;

– i поступова вiдмова рiзального iнструмента.

Раптова вiдмова

Вiдмова рiзального iнструмента, як правило, настає внаслiдок
його руйнування.

Поступова вiдмова

Вiдмова рiзального iнструмента настає пiсля поступового змi-
нювання встановлених параметрiв, вимог або характеристик
обробки.

Критерiй вiдмови рiзального iнструмента (леза) визначається в
залежностi вiд вимог до обробки при виконаннi конкретної технологi-
чної операцiї.

Наприклад, на операцiях попередньої обробки з невисокими вимо-
гами до шорсткостi поверхнi i точностi розмiрiв критерiями вiдмови
можуть бути прийнятi гранично припустимi значення зносу iнстру-
мента по заднiй поверхнi леза, визначенi за умовою його рацiональної
експлуатацiї, значення сили рiзання тощо.

На операцiях остаточної обробки рiзальним iнструментом, де
основними вимогами до обробки є допуски розмiрiв, форми i розташу-
вання оброблених поверхонь, критерiєм вiдмови може бути прийняте
їхнє гранично припустиме значення.

Окремим випадком критерiю вiдмови є критерiй затуплення рiзаль-
ного iнструмента (леза) (Критерiй затуплення). Це критерiй вiдмови
рiзального iнструмента (леза), який характеризується максимально
припустимим значенням зносу рiзального iнструмента (переважно по
заднiй поверхнi леза), пiсля досягнення якого настає його вiдмова.
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Зауваження. Пiд зносом розумiють величину, що характеризує змi-
ну форми i розмiрiв рiзального iнструмента (леза) унаслiдок
зношування при рiзаннi.

Пiсля досягнення рiзальним iнструментом (лезом) критерiю за-
туплення настає поступова вiдмова. Поступова вiдмова рiзального
iнструмента (леза), що настає пiсля досягнення розмiром, формою або
розташуванням обробленої поверхнi межi поля допуску, називається
точнiстною вiдмовою рiзального iнструмента (леза).

2.5.2 Вiдновлення iнструмента

Приведення пiсля вiдмови робочої частини рiзального iнструмен-
та (леза) у працездатний стан називають вiдновленням рiзального
iнструмента (леза).

Зауваження. Вiдновлення рiзального iнструмента (леза) здiйснює-
ться заточенням, замiною леза, що вiдмовило, i т.п.

Перiодичнiсть вiдновлення iнструмента (призначена перiодичнiсть
вiдновлення рiзального iнструмента (леза)) визначається з урахуван-
ням його функцiонального призначення, конструктивного виконання,
пристосованостi до вiдновлення, а також обмежень умов технологi-
чної операцiї, наприклад, забезпеченням найбiльшої продуктивностi
або найменших приведених витрат на обробку.

Вiдновлюванiсть рiзального iнструмента

Властивiсть рiзального iнструмента (леза), що полягає в присто-
сованостi його робочої частини (леза), до вiдновлення, наприклад,
шляхом заточення.

Об’єм роботи рiзального iнструмента (наробiток рiзального iн-
струмента, наробiток мiж вiдмовленнями рiзального iнструмента,
наробiток до вiдмовлення рiзального iнструмента (леза)) може бути
виражений iнтервалом часу, масою або об’ємом знятого матерiалу,
довжиною шляху рiзання, площею обробленої поверхнi або числом
оброблених заготовок.

Тимчасовий наробiток мiж вiдмовленнями рiзального iнструмента
може виражатися часом рiзання, машинним часом, тривалiстю циклу
роботи автоматичного устаткування (автоматичної лiнiї) i т.д.

Окремим випадком тимчасового наробiтку до вiдмовлення i мiж
вiдмовленнями, коли наробiток виражений часом рiзання, є перiод
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стiйкостi - час рiзання новим або вiдновленим рiзальним iнструмен-
том (лезом) вiд початку рiзання до вiдмовлення.

Зауваження. Пiд часом рiзання розумiють iнтервал часу, протягом
якого iнструмент знаходиться в безпосередньому контактi з
оброблюваною поверхнею, що супроводжується зняттям зрiза-
ної стружки.

Контроль стану iнструмента

Методи якi використовують для контролю стану iнструмента мо-
жливо подiлити на двi групи:

– безпосереднi (прямi) методи;

– та непрямi методи.

Безпосереднi методи передбачають безпосереднiй контроль стану
iнструмента

Безпосереднiй контроль

1. Радiоактивний метод.
2. Оптичний метод.
3. Пневматичний метод.
4. Електромеханiчний метод.
5. Ультразвуковий метод.

Непрямi методи контролю передбачають контроль якогось параме-
тру, який є результатом роботи iнструмента

Непрямi методи контролю iнструмента

Вимiр заготовки
– вимiрювання габаритiв
– вимiрювання шорсткостi

Тепловi та
електричнi
параметри

– вимiрювання температури рiзання
– вимiрювання е.р.с.
– вимiрювання електричного опору

Вiбрацiйнi вимiри
– вимiрювання коливань технологiчної
системи
– вимiрювання звукової амплiтуди

Силовi вимiри
– вимiрювання зусиль рiзання
– вимiрювання крутного моменту
– вимiрювання потужностi
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2.6 Перспективи

У теперiшнiй час найбiльш перспективний шлях пiдвищення стiй-
костi рiзального iнструмента це – застосування змiцнювальних по-
криттiв [8, 9].

Практикою показано, що напрямками пiдвищення стiйкостi рiзаль-
ного iнструмента є традицiйнi методи:

– використання рацiональних режимiв рiзання
– вибiр оптимальної конструкцiї рiзальної частини iнструмента
– застосування високоякiсних МОТС
– використання нових iнструментальних матерiалiв
– та застосування способiв змiцнювальної обробки, в тому числi
використання зносостiйких покриттiв рiзальний iнструмент.

Рiзальна керамiка

Рис. 2.3. Рiзальна керамiка

Рiзальна керамiка (рис.2.3) застосо-
вується при бiльш високих швидкостях
рiзання нiж твердi сплави. Маючи бiль-
шу твердiсть i зносостiйкiсть, якi до-
зволяють працювати з бiльш високи-
ми швидкостями рiзання, керамiка зда-
тна витримувати високi температури.
Рiзальна керамiка дуже добре працює
при малих подачах.

При середнiх i високих подачах вона
не має переваги, тому що дуже чутлива
до теплових ударiв. При створеннi нових iнструментальних матерiалiв
з метою полiпшення їх рiзальних властивостей, як правило, спостерi-
гається погiршення iнших параметрiв. Так пiдвищення зносостiйкостi
безвольфрамових твердих сплавiв пов’язано iз зменшенням їхньої
мiцностi, збiльшенням крихкостi.

Iдеальний iнструментальний матерiал для високопродуктивного
оброблення важкооброблюваних матерiалiв повинний мати такi вла-
стивостi, як твердiсть i зносостiйкiсть алмаза, хiмiчну стабiльнiсть
мiнералокерамiки i питому в’язкiсть швидкорiзальної сталi.

Поряд з цим необхiдна висока стiйкiсть, теплопровiднiсть i низька
чутливiсть до перепаду температур. Доки такий матерiал ще не
створений, найбiльш перспективним шляхом пiдвищення стiйкостi
рiзального iнструмента є застосування змiцнювальних покриттiв.
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Комплексне покращення

Аналiз методiв покращення рiзальних властивостей iнструмента
привiв до висновку необхiдностi впровадження таких робiт:

– полiпшення системи забезпечення рiзальним iнструментом за
рахунок розробки i впровадження технiчно обґрунтованих норм;

– пiдвищення рiвня експлуатацiї рiзального iнструмента на робо-
чих мiсцях за рахунок оптимальних режимiв обробки;

– а також застосування конструкцiйних матерiалiв з полiпшеною
оброблюванiстю;

– полiпшення роботи з переточування i вiдновлення рiзального
iнструмента.

Однак дотримання всiх зазначених заходiв для полiпшення вико-
ристання рiзального iнструмента не забезпечить iстотного зниження
його витрат, оскiльки цей шлях за iснуючої технологiї може скороти-
ти витрати рiзального iнструмента всього лише на 25...30 %.

Тому бiльш перспективними шляхами пiдвищення стiйкостi рi-
зального iнструмента є розробки нових iнструментальних матерiалiв,
його конструкцiї, формування на робочих поверхнях зносостiйкого
покриття.

Змiцнювальнi покриття

У промисловостi бiльше застосування знаходять матерiали з по-
криттям, якi є типовим композицiйним матерiалом, що мають високу
зносостiйкiсть в поєднаннi з досить задовiльною мiцнiстю при вигинi,
ударною в’язкiстю, витривалiстю, трiщиностiйкiстю.

Рис. 2.4. Покриття

Використання покриттiв дає можливiсть
найбiльш рацiонально, економiчно, рентабель-
но використовувати фiзико-механiчнi власти-
востi iнструментальних матерiалiв, замiнити
дорогi сталi та сплави i, в бiльш випадкiв, пiд-
вищити працездатнiсть i надiйнiсть рiзального
iнструмента.

Загальнi експлуатацiйнi вимоги стосовно
до покриттiв: покриття повинно бути стiйким
проти корозiї та окислювання; зберiгати свої властивостi при високих
температурах; не мати дефектiв (пор, включень); мати високу межу
витривалостi.
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У зв’язку з технологiчним призначенням покриття повиннi мати:
твердiсть, що в 1,5...2 рази перевищує твердiсть матерiалу основи;
низьку схильнiсть до адгезiї з оброблюваним матерiалом; мiнiмальну
здатнiсть до дифузiйного розчинення у оброблюваному матерiалi та
мiнiмальну вiдмiннiсть кристалiчних структур покриття i матерiалу
основи.

Властивостi покриття i матерiалу основи повиннi бути досить
близькими та погодженими. У зв’язку з цим бажано мати: максималь-
ну подiбнiсть кристалохiмiчних параметрiв; мiнiмальну вiдмiннiсть
фiзико-механiчних теплофiзичних властивостей; мiнiмальну ймовiр-
нiсть виникнення твердої фази дифузiйних реакцiй при температурi
тертя.

Найбiльш придатними, як матерiали покриттiв, на iнструменталь-
них матерiалах є карбiди, нiтриди, карбонiтриди титана та оксид
алюмiнiю.

Властивостi покриття суттєво залежать вiд вибору методу i пара-
метрiв нанесення покриття. Найбiльш iстотну роль грає температура
на межi роз’єднання конденсату та матерiалу основи.

Вiд температури формування покриття залежать структура покри-
ття, мiцнiсть її адгезiї з твердим сплавом, причому останнє визначає-
ться також можливiстю дифузiйної взаємодiї пари “покриття – iнстру-
ментальний матерiал”. При цьому матерiал покриття i iнструмента
не повиннi створювати крихких iнтерметалiдiв при термомеханiчному
навантаженнi яке виникає при рiзаннi.

Взаємна дифузiя пiдвищує мiцнiсть зчеплення покриття i твердого
сплаву i, у свою чергу, залежить вiд кристалохiмiчної спорiдненостi
покриття, що осаджується, i твердого сплаву. У формуваннi мiцного
адгезiйного зв’язку домiнуючу роль мають дифузiйнi процеси.

Висока адгезiйна мiцнiсть покриттiв, визначається як молекуляр-
ними силами, так i проходженням дифузiйних процесiв з утворенням
зон взаємної дифузiї, незважаючи на чiткi поверхнi розподiлу основа
– покриття.

Проведенi дослiдження по змiцненню рiзального iнструмента нiтри-
дами, карбiдами, боридами та окислами перехiдних металiв показали,
що вони мають високу твердiсть, жаростiйкiсть, зносостiйкiсть, хiмi-
чною стiйкiсть. Покриття на основi окису алюмiнiю мають дифузiйний
бар’єр i високi зносостiйкi властивостi.
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Багатошаровi покриття

Високi питомi мiцностнi властивостi тонких покриттiв пов’язанi з
тим, що крихкi властивостi, якi притаманнi твердим матерiалам та
проявляються при малих товщинах. Але покриття малої товщини має
малу довговiчнiсть в умовах абразивного зношування. Тому принцип
багатошаровостi дозволяє досягати необхiдних товщин покриттiв без
збiльшення їхньої крихкостi.

Рис. 2.5. Багатошарове
покриття

Багатошаровi покриття (рис.2.5) в цi-
лому багатофункцiональнi. Вони поєдну-
ють високу твердiсть, зносостiйкiсть, опiр
окислюванню i адгезiйної взаємодiї з обро-
блюваним матерiалом, мають низький ко-
ефiцiєнт тертя, пiдвищують стiйкiсть до
абразивного зношування i до окислюван-
ня при пiдвищених температурах. Кожний
iз шарiв у багатошаровому покриттi може
виконувати рiзнi функцiї. Промiжнi шари
можуть монотонно змiнювати коефiцiєнт
термiчного розширення i модулi пружностi вiд основи до поверхневого
шару.

Поєднання рiзних способiв поверхневого змiцнення рiзального
iнструмента дозволило наносити багатошаровi покриття. Практика
показала ефективнiсть рiзального iнструмента з багатошаровими по-
криттями, розробка яких є однiєї з тенденцiй розвитку поверхневого
змiцнення.

Використання композицiйного покриття дозволяє збiльшити трi-
щиностiйкiсть i виключити виникнення мiкротрiщин, якi є основною
причиною низької трiщиностiйкiстi нiтридотитанового покриття при
експлуатацiї рiзального iнструмента.

Слiд вiдзначити, що двошаровими покриттями в основному змi-
цнюють твердi сплави, а для iнструментальних та швидкорiзальних
сталей їх застосування обмежено.

Тришарова структура покриття в рiзних сполученнях тих же
металiв забезпечує бiльш широкий дiапазон властивостей рiзального
iнструмента. Як правило, тришаровими покриттями змiцнюють твердi
сплави.

У складi багатошарових покриттiв застосовують промiжнi шари з
рiзною вiдносною твердiстю, в яких чергуються шари твердої i м’якої
фази.
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Свiтовi лiдери

Для iнструментальних матерiалiв широко використовуються по-
криття на основi титану серед яких найбiльше поширення одержали
покриття з ТiК, а також – ТiС.

Шведська фiрма Sandvik Coromant АG вперше
почала випуск твердосплавних пластин з покриттям з
ТiС, а пiзнiше з ТiС-Al2O3, також широко використо-
вує рiзнi композицiї ТiС, ТiN, ZrС, ZrN, HfC, НfN i

Al2O3 для покриття рiзального iнструмента16.

Фiрма Меtаllwerke Рlansee АG для покриттiв, ви-
користовує матерiали ТiN, ТiС, Тi(N,С) у рiзних
сполученнях. Це дає можливiсть використовувати
рiзнi по, за властивостями, покриття залежно вiд

оброблюваного матерiалу. Вiдомi покриття з ТiN, ТiС, Mo2O3 i т.д.,
якi широко використовуються для нанесення як на твердi сплави, так
i на iнструмент зi швидкорiзальних сталей17.

Покриття з матерiалу ТiС-ТiN, ТiN i НfN, роз-
робленi фiрмою Тeledyne Firth Sterling нанесенi на
твердосплавнi пластини, перешкоджають утворенню
крихкої фази на поверхнi твердого сплаву.

Використання композицiйного покриття (Тi-Zr)-(Тi-Zr)N дозволяє
збiльшити зносостiйкiсть, мiкротвердiсть, опiр пластичному деформу-
ванню змiцненої поверхнi, збiльшити теплостiйкiсть iнструмента з
швидкорiзальної сталi, i зменшити зношування при рiзаннi iнстру-
ментом з твердого сплаву.

Найбiльш поширеними композицiями для змiцнюючих покриттiв
є карбiди та нiтриди титану, цирконiю, гафнiю, а також оксиди алю-
мiнiю та хрому. Багатошаровi покриття робочої поверхнi рiзального
iнструмента.

16Sandvik Coromant – шведська компанiя, що постачає рiзальний iнструмент та
послуги для металообробної промисловостi. Штаб-квартира Sandvik Coromant
знаходиться в мiстi Сандвiкен, Швецiя, i представлена в бiльш нiж 150 країнах, де
працює близько 7900 працiвникiв по всьому свiту.

17Plansee групи (названий в честь озера Plansee ; фiрмове найменування: Plansee
Holding AG) є австрiйської компанiєю , що базується в Ройтте , яка спецiалiзується
на порошкової металургiї виробництва матерiалiв ( молiбдену i вольфраму ) , а
також при обробцi їх в iнструменти i формованих деталей. [1] Plansee Group є
приватною компанiєю i вважається лiдером свiтового ринку.
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Зносостiйкi покриття на рiзальному iнструментi складаються, як
правило, iз сполук, що у загальному видi дуже твердi i крихкi, тобто
мають дуже низьку крихку мiцнiсть. Одним зi шляхiв зниження
крихкостi таких покриттiв є зниження їхньої товщини.

Висновок

На пiдставi аналiзу матерiалiв покриттiв для змiцнення рiзального
iнструмента можна зробити висновок, що в даний час у розробцi
матерiалiв для покриттiв спостерiгаються два пiдходи [10, 11].

Перший полягає в створеннi багатошарових покриттiв. Кожен шар
у багатошаровому покриттi виконує власну функцiю i забезпечує
поступовий перехiд фiзико-механiчних властивостей покриття вiд
поверхнi до основи.

Другий пiдхiд полягає в створеннi багатокомпонентних шарiв
перемiнного складу по товщинi покриття.

Обидва методи значно пiдвищують вартiсть технологiї одержан-
ня зносостiйкого покриття i знижують надiйнiсть покриття, тому,
що брак в одному iз шарiв приводить до зниження якостi всього
покриття.

На основi великої кiлькостi дослiджень механiзму впливу рiзних
покриттiв на закономiрностi використання рiзальних iнструментiв,
можна роздiлити кiлька взаємозалежних пiдходiв, якi є теорети-
чним обґрунтуванням для створення рiзних перспективних систем
покриття:

– вибiркових структурних складових покриттiв, якi в процесi
обробки рiзанням на повiтрi забезпечують утворення на робо-
чих поверхнях iнструментiв високотемпературних полiоксидних
трибопленок, що грають роль твердої смазки, що ефективно
знижує iнтенсивнiсть виношування iнструментiв;

– введення в склад покриття з’єднань, що є iнгiбiторами реакцiї
хiмiчного взаємодiї, що дозволяє здвинути початок активної
хiмiчної взаємодiї в зонi обробки до дiапазону бiльш високих
швидкостей рiзання.

Численнi матерiали i способи нанесення покриттiв мають свої
переваги i недолiки. Тому, закономiрно прагнення до розробки не
“унiверсальних” покриттiв i способiв їхнього нанесення, а покриттiв,
призначених для конкретних матерiалiв основи i визначених умов
експлуатацiї.
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Запитання для самоконтролю

1. Назвiть основнi задачi iнструментального господарства.

2. Назвiть основнi вимоги до експлуатацiї iнструмента.

3. У чому полягає якiсть рiзального iнструмента?

4. Що таке зношування iнструмента?

5. В чому полягає напрацювання iнструмента до вiдмови?

6. В чому полягає надiйнiсть рiзального iнструмента?

7. Що таке “продуктивнiсть iнструмента”?

8. Що таке довговiчнiсть рiзального iнструмента?

9. Якi види крихкого руйнування зазнає лезо iнструмента?

10. Якi види пластичного руйнування зазнає лезо iнструмента?

11. Охарактеризуйте види зношування рiзального леза.

12. В чому полягає ремонтопридатнiсть iнструмента?

13. Перелiчить параметри якi характеризують працездатнiсть iн-
струмента?

14. Яким чином здiйснюють вiдновлення працездатностi рiзального
iнструмента?

15. Назвiть основнi перспективи розвитку рiзального iнструмента.

16. Типи та склад змiцнювальних покриттiв.

17. Методи контролю робочого стану iнструмента.

18. Особливiсть багатошарових змiцнювальних покриттiв.

19. Типи безпосереднього контролю iнструмента.

20. Непрямi методи контролю стану iнструмента.

21. Основнi галузi застосування рiзальної керамiки.

22. Принцип комплексного покращення рiзального iнструмента.
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Мудрiсть не може бути досягнута,
якщо їй не вчитися.

Демокрiт

3 КОНСТРУЮВАННЯ IНСТРУМЕНТIВ

3.1 Мета, завдання i методи проектування

Мета проектування

Створення конструкцiї iнструмента, оптимального за критерiєм
мiнiмуму приведених витрат на операцiї його використання.

Завдання проектування

Розробка конструкцiї складових частин (робочою, приєднуваль-
ною, напрямних) шляхом оптимальних рiшень по вибору елементiв
цих частин.

Для кожного конкретного завдання будуть викладенi два принци-
пово рiзних пiдходи або методи проектування :

– аналоговий;

– компiляцiйний.

Аналоговий метод проектування

Полягає в пошуку аналогiв i в створеннi на їх основi кращої
конструкцiї iнструмента шляхом використання кращих рiшень,
закладених в цих аналогах.

Метод компiляцiї проектування

Припускає створення конструкцiї з оптимальних, загальних для
усiх iнструментiв елементiв i методiв рiшення конкретних завдань.
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Це по сутi – модульний метод проектування, де модулями є
одиничнi елементи конструкцiї (рiзальний елемент, форма робочої
поверхнi, схема рiзання та iн.) i способи рiшення окремих завдань
(розрахунок форми рiзального контура, спосiб вiдведення стружки i
так далi).

Обидва методи мають право на iснування. Аналоговий метод про-
стiший, надiйнiший; бiльше упевненостi в працездатностi конструкцiї,
якщо аналоги пройшли виробничу перевiрку. Вiн найбiльш прийня-
тний для пристосування конструкцiї до конкретних умов роботи.

Метод компiляцiї проектування дозволяє створювати принципово
новi конструкцiї, iмовiрно кращi за формою i властивостям. Його
недолiк – вiдсутнiсть повної упевненостi в тому, що без доопрацювань
за результатами випробувань iнструмент буде цiлком працездатним.
Головна перевага методу компiляцiї полягає в тому. що вiн є дуже
плiдний вiдносно нетрадицiйних iдей.

Алгоритм i дiалектика проектування

Для зменшення можливих недоробок i спрощення проектно-конст-
рукторських робiт завдання проектування доцiльно вирiшувати в
певнiй послiдовностi, вiдповiдно до приведеного нижче алгоритму.

Проектування робочої частини :

– вибiр iнструментального матерiалу ;

– вибiр схеми рiзання i розробка структурної схеми iнструмента;

– вибiр геометричних параметрiв : форми робочих поверхонь, стру-
ктури рiзального контура (головних, допомiжних, перехiдних,
рiзальних кромок) i кутiв заточування;

– вибiр способiв вiдведення стружки iз зони рiзання;

– розрахунок зубiв i тiла iнструмента на мiцнiсть i жорсткiсть;

– оптимiзацiя кроку, розмiрiв i форми зубiв, а також стружкових
канавок iнструмента;

– визначення розмiрiв, форми i точнiсть робочої частини i рiзаль-
них контурiв;

– вибiр способiв вiдведення теплоти iз зони рiзання;

– остаточна оптимiзацiя конструкцiї робочої частини по мiнiмуму
приведених витрат.

Поетапну оптимiзацiю проводять послiдовним рiшенням завдань
за вказаними пунктами.
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Проектування приєднувальної частини :

– вибiр способу приєднання iнструмента до верстата (рухливiсть
або нерухомiсть, швидкiсть змiни, можливiсть регулювання
розмiрiв, точнiсть, жорсткiсть);

– вибiр форми базових поверхонь;
– вибiр матерiалу приєднувальної частини;
– вибiр способу з’єднання з робочою частиною;
– розрахунок приєднувальної частини на передачу зусилля рiзан-
ня, мiцнiсть, жорсткiсть i точнiсть базування.

Проектування напрямної частини :

– оцiнка необхiдностi напрямної частини;
– вибiр способу напряму iнструмента в роботi;
– вибiр матерiалу напрямної частини;
– вибiр мiсця розташування напрямних частин i способу їх з’єд-
нання з iншими частинами iнструмента;

– конструктивне оформлення напрямної частини.

Розробка технiчнi вимог:

– твердостi складових частин iнструмента;
– вiдхилень розмiрiв i точностi розташування складових частин,
поверхонь i рiзальних кромок;

– шорсткостi робочих, базових, напрямних i iнших поверхонь;
– методiв випробування в роботi (при необхiдностi);
– вказiвок про маркування, упаковку, зберiганнi та iн.

Шлях проектування

Це шлях послiдовного рiшення вказаних завдань, шлях руху
вперед i повернення при вирiшеннi протирiч. За кожним позитивним
рiшенням потрiбно побачити негативнi сторони, умiти правильно
зважити усе “за i проти”, вирiшити цi протирiччя.

Критерiй оцiнки правильностi прийнятих рiшень – мiнiмум при-
ведених витрат на операцiї використання iнструмента або iнший,
залежний вiд поставленої мети.

Створення оптимальної конструкцiї iнструмента можливе при вико-
ристаннi прогресивних рiшень, передових методiв розрахунку i прое-
ктування. Не можна слiпо, без попередньої пiдготовки, без з’ясування
сутi використовувати наведенi в лiтературi приклади розрахунку.
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Необхiдно спочатку детально вивчити або скласти технiчне зав-
дання на проектування, чiтко уявити собi, що вимагається вiд iн-
струмента i як цього можна досягти. Тому перед початком роботи
слiд:

– детально ознайомитися з об’єктом проектування по лiтературi;

– потiм здiйснити патентно-iнформацiйний пошук аналогiв;

– проаналiзувати їх з точки зору оптимальних рiшень вказаних
завдань проектування;

– прийняти технiчно i економiчно обґрунтованi рiшення;

– i, нарештi, розробити план проектних робiт.

При цьому необхiдно пам’ятати, що у будь-якiй конструкцiї, навiть
найоригiнальнiшiй, доцiльно використовувати стандартнi елементи,
що не лише прискорює розробку i пiдвищує надiйнiсть iнструмента,
але частенько визначає саму можливiсть його використання. Пе-
редусiм це вiдноситься до вибору розмiрiв i форми приєднувальних
частин, форми рiзальних зубiв, способiв крiплення рiзальних елемен-
тiв, технiчних вимог по iнструментах аналогам.

Для синтезування оптимальної конструкцiї рiзального iнструмента
з елементiв шляхом послiдовного рiшення завдань по алгоритму про-
ектування, необхiдно мати уявлення про рiзновиди i властивостi цих
елементiв, а також пiдходи до рiшення вказаних завдань. Цi питання
є дуже важливими, але передусiм необхiдно детально вивчити або
розробити технiчне завдання на проектування.

3.2 Технiчне завдання на проектування

Детальне технiчне завдання конструктор-iнструментальник має у
разi адресного проектування при оснащеннi технологiчного процесу
виготовлення деталi в умовах масового i великосерiйного виробни-
цтва. Його видає iнженер-технолог у виглядi операцiйної технологi-
чної карти за рис. 3.1

У цьому випадку робота конструктора-iнструментальника спро-
щується. Продуктивнiсть обробки задана режимом рiзання. Тому
при доопрацюваннi стандартної конструкцiї потрiбного iнструмента,
адаптацiї його до конкретних умов роботи або при проектуваннi ори-
гiнального iнструмента, конструктору немає необхiдностi прагнути
до максимальної продуктивностi.
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Рис. 3.1. Змiст технологiчної карти

Порiвняно легко забезпечуючи задану продуктивнiсть вибором вiд-
повiдного iнструментального матерiалу, конструктор вирiшує тiльки
питання, пов’язанi з енергоємнiстю i економiчнiстю процесу рiзання.

Одночасно необхiдно перевiрити, чи вiдповiдають паспортним
значенням розмiри мiсць конкретного, наявного в цеху верстата, що
поєднується з iнструментом, i пов’язати конструкцiю iнструмента iз
затискним пристроєм на заданiй операцiї. Зневага цим правилом може
привести до того, що iнструмент або не поєднується з верстатом, або
його розмiри не дозволяють пiдiйти до мiсця обробки.

Проте детальне технiчне завдання конструктор має не завжди. Це
буває у таких випадках:

– проектування iнструмента для нового методу обробки;

– проектування знеособленого iнструмента масового користуван-
ня, невiдомо:

– на яких верстатах використовуватиметься iнструмент;

– в яких умовах працюватиме; з яких матерiалiв i з якою
точнiстю оброблятимуться деталi.

У таких випадках конструктор розробляє технiчне завдання само-
стiйно, орiєнтуючись на середнi умови роботи.

3.3 Етапи конструювання

Конструювання iнструмента полягає у виборi типу iнструмента [3],
визначеннi його розмiрiв, складаннi робочого кресленика i технiчних
умов, за якими iнструмент може бути виготовлений. Дiї конструктора
зводяться до наступного [1, 2]:
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– виходячи з технiчного завдання на оброблювальну деталь:

– зробити аналiз сил, що дiють на iнструмент,

– визначити “оптимальнi” геометричнi параметри рiзальних
зубiв,

– пiдiбрати вiдповiдний iнструментальний матерiал,

– вибрати форму робочої частини, що забезпечує вiльне
вiддiлення стружки.

– визначити форму та профiль зубiв iнструмента;

– визначити доцiльнi габаритнi розмiри iнструмента;

– зробити розрахунки кiнематичних параметрiв iнструмента;

– перевiрити (за розрахунками) iнструмент на мiцнiсть, жорс-
ткiсть, надiйнiсть;

– скласти робочий кресленик iнструмента та технiчнi умови.

Треба розрiзняти два основнi варiанти проектування iнструмента:

– проектування для невiдомого користувача

У цьому випадку всi параметри iнструмента проектують на
основi загальних умов користування iнструментом.

– проектування для вiдомого користувача

У цьому випадку всi параметри iнструмента проектують для
конкретних умов користування iнструментом.�

�
�
�

Сучаснi пiдприємства не придбають iнструмент для
якогось верстату. Вони придбають комплекс верстатiв
та iнструментiв для виготовлення конкретної продукцiї.

3.4 Частини iнструмента

Кожен з iнструментiв, незалежно вiд виду i призначення, має
загальнi частини: робочу i приєднувальну (рис.3.2).

Робоча частина

Безпосередньо зрiзує стружку i для цього забезпечена однiєю або
декiлькома рiзальними кромками.
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Приєднувальна частина

Призначена для приєднування iнструмента до верстату та передачi
зусиль до робочої частини iнструмента.

Робоча частина iнструмента є основною його частиною, тому визна-
чення її форми i розмiрiв складає основне завдання при розрахунку i
конструюваннi iнструментiв [5, 6]. У багатьох iнструментiв робочу
частину можна роздiлити на:

– рiзальну, що виконує основну роботу по зрiзанню стружки;

– i ту що калiбрує, призначену для остаточного формування
оброблюваної поверхнi.

Рис. 3.2. Робоча та приєднувальна частини iнструмента

Конструкцiї, як робочих частин, так i приєднувальних дуже рi-
зноманiтнi. Доцiльно прагнути до скорочення цiєї рiзноманiтностi.
Для цього здiйснюється стандартизацiя iнструментiв, яка особливо
важлива для приєднувальних частин, оскiльки вiд їх форм i розмiрiв
залежать форми i розмiри гнiзд у виконавчих органах верстатiв. Тому
при конструюваннi iнструментiв необхiдно користуватися iснуючими
стандартами на рiзнi види iнструментiв.

3.5 Технологiчнiсть iнструмента

Конструкцiя iнструмента має бути за можливiстю простою, по-
збавленою яких-небудь надмiрностей, що не викликаються крайньою
необхiднiстю [4].

Конструкцiя iнструмента має бути технологiчною. Вiн має бути
порiвняно простий у виготовленнi. Важливо врахувати особливостi
матерiалiв, з яких виготовлятиметься iнструмент i методи їх обробле-
ння, технологiчнi i метрологiчнi можливостi устаткування.
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Зауваження. Доцiльно використовувати стандартнi та готовi кон-
структивнi рiшення. Iнколи краще купити готовий вузол на
сторонi нiж виготовляти самому.

У збiрних iнструментах необхiдно передбачити особливостi виго-
товлення кожної деталi.

Рис. 3.3. Технологiчнiсть iнструмента.
а – технологiчна конструкцiя iз змiнними рiзальними елементами;

б – не технологiчна конструкцiя iз паяними елементами

Конструктор повинен ясно уявляти технологiю виготовлення цього
iнструмента, у тому числi специфiчнi особливостi iнструментального
виробництва, так що при конструюваннi iнструмента усi цi питання
вирiшуються комплексно.

3.6 Крiплення iнструментiв

Усi види з’єднання iнструмента з верстатом можна роздiлити на
три стандартнi групи :

– жорсткi з’єднання:

коли передавання зусилля здiйснюється за допомогою шпонок,
штифтiв чи якими-небудь виступами.

– фрикцiйнi з’єднання:

коли передавальнi зусилля здiйснюється силами тертя в мiсцях
стику мiж сполучними частинами iнструмента i верстата.

– комбiнованi з’єднання:

що поєднують жорсткi i фрикцiйнi елементи.

Важливою умовою при конструюваннi приєднувальної частини є
легка i швидка установка iнструмента на верстатi.
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3.6.1 Спосiб крiплення iнструмента

Для забезпечення заданих розмiрiв обробки iнструмент повинен
займати певне положення вiдносно верстата або оброблюваної деталi
i не змiнювати цього положення пiд час роботи. Для цiєї мети слу-
жить приєднувальна частина iнструмента, що складається з базових
поверхонь i елементiв передачi зусиль.

У хвостових iнструментiв такою частиною є хвостовики, а у на-
садних - корпус робочої частини. У переважнiй бiльшостi випадкiв
iнструменти закрiплюються нерухомо вiдносно шпинделя або супорта
верстата (рiзцi, фрези, свердла, зенкери, протягання для зовнiшнього
простягання, зуборiзнi iнструменти).

Проте є випадки, коли слiд вiддати перевагу рухливому з’єднанню
iнструмента з верстатом. Це вiдноситься до iнструментiв, якi повин-
нi самостiйно зайняти потрiбне положення вiдносно оброблюванiй
поверхнi деталi, якщо є побоювання, що верстатом це забезпечити
неможливо.

До таких iнструментiв вiдносяться чистовi iнструменти, такi, як:

– протяжки для обробки замкнутих контурiв, наприклад, круглi;

– розвертки;

– мiтчики.

Рис. 3.4. Плаваючий патрон.
1 – хвостовик; 2 – обойма;
3 – вiсi качання; 4 – корпус;

5 – iнструмент

Особливо це трапляться коли
обробка цими iнструментами здiй-
снюється на окремих верстатах або
позицiях багатопозицiйних верста-
тiв, пiсля попередньої обробки iн-
шими iнструментами на iнших вер-
статах або iнших позицiях верстата.

Для самостiйної установки слу-
жать спецiальнi утримувачi iнстру-
ментiв або патрони (що коливаю-
ться, тi що “плавають”, швидкозмiн-
нi i так далi). Тобто тi, що сполу-
чають iнструмент iз шпинделем або
супортом верстата. Принциповi схе-
ми таких патронiв приведенi в стан-
дартах на вiдповiдний iнструмент.

Так, наприклад, плаваючий па-
трон (рис. 3.4) забезпечує поєдна-
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ння осей розвертки i оброблюваного отвору, якщо вiсь шпинделя
верстата на позицiї обробки змiщена вiдносно осi заздалегiдь обро-
бленого отвору. Крiм того, биття шпинделя верстата в принципi не
передається на iнструмент i розбивання отворiв зменшується.

У переважнiй бiльшостi iнструменти закрiплюють нерухомо що-
до шпинделя або супорта верстата (рiзцi, фрези, свердла, зенкери,
протяжки для зовнiшнього протягування, зуборiзнi iнструменти).

Проте є випадки, коли слiд вiддати перевагу рухомому з’єднанню
iнструмента з верстатом. Це вiдноситься до iнструментiв, якi мають
самостiйно встановитись вiдносно деталi.

Рис. 3.5. Патрон кочення та
сильфонний.

1 – хвостовик; 2 – обойма;
3 – поводок; 4 – сильфон;

5 – кульки: 6 – корпус патрону;
7 – патрон для iнструмента;

8 – iнструмент

Iснує два рiзновиди плаваючих
патронiв для верстатiв свердлу-
вальної групи – з однiєю вiссю
(рис. 3.4,а) та з двома (рис. 3.4,б).

Конструкцiя плаваючого патрону
за рис. рис. 3.4,б має бiльшу можли-
вiсть самовстановлення за рахунок
наявностi двох осей.

Крiм того, биття шпинделя вер-
стата в принципi не передається
на iнструмент i розбивання отворiв
зменшується.

Однак, на початку оброблення
отвору (коли iнструмент “встанов-
люється”) дiаметр отвору можу бу-
ти збiльшеним.

Тертя ковзання в з’єднаннях па-
трона слiд замiнювати на тертя ко-
чення або ще краще на внутрiшнє

тертя в пружних елементах приєднувальних конструкцiй.
Прикладами кращих рiшень може бути плаваючий патрон на

базi сильфону (рис. 3.5), гофрованої металевої трубки, достатньою
крутильною жорсткiстю i великою радiальною податливiстю або зви-
чайний металевий стрижень-подовжувач з радiальною податливiстю
на кiнцi закрiпленого в ньому iнструмента замiсть патрона, що коли-
вається.

Патрон кочення за рис. 3.5,а на жаль має схильнiсть до закли-
нювання i тому не застосовується у випадках роботи iз значним
навантаженням. Патрон iз сильфоном за рис. 3.5,б не має таких
проблем, однак значно складнiший i дорожчий.
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Зауваження. Iнструмент встановлений у плаваючий патрон завжди
рухається вздовж осi попередньо обробленого отвору, навiть
коли вона викривлена.

При виборi або розробцi конструкцiї патрона необхiдно прагну-
ти зменшити кiлькiсть рухомих з’єднань, щодо шпинделя верстата,
положенням iнструмента. Наслiдком цього з’явиться пiдвищене роз-
бивання обробленого отвору.

3.7 Швидкозмiннiсть iнструмента

3.7.1 Швидкозмiннi хвостовики

Швидкозмiннi крiплення дуже важливi для iнструментiв автомати-
зованих виробництв, де необхiдне скорочення простоїв автоматичних
лiнiй при замiнi iнструментiв.

Рис. 3.6. Штифтовий хвостовик

Основною конструкцiї швидко-
змiнних патронiв є принцип швид-
кої змiни iнструмента. На рис. 3.6
подано типову конструкцiю хвосто-
вика iнструмента, що дозволяє здiй-
снювати замiну iнструмента за ма-
лий промiжок часу. В її основу за-
кладено так-званий штифтовий за-
мок.

Значною перевагою таких хвосто-
викiв є простота та швидкiсть вста-
новлення iнструмента у шпиндель
верстата.

Однак штифтовим хвостовикам притаманнi суттєвi недолiки:

– iнструмент може передавати зусилля рiзання тiльки в одному
напрямку. Це змушує виготовляти хвостовики лiвi та правi;

– через наявнiсть зазорiв у з’єднаннi iнколи виникають вiбрацiї
iнструмента.�
�

�
�

Зважаючи на вказанi недолiки, штифтовi хвостовики
застосовують у випадках невисокої точностi

оброблення.
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При виборi або розробцi конструкцiї патрона необхiдно прагнути
зменшити кiлькiсть рухливих зчленувань, в яких пiд навантаженням
пiд час роботи можливi заїдання i перетворення рухливого з’єднання
в нерухоме зi змiщеним вiдносно шпинделя верстата положенням iн-
струмента. Наслiдком цього стане пiдвищене розбивання обробленого
отвору.

Тертя ковзання в рухомих з’єднаннях патрона слiд замiнювати
на тертя кочення або ще краще – на внутрiшнє тертя в пружних
елементах. Прикладами кращих рiшень може бути плаваючий патрон
на базi сiльфону, гофрованої металевої трубки, що має достатню кру-
тильну жорсткiсть i велику радiальну податливiсть. Або звичайний
металевий стержень-подовжувач з радiальною податливiстю на кiнцi
закрiпленого в нiм iнструмента замiсть патрона, що коливається.

3.7.2 Швидкозмiннi рiзальнi елементи

Швидкiсть змiни крiплення дуже важлива для iнструментiв авто-
матизованих виробництв, де особливо потрiбне скорочення простоїв
автоматичних лiнiй при замiнi вийшовши з ладу iнструментiв.

Рис. 3.7. Змiнний рiзальний
елемент

Для цiєї мети використовують швид-
козмiннi патрони для стержневих iн-
струментiв (свердел, зенкерiв, мiтчикiв,
розгорток), клямки для рiзцiв i деякi
iншi пристрої.

На рис.3.7 подано приклад констру-
кцiї змiнного рiзального елемента. На
картриджi з двома крiпильними отвора-
ми 2 за допомогою гвинта 4 закрiплено
рiзальний елемент 3.

Рис. 3.8. Iнструмент
настроюваний на розмiр

Це елемент має чотири рiзальнi
кромки 1. Пiсля затупленнi однiєї кром-
ки пластину 3 повертають i до роботи
вступає нова рiзальна кромка. Отже,
маючи всього один картридж є можли-
вiсть швидкої змiни рiзальних кромок
декiлька разiв.

Скорочення простоїв дорогого авто-
матизованого устаткування досягається
також використанням так званого безпiдналагоджувального iнстру-
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мента, що не вимагає наладки на розмiр обробки пiсля його установки
на верстатi.

Виготовити взаємозамiнний iнструмент нескладно, але пiсля пере-
точувань його розмiри змiнюються. Тому вважають за краще вводити
в конструкцiю iнструмента або в промiжнi оправки та перехiдники,
в яких вiн встановлюється, рухливi елементи у виглядi гвинтiв з
сферичною головкою, якими можна забезпечити точне положення
iнструмента по однiй або двох координатах вiдносно базових повер-
хонь верстата, забезпечуючи при цьому отримання заданих розмiрiв
обробки.

Прикладом регулювання iнструмента на розмiр може слугувати
конструкцiя токарного рiзцi подана на рис.3.8. Положення вершини
1 рiзця 2 можна регулювати за допомогою гвинта 3, який на верстатi
впирається в опорний елемент.

Точне налаштування iнструмента на розмiри обробки виконується
в спецiальних пристосуваннях або приладах поза верстатом, верстат
в цей час працює. Таке налаштування передбачають у iнструментiв
для верстатiв з ЧПУ i автоматичних лiнiй з агрегатних верстатiв.

3.7.3 Напрямна частина

Без точного положення iнструмента i напряму його руху вiдносно
оброблюваної деталi неможливо отримати задану точнiсть розмiрiв i
форми оброблених поверхонь.

Рис. 3.9. Напрямна
iнструмента

В процесi роботи напрям передається
тому елементу технологiчної системи,
який забезпечує рух подачi, наприклад,
деталi при фрезеруваннi, рiзцю i свердлу
при точiннi i свердлiннi. Такий напрям зав-
жди забезпечується верстатом (вiдповiдно
столом фрезерного верстата, супортом то-
карного або шпинделем свердлувального)
або самими iнструментом.

На рис.3.9 наведено приклад напрямної
приналежної безпосередньо iнструменту,
а саме зенкеру.

Проте у багатьох випадках такого напряму недостатньо. Для
пiдвищення точностi оброблених поверхонь i їх положення один
вiдносно одного або певних базових поверхонь деталi iнструмента
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необхiдно повiдомити додатковий напрям в роботi по пристосуванню
або оброблюванiй деталi.

Це характерно для таких технологiчних операцiй:

– свердлiння точно розташованих отворiв;

– розвертування ступiнчастих отворiв;

– зенкування поглиблень пiд голiвки гвинтiв i обробки друг їх
спiвiсних отворiв зенкерами i розгортками;

– нарiзування рiзьби мiтчиками;

– протягування на горизонтально-протяжних верстатах;

– а також для деяких друг їх видiв обробки.

Необхiднiсть такого напряму треба встановити на стадiї проекту-
вання iнструмента залежно вiд точностi розмiрiв i точностi розта-
шування оброблених поверхонь, щоб надалi вибрати спосiб напряму
iнструмента i направляючi елементи, що вiдповiдають йому.

3.7.4 Матерiал напрямної частини

Основними вимогами до напрямної частини є:

– висока точнiсть розмiрiв (не повинно бути великого промiжку
мiж напрямною частиною iнструмента i напрямною поверхнею
оброблюваної деталi або пристосування) i висока точнiсть роз-
ташування вiдносно робочої частини iнструмента;

– висока зносостiйкiсть, оскiльки вона треться об деталь або
пристосування iз швидкiстю рiзання.

Тому напрямнi частини роблять з гартованих на високу твердiсть
iнструментальних вуглецевих або легованих сталей, у тому числi зi
швидкорiзальних, звертаючи увагу на технологiчнiсть конструкцiї
iнструмента в цiлому. Це означає, що змiннi напрямнi частини можна
виконувати з будь-якого вказаного матерiалу.

У цiлiсних i складених швидкорiзальних iнструментiв частина
напрямної є природним продовженням робочої, а її матерiалом –
матерiал робочої частини, а саме швидкорiзальна сталь.

Якщо корпус iнструмента виконаний з конструкцiйної сталi (зенке-
ри, розвертки, оснащенi твердими сплавами або ножами зi швидкорi-
зальної сталi), то матерiалом напрямної частини може бути матерiал
корпусу, але пiдданий додатковiй обробцi для пiдвищення зносостiй-
костi (загартування пiсля цементацiї, хромування).
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3.8 Автоматизоване виробництва

Iнструменти автоматизованих виробництв, як i будь-якi iншi, по-
виннi при заданiй якостi обробки забезпечити мiнiмум приведених
витрат на операцiях їх використання. Проте у зв’язку з особливостя-
ми функцiювання автоматизованих виробництв посилюються колишнi
вимоги до iнструментiв або пред’являються новi, такi, як:

– висока надiйнiсть роботи iнструмента;

– високi i стабiльнi рiзальнi властивостi;

– задовiльне формування i вiдведення стружки,

– швидкiсть при замiнi iнструмента;

– взаємозамiнюванiсть, що забезпечується налаштуванням на
розмiр поза верстатом;

– унiверсальнiсть застосування для типових оброблюваних повер-
хонь рiзних деталей на рiзних верстатах з ЧПК;

– пiдвищена точнiсть iнструментiв для верстатiв з ЧПК.

Усi цi вимоги вписуються в три основнi, ранiше розглянутi:

– висока продуктивнiсть;

– мала енергоємнiсть процесу рiзання;

– економiчнiсть iнструмента.

Шляхи реалiзацiї цих вимог принципово такi ж, як i для iнстру-
ментiв взагалi, i проектуються вони по тому ж, викладеному ранiше
алгоритму [7, 8, 9].

Проте посилення основних вимог i задоволення нових, пов’язаних
з умовами експлуатацiї автоматизованого устаткування, вимагають
пошуку iнших шляхiв рiшення ряду завдань. Уточнимо деякi з них.

Якщо вiдповiдно до алгоритму проектування проаналiзувати рi-
шення колишнiх завдань, то можна виявити наступнi особливостi.
Передусiм, при виборi рiзального матерiалу прагнуть використову-
вати матерiал вищої теплостiйкостi i мiцностi з метою пiдвищення
продуктивностi i надiйностi iнструмента. Цi вимоги не завжди сумiснi.
Тому доводиться приймати компромiсне економiчно вигiдне рiшення.
З метою пiдвищення унiверсальностi iнструментiв рiзальнi матерiали
у виглядi багатогранних непереточуваних пластин (БНП) механiчно
крiплять до корпусiв. В результатi такий iнструмент можна швидко
переоснастити пластинами iншого рiзального матерiалу.
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Геометричнi параметри

Геометричнi параметри iнструментiв з БНП забезпечуються як
за рахунок параметрiв самої пластини, так i за рахунок похилої
установки пластини в корпусi iнструмента. Що стосується вибору
оптимальних значень заднiх кутiв i кутiв нахилу рiзальних кромок,
то немає нiяких перешкод на шляху реалiзацiї цих вимог.

Пластини виготовляють iз заднiми кутами вiд 0 до 30° з малим
кроком змiни, що цiлком достатньо для точного втiлення оптимальних
значень заднiх кутiв. Крiм того, при цьому пiдвищується унiверсаль-
нiсть iнструментiв : легко, без переточування i без замiни корпусу
можна отримати iнструменти з iншими заднiми кутами, замiнивши
рiзальнi пластини.

Переднi кути отримують за рахунок радiусних канавок на пере-
днiй поверхнi пластин, що утворюються при пресуваннi. Крiм того,
вони залежать також i вiд кута повороту пластини, необхiдного для
набуття вибраних значень заднiх кутiв.

Оптимiзацiя кроку

Оптимiзацiя кроку зубiв збiрних iнструментiв зводиться до по-
шуку таких способiв закрiплення пластин, якi за усiх iнших умов
забезпечать мiнiмальне значення кроку. Переступити межу оптимуму
у напрямi мiнiмiзацiї кроку не вдається. При цьому слiд пам’ятати,
що оптимiзацiя кроку економiчно прийнятна для iнструментiв в ма-
совому виробництвi на жорстких автоматичних лiнiях з агрегатних
верстатiв.

Взаємозамiнюванiсть iнструментiв

Взаємозамiнюванiсть iнструментiв забезпечується введенням в їх
конструкцiю компенсаторiв у виглядi гвинтiв з сферичною голiвкою,
що дозволяють заздалегiдь, поза верстатом, настроїти необхiдний
розмiр iнструмента. Пiсля установки такого iнструмента на верстат
пiдналадку не потрiбно.

Унiверсальнiсть iнструментiв

Унiверсальнiсть iнструментiв досягається за рахунок модульностi
конструкцiй. Будь-який iнструмент конкретного призначення можна
отримати шляхом швидкої зборки з унiфiкованих модулiв. Таким
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оригiнальним способом (модульнiсть конструкцiй) вирiшується про-
тирiччя мiж унiверсальнiстю i спецiалiзацiєю iнструмента (рис.3.10).

Рис. 3.10. Модульна система верстатiв токарної групи

При цьому унiфiкованi модулi виготовляють спецiалiзованi пiд-
приємства. В результатi – низька вартiсть модулiв при високiй якостi
оброблення деталей.

Приклад змiнного розточувального модуля токарної групи наведе-
но на рис.3.11. Модуль має змiнну рiзальну пластину виготвлену iз
твердого сплаву та призначений для розточування отворiв.

Рис. 3.11. Змiнний
розточувальний модуль

Єдиним недолiком модульних констру-
кцiй є знижена жорсткiсть i труднощi в
досягненнi необхiдної точностi позицiюван-
ня iнструмента, оскiльки мною зчленувань.

Проте цей недолiк обертається i пози-
тивною стороною: вища вiбростiйка iз-за
демпфування коливань стиками модулiв.

Модульна система iнструмента має сут-
тєвi переваги. Насамперед це, єдина систе-
ма крiплення iнструмента для револьвер-
ної головки i iнструментального шпинде-
ля на багатоцiльових верстатах. Наявнiсть
декiлькох револьверних головок на бага-
тоцiльових верстатах i токарних центрах.
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Бiльш багатофункцiональнi iнструменти для багатоцiльових верста-
тiв. Наявнiсть приводного (обертального) iнструмента в токарних
центрах

Бiльш досконалi системи ЧПК, що дозволяють пiдвищити рiвень
автоматизацiї процесiв. 3D-моделi iнструментiв та тримачiв для пере-
вiрки процесу обробки.

3.9 Органiзацiя проектування

Проектування iнструмента розпочинається з ретельного вивчення
виданого або розробленого самим конструктором технiчного завдання
на проектування. Вивчаються умови роботи iнструмента, по яких
з’ясовують принциповi особливостi його конструкцiї,

Розглянемо наприклад, свердлiння наскрiзного отвору дiаметром
понад 80 мм у сталi ст.15:

– основна особливiсть ⇒ велика робота рiзання звичайним спi-
ральним свердлом.

– альтернативна особливiсть ⇒ конструкцiя свердла для кiльце-
вого свердлiння, що зменшує роботу рiзання.

Свердлiнню отворiв в сталi 15 супроводить iнтенсивне налипання
оброблюваного металу на поверхнях тертя iнструмента, особливо на
бокових стрiчках свердла.

В нашому прикладi необхiдно зменшити тертя мiж iнструментом
та зоготовкою. Це можна зробити за рахунок скорочення ширини
стрiчок, пiдгострювання стрiчечок або збiльшення зворотної конусно-
стi.

Подiбнi принциповi особливостi конструкцiї виявляють перед по-
чатком конструювання. Iншими словами – визначають всi проблемнi
сiтуацiї та формулюють можливi методи їх розв’язування.

Потiм послiдовно вирiшуються завдання проектування за усiма
розглянутими вище пунктами або по частинi з них залежно вiд
заданого або прийнятого напряму проектування.

Загалом основних напрямiв проектування (алгоритмiв проектуван-
ня) чотири:

– проектування

стандартних iнструментiв (розробка робочих креслень таких
iнструментiв). Усi параметри конструкцiї i технiчнi вимоги
приймають за ДСТУ;
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– оптимiзацiя

стандартних iнструментiв. Виконується з метою пiдвище-
ння ефективностi їх роботи головним чином за рахунок
вдосконалення схем рiзання, методiв охолодження в робо-
тi, способiв крiплення рiзальних елементiв, оптимiзацiї
кроку зубiв.

– доопрацювання

стандартних конструкцiй з оптимiзацiєю окремих елементiв
стосовно конкретних умов роботи в масовому i великосерiй-
ному виробництвi. Стандартнi iнструменти пристосовують
до конкретних умов роботи. Можлива змiна стандартних
габаритних розмiрiв, геометричних параметрiв, схем рiза-
ння, кроку зубiв i деяких iнших елементiв для полiпшений.

– розробка

оригiнальних конструкцiй, у тому числi спецiальних фасон-
них. Тут може бути повнiстю виключений аналоговий метод
проектування, якщо конструкцiя оптимiзується по мiнiму-
му приведених витрат на операцiї використання iнструмента.
Проте подiбнi конструкцiї iз-за непередбачених прорахун-
кiв можуть виявитися непрацездатними, i їх необхiдно
тривалий час допрацьовувати. Тому i тут корисно вико-
ристовувати деякi стандартнi рiшення.

3.10 Робочий кресленик

Пiсля необхiдних розрахункiв виконується робочий кресленик
iнструмента. Основнi вимоги до креслення регламентуються стандар-
тами на вiдповiдний iнструмент.

При викреслюваннi iнструмента iснує ряд умовностей, що спро-
щують графiчну роботу:

– не завжди зображають стружковi канавки коли їч форма не
дуже суттєва (мiтчики, розгортки, фрези);

– у багатозубих iнструментiв викреслюють профiль тiльки 2...3
зубiв;

– гвинтовi лiнiї на кресленнях загального виду замiнюють прями-
ми (фрези, свердла, розгортки);

– профiль iнструмента зазвичай викреслюється окремо у збiльше-
ному масштабi iз додаванням таблицi розмiрiв;
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– перерiзи для позначення величини переднiх i заднiх кутiв вико-
нують частково.

На кресленнi необхiдно вказати усi розмiри. Якщо це однотипнi
iнструменти (комплект мiтчикiв, нормалi рiзцiв i тому подiбне), на
кресленику проставляють буквенi позначення розмiрiв, а їх числовi
значення наводять у таблицях.

Обов’язково має бути вказана шорсткiсть поверхонь iнструмента.
Особливо важливо вказати її на найважливiших поверхнях, ними є:

– робочi поверхнi рiзального елементу;

– опорнi, настановнi i контрольнi поверхнi.

На робочому кресленнi мають бути вказанi технiчнi вимоги до
цього iнструмента:

– допуски на розмiри, биття основних поверхонь;

– позначення матерiалу iнструмента;

– твердiсть окремих частин iнструмента;

– опис маркування i на якому мiсцi iнструмента.

Технiчнi вимоги до iнструментiв мiстять в технiчних умовах, якi
на бiльшiсть iнструментiв стандартизованi.

— 85 —



КОНСТРУЮВАННЯ IНСТРУМЕНТIВ

Запитання для самоконтролю

1. Перелiчить основнi частини рiзального iнструмента.

2. У чому полягає алгоритм проектування iнструмента?

3. Основнi етапи проектування робочої частини рiзального iнстру-
мента.

4. Основнi етапи проектування приєднувальної частини iнструмен-
тiв.

5. Сформулюйте технологiчнi вимоги до рiзального iнструмента.

6. В чому полягає вiдмiтнiсть цiльного iнструмента вiд складеного
з точку зору їх використання?

7. Елементи технiчного завдання на проектування рiзального iн-
струмента.

8. Перелiчить основнi типи крiплення iнструмента.

9. Основнi етапи конструювання iнструмента?

10. Основнi типи крiплення рiзальних елементiв?

11. Види з’єднання iнструментiв з верстатом?

12. Етапи та послiдовнiсть проектування iнструмента.

13. Перелiчить основнi форми передньої поверхнi рiзальної частини
iнструмента.

14. Перелiчить основнi форми задньої поверхнi рiзальної частини
iнструмента.

15. У чому полягає основне призначення стружкових канавок?

16. У чому полягає технологiчнiсть конструкцiї сучасного рiзально-
го iнструмента?

17. Охарактеризуйте рiзнi способи крiплення iнструмента.

18. Яка рiзниця мiж взаємозамiннiстю та унiверсальнiстю рiзаль-
ного iнструмента?

19. Змiст автоматизованого проектування рiзального iнструмента.

20. Основнi напрями та алгоритми проектування iнструмента.
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Не прагни знати усе, щоб не стати
в усьому неуком.

Демокрiт

4 IНСТРУМЕНТАЛЬНI МАТЕРIАЛИ

4.1 Типи iнструментальних матерiалiв

Всi вiдомi iнструментальнi матерiали можна роздiлити на:

– металевi;

– неметалевi;

– i композицiйнi.

У металевих матерiалах можуть мiститися невеликi домiшки неме-
талiв, обумовленi технологiєю отримання матерiалу, а також необхi-
дний для утворення карбiдiв вуглець i оксидiв – кисень. Аналогiчно
в структурi неметалiчних iнструментальних матерiалiв можливi домi-
шки металiв в незначнiй кiлькостi.

Сплави, спечи i багатошаровi матерiали, що складаються з матерiа-
лiв рiзних видiв, вiдносяться до композицiйних матерiалiв, при цьому
можливi комбiнацiї з металiв i неметалiв або ж тiльки з металiв.

Групи

Всi iнструментальнi матерiали можливо подiлити на групи з погля-
ду iсторичного застосування або ж пошуку нових напрямiв розвитку.
Деякi iнструментальнi матерiали мають достатньо широке застосуван-
ня, а деякi, навпаки, виготовляють обмеженими серiями. (наприклад,
швидкорiзальнi сталi марок Р9, Р18, поширенi марки безвольфрамо-
вих сталей i сплавiв i iн.)

Класифiкацiя може бiти здiйснена за наступними групами (озна-
ками) групах матерiалiв:

– iнструментальнi сталi;

– iнструментальнi сплави;

– синтетичнi матерiали (керамiка та надтвердi матерiали).
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На жаль, роботи що ведуться в наший країнi i за кордоном iз
створення нових матерiалiв, як правило, завершуються публiкацiями
рекламного характеру без розкриття складiв, фiзико-хiмiчних вла-
стивостей, особливостей технологiї виготовлення. Тому через брак
iнформацiї ряд матерiалiв не включений до класифiкацiї.

Особливо широко розвивається розробка надтвердих матерiалiв.
Поки не синтезовано жодного матерiалу, що перевершує за властиво-
стями алмаз або кубiчний нiтрид бору.

Пошук ведеться у напрямi розширення дiапазону фiзико-механiч-
них властивостей цих, i подiбних до них матерiалiв, за рахунок
введення легуючих i армуючих добавок з окису алюмiнiю, карбiду
бору, вольфраму, молiбдену, нiкелю. Виходять композицiйнi надтвердi
матерiали (СТМ).

Перспективнi спроби пiдвищення якостi полiкристалiв шляхом
попередньої обробки початкових матерiалiв високотемпературним
нагрiвом, органiчними розчинниками, воднем, поверхнево-активними
речовинами, бомбардуванням у вакуумi позитивними iонами. Успiшнi
розробки по збiльшенню розмiрiв полiкристалiв.

Позначення

На жаль, в свiтовiй практицi немає загальноприйнятої розшифров-
ки (позначення) iнструментальних матерiалiв, що утрудняє пошук
вiдповiдних аналогiв матерiалiв у нас в країнi i закордоном. Так,
один i той же матерiал на основi кубiчного нiтриду бору має рiзнi
назви i позначення: КНБ, боразон, кубонiт, эльбор (за першiй лiтерi
колишнього росiйського мiста Ленiнграда).

Але i вiтчизнянi позначення матерiалiв також розрiзняються ве-
ликою “рiзноманiтнiстю”, не мають внутрiшньої єдностi, особливо
останнiми роками.

З метою збереження "ноу-хау" в складi i технологiї матерiалiв,
рiзнi фiрми дають їм специфiчнi назви, що виключають iнодi будь-яку
порiвняльну оцiнку рiзальних можливостей без вивчення рекламних
матерiалiв або консультацiї з виробником.

З цiєї причини до приведених нижче класифiкацiй не увiйшли
деякi рiзновиди нових матерiалiв. Не увiйшли до класифiкацiй i
сумнiвних по своїй ефективностi матерiали.

На теперiшнiй час поширеними є такi позначення iнструменталь-
них матерiалiв (рис. 4.1)
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Рис. 4.1. Позначення умов оброблення

4.2 Вимоги до iнструментальних матерiалiв

Рiжучи властивостi, тобто здатнiсть iнструментiв обробляти ма-
терiали рiзанням протягом заданого часу з обумовленою точнiстю i
якiстю, залежать вiд властивостей iнструментальних матерiалiв, що
утворюють рiзальне лезо.

Здатнiсть iнструментiв зрiзувати стружку залежать вiд властиво-
стей iнструментальних матерiалiв рiзального леза, тому вони повиннi
володiти двома основними властивостями [1, 2]:

– мiцнiстю;
– та зносостiйкiстю.

Мiцнiсть

Руйнування леза може бути крихким, а при високих температурах
нагрiву i пластичним. У першому випадку мають мiсце обсипання,
викришування i сколи, в другому – пластична течiя з подальшим
зрiзом малих об’ємiв iнструментального матерiалу.

Мiцнiсть матерiалу

Мiцнiсть забезпечує збереження форми леза при силовому наван-
таженнi в процесi рiзання.
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Оскiльки руйнування можуть залежати вiд циклiчної змiни наван-
таження на лезi за напрямом i знаком, то слiд пiдвищувати межу
втоми iнструментальних матерiалiв.

Наприклад, термiчнi удари при переривистому рiзаннi, нерiвно-
мiрному охолоджуваннi леза приводять до розтрiскування iнструмен-
тального матерiалу. Тому важливо мати уявлення про опiр матерiалу
термодинамiчним навантаженням.

Крихка i пластична мiцнiсть залежать вiд комплексу фiзико-меха-
нiчних властивостей iнструментальних матерiалiв. Найважливiшi з
них:

– твердiсть,

– межа мiцностi при розтягуваннi, стисненнi i вигинi,

– ударна в’язкiсть, модуль пружностi.

Для матерiалiв, що отримуються пресуванням, необхiдно контро-
лювати щiльнiсть. Фiзико-механiчнi характеристики бажано знати
не тiльки в холодному станi, але i при нагрiвi.

Руйнування леза може бути крихким, а при високих температурах,
що супроводжують процес рiзання, i пластичним:

– у першому випадку мають мiсце осипання, викришування i
сколи,

– в другому – пластична течiя з подальшим зрiзом малих об’ємiв
iнструментального матерiалу.

Iнтенсивнiсть руйнування залежить вiд наявностi циклiчної змiни
навантаження на лезi. Термiчнi удари (наприклад, при перериви-
стому рiзаннi, нерiвномiрному охолоджуваннi) леза приводять до
розтрiскування iнструментального матерiалу.

Зносостiйкiсть

Зносостiйкiсть характеризує опiр iнструментального матерiалу
аб-разивному зношуванню лез. Абразивне зношування полягає в
руйнiвнiй дiї твердих частинок при вiдносному перемiщеннi кон-
тактних поверхонь заготовки i iнструмента, а також в сколюваннi
мiкронерiвностей, що утворюються при зносi iнструмента.

Зношуванню сприяють структурнi змiни iнструментального мате-
рiалу i зниження твердостi при нагрiвi в процесi рiзання. Структур-
нi перетворення можуть бути пов’язанi з утворенням нових фаз у
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приконтактному шарi металiв, з окисленням матерiалу, з розпадом
карбiдiв унаслiдок дифузiї вуглецю.

Можливi i хiмiчнi перетворення, наприклад, при взаємодiї iн-
струментального матерiалу з хiмiчно активними змащувальними та
охолоджувальними технологiчними засобами, якi прискорюють абра-
зивний знос.

Оцiнюють зносостiйкiсть по вiдношенню роботи сил тертя до
маси продуктiв зносу або ж по iнтенсивностi зношування, тобто
вiдношенню маси продуктiв зносу до шляху рiзання.

Руйнування i абразивне зношування залежать вiд ряду, зокрема
вищезазначених, властивостей, що взаємодiють при рiзаннi матерiа-
лiв. Одне з них - спорiдненiсть iнструментального i оброблюваного
матерiалiв.

Слiд розрiзняти злипаємiсть, адгезiйну взаємодiю i хiмiчну ре-
активнiсть матерiалiв.

Злипаємiсть

Це здатнiсть матерiалiв утворювати нарости i утримувати їх
на iнструментi. Мiцний зв’язок наросту з iнструментом веде до
руйнувань на лезi при сколи наросту.

Адгезiйна взаємодiя

Проявляється у виглядi схоплювання при вiдносному перемiщеннi
матерiалiв деталi та iнструмента. Таке руйнування супроводжу-
ється вириванням частинок iнструментального матерiалу в зонi
контакту зi стружкою.

Хiмiчна реактивнiсть

Це здатнiсть елементiв iнструментального матерiалу вступати в
хiмiчну взаємодiю з елементами оброблюваного матерiалу.

Температура та твердiсть

Важливою властивiстю iнструментального матерiалу є теплостiй-
кiсть тобто здатнiсть опиратись нагрiванню.
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Теплостiйкiсть

Властивiсть матерiалу опиратись зниженню твердостi при нагрiвi,
утворенням вторинної твердостi при охолоджуваннi пiсля нагрiву,
опором термiчним ударам, дифузiйною стiйкiстю i окалиностiйкi-
стю.

Падiння твердостi при нагрiвi пов’язане з порушенням мiжатомних
зв’язкiв в iнструментальному матерiалi. Вiдновлення таких зв’язкiв
при охолоджуваннi веде до утворення вторинної твердостi на рiвнi
твердостi до нагрiву.

Опiр термiчним ударам обумовлений достатньою пластичнiстю
i малим термiчним розширенням iнструментального матерiалу, що
перешкоджають розвитку внутрiшнiх трiщин, якi є концентраторами
напружень.

Дифузiйна стiйкiсть

Це стiйкiсть пов’язана з особливостями кристалiчної структури i
хiмiчної будови iнструментального матерiалу, що перешкоджають
перемiщенням атомiв, що додають твердiсть, в оброблюваний
матерiал.

Окалиностiйкiсть

Це нездатнiсть iнструментального матерiалу окислюватися при
нагрiвi.

Зниженню тепловий напружень леза сприяє така властивiсть, як
теплопровiднiсть iнструментального матерiалу, що забезпечує вiдтiк
теплоти iз зони рiзання через iнструмент.

Тепловидiлення при рiзаннi залежить не тiльки вiд роботи утворе-
ння стружки, але i вiд тертя по контактних поверхнях. Тому розгля-
дають таку характеристику як коефiцiєнт тертя на переднiй i заднiй
поверхнях iнструмента, що впливає до того ж на завантаженiсть
леза. Його величина залежить вiд фiзико-механiчних властивостей,
спорiдненостi матерiалiв, температури рiзання, шорсткостi поверхонь
iнструмента та властивостi охолоджувальної рiдини.
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Загал

Отже, основним параметром який визначає якiсть iнструмента є
його зносостiйкiсть. практика експлуатацiї рiзального iнструмента
показала, що найчастiше головною причиною замiни iнструмента є
зношення рiзальних елементiв.

Розрiзняють декiлька процесiв взаємодiї мiж матерiалом iнстру-
мента i деталi при їх взаємному контактi, якi впливають на здатнiсть
iнструмента зрiзувати стружку. Практично це будь-якi фiзичнi проце-
си що вiдбуваються у середовищi де утворюється поверхня деталi.
Головними з них є такi, найбiльш впливовi, процеси.

Абразивне зношування

Абразивне зношування полягає в руйнувальнiй дiї твердих части-
нок при вiдносному перемiщеннi контактних поверхонь заготовки
i iнструмента.

Зношуванню сприяють структурнi змiни iнструментального мате-
рiалу i зниження твердостi при нагрiвi в процесi рiзання.

Адгезiйне зношування

Адгезiйне зношування проявляється у виглядi мiкрозварювання
iнструмента i деталi при їх взаємному тертi.

Адгезiйне зношування супроводжується вириванням частинок
iнструментального матерiалу. Мiцний зв’язок наросту з iнструментом
веде до руйнування леза у разi руйнування наросту.

Хiмiчна реактивнiсть

Хiмiчна реактивнiсть – це схильнiсть хiмiчних елементiв iнстру-
ментального матерiалу вступати в хiмiчну взаємодiю з елементами
оброблюваного матерiалу.

Теплостiйкiсть

Теплостiйкiсть характеризується здатнiстю iнструмента працюва-
ти при пiдвищенiй температурi.

Падiння твердостi при нагрiваннi пов’язане з порушенням мiжа-
томних зв’язкiв в iнструментальному матерiалi.
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Дифузiйна стiйкiсть

Дифузiйна стiйкiсть пов’язана з особливостями кристалiчної стру-
ктури i хiмiчної будови iнструментального матерiалу, що перешко-
джають перемiщенням атомiв мiж iнструментом i деталлю.

4.3 Вуглецевi iнструментальнi сталi

Сталь – це сплав залiза з вуглецем [1]. Якщо сталь мiстить бiльше
0,65 % вуглецю, то вона вiдносяться до iнструментальних (табл. 4.1).
Iз зростанням змiсту вуглецю до 1 % збiльшується твердiсть сталi,
але одночасно падає мiцнiсть, пiдвищується небезпека утворення
трiщин при термообробцi (гарту).

Табл. 4.1. Вуглецевi сталi

Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка

Вуглецева
сталь

Якiсна сталь
У7...У13

У – вуглецева; цифра
означає десятi долi
вiдсотка вуглецю

Високо якiсна
сталь У7А...У13А

А – сталь чистiша по
змiсту сiрi, фосфору,
залишкових домiшок i
неметалiчних
включень, бiльш
звуженi межi змiсту
марганцю i кремнiю

Особливiсть вуглецевих iнструментальних сталей в тому, що при
високiй твердостi поверхневого шару серцевина iнструментiв
залишається в’язкою. Це добре, оскiльки при вiдносно добрiй
зносостiйкостi лез одночасно забезпечується мiцнiсть самого
iнструмента.

Твердiсть рiзальних елементiв iнструмента виготовленого з вуглеце-
вої сталi пiсля гарту i вiдпустки становить 56...58 одиниць по
шкалi HRC.

Для довiдки. Вiдносно добрий мисливський нiж має твердiсть
близько 50...52 одиниць за шкалою HRC.

Температура рiзання для неї, навiть при короткочасному нагрiвi, не
повинна перевищувати 250 °C. В протилежному випадку вона
втрачає рiзальнi властивостi (твердiсть).
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Швидкiсть рiзання для вуглецевих iнструментальних сталей не ду-
же висока i не перевищує 4...7 м/хв.

Через малу товщину загартованого шару, вуглецеву сталь не за-
стосовують для iнструментiв великих розмiрiв (завтовшки понад
30 мм). До переваг сталi слiд вiднести здiбнiсть до пластичного
деформування та низькi температури гарту.

Пiдвищення вмiсту вуглецю понад 1,2 % веде до зниження мi-
цностi через виникнення неоднорiдностi структури. Кращу мiцнiсть
мають сталi iз змiстом вуглецю 1,1...1,2 %, що зберiгають дрiбнозер-
нисту будову i мало схильнi до розвитку трiщин при гартi.

Iнструменти з вуглецевої сталi при гартування змiнюють свiй об’єм
на 0,8...1,1 %, деформуються i втрачають форму. Тому повиннi мати
невелику довжину i простий профiль.

При високому нагрiвi вуглець вигоряє з поверхнi iнструмента, що
знижує твердiсть i рiзальнi властивостi iнструмента. Отже, шлiфу-
вання такої сталi повинне здiйснюватись iз застосуванням заходiв
охолодження.

Маркування вуглецевої сталi (табл. 4.2) складається з лiтери “У”
та цифр. Наприклад сталь У7, розшифровується так:
– лiтера “У” – вiд росiйського “углерод”;
– цифри – вуглець у десятих долях вiдсотка (7× 0,1 = 0,7 %).

Табл. 4.2. Хiмiчний склад вуглецевих сталей

Марка сталi С, % Mn, % Примiтки

У7, У7А 0,65...0,74

0,3...0,4

Лiтера “А” означає, що
сталь має зменшений
вiдсоток домiшок.
Застосовується на
верстатах-автоматах.

У8, У8А 0,75...0,84
У9, У9А 0,85...0,94
У10, У10А 0,95...1,04
У11, У11А 1,05...1,14
У12, У12А 1,15...1,24
У13, У13А 1,25...1,35

Вуглецева iнструментальна сталь знаходила широке застосування
до 80-х рокiв ХХ столiття. Низька вартiсть i вiдсутнiсть дефiцитних
елементiв обумовила її використання i в сучасному виробництвi, але
тiльки для виготовлення ручних iнструментiв.
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Сталь У7, У7А

Iнструментальнi сталi марок У7 та У7А застосовують для виготов-
лення наступних iнструментiв:

– iнструментiв, що обробляють дереву:

– сокири, колуни, стамески, долота;

– пневматичних iнструментiв невеликих розмiрiв :

– зубила, оправки, бойки;

– ковальськi штампи;

– голковий дрiт;

– ремонтно-монтажнi iнструменти:

– молоткiв, кувалд, викруток, комбiнованих ручних слюсар-
них iнструментiв;

– риболовецьких гачкiв та iн.

Сталь У8, У8А, У9, У9А

– для виготовлення iнструментiв, якi працюють в умовах, що не
викликають розiгрiвання рiзальної кромки;

– обробка дерева :

∗ фрез, зенкерiв, сокир, стамесок, долiт, пил подовжнiх
i дискових;

– накатних роликiв, плит i стержнiв для форм литва пiд тиском
олов’яно-свинцевих сплавiв.

– для слюсарно-монтажних iнструментiв:

– оправок для заклепок, кернерiв.

– для калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi;

– холоднокатаної термiчно обробленої стрiчки завтовшки вiд 2,5
до 0,02 мм, призначеною для виготовлення:

– плоских i витих пружин складної конфiгурацiї,

– клапанiв,

– щупiв,

– конструкцiйних дрiбних деталей, у тому числi для годин-
ника i т. iн.
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Сталь У10, У10А, У11, У11А

– для виготовлення iнструментiв, якi працюють в умовах, що не
викликають розiгрiвання рiзальної кромки:

– обробки дерева :

∗ пил ручних поперечних i столярних,

∗ пил машинних столярних, свердел спiральних;

– штампiв холодного штампування (витяжних, обрiзiв i вирубних)
невеликих розмiрiв i без рiзких переходiв по перерiзу;

– калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi; накатних
роликiв, напилкiв, шаберiв слюсарних та iн.

– для напилкiв, шаберiв;

– холоднокатаної термiчно обробленої стрiчки завтовшки вiд 2,5
до 0,02 мм, призначеною для виготовлення плоских i витих
пружин i пружних деталей складної конфiгурацiї;

– клапанiв, щупiв, конструкцiйних дрiбних деталей, у тому числi
для годинника i т. д.

Сталь У12, У12А

– для мiтчикiв ручних, напилкiв, шаберiв слюсарних;

– штампiв для холодного штампування обрiзiв i вирубних невели-
ких розмiрiв i без переходiв по перерiзу;

– пуансонiв холодного висаджування i штемпелiв дрiбних розмi-
рiв;

– калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi.

Сталь У13, У13А

– для iнструментiв з пiдвищеною зносостiйкiстю при помiрних i
значних питомих тисках (без розiгрiвання рiзальної кромки);

– напилкiв,

– бритвених лез i ножiв,

– гострих хiрургiчних iнструментiв,

– шаберiв,

– iнструментiв гравiювань.
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У табл.4.3 наведено перелiк iнструментiв якi виготовляють iз
вуглецевих сталей.

Табл. 4.3. Iнструмент з вуглецевої сталi

Iнструмент Сталь Твердiсть

Ножицi У8А – У12А 52....60

Ножовочнi полотна У10 – У12 58...61

Свердла для оброблення
матерiалiв не високої
твердостi

У10 – У12 59...63

Розвертки У10 – У12 60...64

Фрези насаднi, пазовi,
кутовi

У10 – У12 61...64

Фрези напiвкруглi чорновi У10 – У12 61...64

Мiтчики ручнi У10А – У12А 58...61

4.4 Легованi сталi

Легованою називається сталь [1, 2], що мiстить один або декiлька
спецiальних легуючих елементiв (хром, ванадiй, молiбден табл.4.4) в
рiзних комбiнацiях i в кiлькостi, що помiтно змiнює її властивостi,
або що мiстить пiдвищену кiлькiсть марганцю i кремнiю. У табл.4.5
навдено основнi марки iнструментальних малолегковагових сталей.

Табл. 4.4. Позначення легуючих елементiв

Х – хром М – молiбден Б – нiобiй Р – бор

Н – нiкель Т – титан Д – мiдь C – кремнiй

К – кобальт В – воьфрам Г – марганець Ф – ванадiй

Хром

Хром зменшує зростання зерна, пiдвищує прожарювання i
дозволяє обходитися при гартi без рiзких охолоджувальних
засобiв.
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Табл. 4.5. Малолегованi сталi

Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка

Сталь мало
легована

Хромова сталь
Х, ХГ

Х – хром
Г – марганець

Хромо-
кремнiста
сталь

9ХС
С – кремнiй, цифра
означає десятi
вiдсотка вуглецю

Вольфрамова
сталь В1

В – вольфрам, цифра
означає процентний
змiст вольфрамуХромо-

вольфрамова
сталь

ХВ5

Хромо-
вольфрамо-
марганцева
сталь

ХВГ

Хромо-
вольфрамо-
кремнiєво-
марганцевiста
сталь

ХВСГ

Хромо-
вольфрамо-
ванадiєва
сталь

Х6ВФ
Ф – ванадiй
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Вольфрам

Вольфрам пiдвищують рiзальнi властивостi сталi. Вольфрам
утворює рiзальнi твердi карбiди, що зменшують зерно i що
пiдвищують твердiсть сталi.

Ванадiй

Ванадiй дiє як i вольфрам, але зменшує прожарювання i гарт.

Марганець

Марганець знижує об’ємнi деформацiї в iнструментi.

Кремнiй

Кремнiй забезпечує стiйкiсть сталi проти перегрiву. Зберiгаючи
високу твердiсть при заточуваннi, робить розподiл карбiдiв
рiвномiрним, але погiршує оброблюванiсть сталi рiзанням.

Малолегованi сталi застосовують для виготовлення конкретних
типiв iнструмента. Це вiдносно недорогi матерiали. Склад основних
малолегованих сталей наведено у табл. 4.6

Табл. 4.6. Склад малолегованих сталей

Марка C, % Mn, % Sl, % Cr, % W, %

ХВГ 0,9...1,05 0,8...1,1 0,15...0,35 0,9...1,2 1,2...1,6

9ХС 0,85...0,95 0,3...0,6 1,2...1,6 0,95...1,25 –

Х 0,95..1,1 < 0,4 < 0,35 1,3...1,6 –

Загалом кожна з марок малолегованої сталi має обмежене за-
стосування. Їх використовують для виготовлення конкретного типу
iнструмента.
Твердiсть рiзальних елементiв iнструмента виготовленого з малоле-

гованої сталi пiсля гарту i вiдпустки становить 63...65 одиниць
по шкалi HRC.

Для довiдки. Вiдносно добрий ручний напилок має твердiсть
бiля 63...64 одиниць по шкалi HRC�

�
�



Температура рiзання для iнструмента з малолегованої
сталi не повинна перевищувати 300 °С.
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�
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Швидкiсть рiзання зазвичай лежить в межах
10...15 м/хв.�

�
�



У низьколегованих сталях X, 9ХС, ХВГ, ХВСГ
основний легуючий елемент - хром.

Сталь Х

Сталь X легована тiльки хромом. Пiдвищений вмiст хрому значно
збiльшує її глибину проникнення гарту. Сталь X прожарюється в
олiї повнiстю в перерiзi до 25 мм, а сталь У10 – тiльки в перерiзi до
5 мм.

Застосовують сталь X для виготовлення токарних, стругальних
i довбальних рiзцiв. Сталь Х використовують для дешевого ручно-
го iнструмента у тих випадках коли важлива мала змiна форми
iнструмента пiсля термiчної обробки.

Сталь 9ХС

Сталь 9ХС окрiм хрому легована кремнiєм. В порiвняннi iз сталлю
X вона має велику глибину проникнення гарту - до 35 мм; пiдвищену
теплостiйкiсть – до 250...260 °С (сталь X до 200...210 °С) i кращi
рiзальнi властивостi.

Iз сталi 9ХС виготовляють свердла, розвертки, фрези, мiтчики,
плашки. Сталь 9ХС використовується як i сталь ХВГ, але менш
схильна до утвореннi трiщин.

Сталь ХВГ

Сталь ХВГ легована хромом, вольфрамом i марганцем; має про-
никнення гарту на глибину до 45 мм. Сталь ХВГ використовують
для виробництва великих i довгих протяжок, довгих мiтчикiв, довгих
розверток i т. п.

Сталь ХВГ через мале викривлення при термообробцi i задовiльнiй
здатностi до правки кривизни в гарячому i холодному станi хороша
для довгих iнструментiв.

Недолiки сталi ХВГ – схильнiсть до утворення трiщин при заточу-
ваннi, нерiвномiрний розподiл карбiдiв у виглядi сiтки, що пiдсилює
крихкiсть при рiзаннi.
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Сталь ХВСГ

Сталь ХВСГ складно-легована сталь i в порiвняннi iз сталями
9ХС i ХВГ гартується краще i на бiльшу глибину. При охолодженнi
в олiї вона прожарюється повнiстю в перерiзi до 80 мм. Вона менше
чутлива до перегрiвання. Теплостiйкiсть її така ж, як у сталi 9ХС.

Сталь ХВСГ застосовують для виготовлення круглих плашок,
розверток, великих протяжок i iншого рiзального iнструмента.

4.5 Швидкорiзальнi сталi

Високолегованi iнструментальнi сталi [1, 2] високої твердостi на-
зиваються швидкорiзальними. Висока твердiсть швидкорiзальних
сталей отримується в результатi термiчної обробки. Основнi марки
швидкорiзальних iнструментальних сталей наведенi у табл.4.7

Iсторiя виникнення

Iсторiя швидкорiзальної сталi досить “романтична”. Хiмiчний
склад сталi був вiдомий ще на початку ХIХ столiття. Її загарто-
вували при температурi 900...950 °С отримуючи iнструментальну
сталь, яка мало чим вiдрiзнялась вiд iнших.

У 1898 роцi американський iнженер F.W.Taylor загартовував рiзцi
з “швидкорiзальної” сталi. Однак щось його вiдволiкло i вiн забув
про пiч в якiй лежали рiзцi. Коли ж згадав, то рiзцi вже розжарились
до 1400 °С. Таким чином i була “вiдкрита” швидкорiзальна сталь.

Хiмiчний склад

Хiмiчний склад швидкорiзальної сталi дуже рiзний. У теперiшнiй
час iснує бiльш нiж сотня марок швидкорiзальної сталi. Кожна з яких
призначена для застосування у конкретних технологiчних процесах.

Швидкорiзальнi сталi загального використання мають наступнi
легуючи елементи.

Хром Cr

Обов’язковий елемент швидкорiзальної сталi, вiн забезпечує
пiдвищену схильнiсть до гарту.

Вольфрам W

Пiдвищує твердiсть i зносостiйкiсть iнструментального мате-
рiалу, знижує мiцнiсть i в’язкiсть, а також теплопровiднiсть
сталi.
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Табл. 4.7. Швидкорiзальнi сталi

Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка

Швидко
рiзальна
сталь

Нормальної
теплостiйкостi Р9, Р12 Р18,

Р6М5

Р – вольфрам М -
молiбден, цифри
означають
процент-ний змiст
металу

Пiдвищеної
теплостiйкостi

Р9К5 Р9К10
Р18Ф2
Р14Ф4
Р12Ф3
Р9Ф5
Р10Ф5К5
Р18Ф2К5
Р8М3К6С
Р9М4К8
Р12Ф4К5
Р12М3Ф2К8
Р6М5К5
10Р8М3
10Р6М5

К – кобальт

Порошкова Р9П, Р18П,
Р6М5П,
Р6М5К5П

П – порошковий
матерiал

Мало-
вольфрамова

Р2М5

Безвольфрамовi 11М5Ф
11РЗАМЗФ2
15М5Х5Ф5С

Експериментальна

Лита Рл-1, Рл-2,
Рл-3, Рл-4

Рл – лита
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Молiбден Mo

Пiдвищує мiцнiсть i в’язкiсть швидкорiзальної сталi завдяки
полiпшенню розподiлу i зменшення розмiрiв карбiдiв. Проте
при вмiстi молiбдену бiльш нiж 3 % сталь стає чутливою до
прижогов.

Молiбденовi i вольфрамо-молiбденовi сталi при рiзаннi з пiд-
вищеною подачею i помiрною швидкiстю рiзання стiйкiшi,
нiж вольфрамовi, внаслiдок бiльшої мiцностi i в’язкостi.

Ванадiй V

При одночасному збiльшеннi вуглецю пiдвищує твердiсть, опiр
пластичнiй деформацiї i теплостiйкiсть.

Кобальт Co

Пiдвищує теплостiйкiсть, твердiсть, придатнiсть до шлiфування
i теплопровiднiсть сталi. Однак, разом в тим, знижує її мiцнiсть
i в’язкiсть.

Титан Ti, нiобiй Nb, цирконiй Zr, тантал Ta

Утворюють дуже стiйкi карбiди, якi затримують зростання
зерна при гартi.

Нiкель i марганець

Знижують теплостiйкiсть сталi i не покращують її рiзальних
властивостей.

Вплив легуючих елементiв на властивостi сталi залежить вiд її
спiввiдношення, оскiльки мiж елементами можливий взаємовплив.
Хiмiчний склад найбiльш поширених марок швидкорiзальних сталей
приведений в табл. 4.8.

Табл. 4.8. Склад швидкорiзальних сталей

Марка C, % W, % Cr, % V, % Mo, %

Р6М5 0,8...0,9 5,5...6,5 3,8...4,4 1,7...2,1 1,0

Р18 0,7...0,8 17...18,5 3,8...4,4 1,0...1,4 1,0

По своїх властивостях найбiльш унiверсальною є сталь Р18. Вона
придатна для будь-яких рiзальних iнструментiв, добре шлiфується
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та технологiчна. Однак, внаслiдок великого вмiсту дефiцитного воль-
фраму, вона має обмежене застосування.

Основною маркою для широкого використання є сталь Р6М5,
близька за рiзальними властивостям до сталi Р18, але дешевша. Всi
швидкорiзальнi сталi (а їх бiльше сотнi) мають зниженi властивостi
до шлiфування.�

�
�
�

Твердiсть швидкорiзальної сталi пiсля гарту i
вiдпустки зазвичай складає 63...66 одиниць за шкалою

HRC.�
�

�
�

Теплостiйкiсть бiльшостi марок швидкорiзальної
iнструментальної сталi знаходиться в межах

620...640 °С.

4.5.1 Структура швидкорiзальних сталей

Структура швидкорiзальних сталей у вiдпаленому станi складає-
ться з фериту, в якому розчинена частина хрому, наявного в сталi,
i карбiдiв легуючих компонентiв. Це карбiди на основi вольфраму i
молiбдену.

Крiм атомiв основного карбiдо-утворюючого компонента, в них
присутнi в певних кiлькостях атоми залiза та iнших легуючих компо-
нентiв. Змiцнювальна термiчна обробка швидкорiзальних сталей, що
включає загартування i вiдпуск, повинна забезпечити високi значе-
ння твердостi i теплостiйкостi. Це може бути досягнуто за рахунок
високого легування твердого розчину, одержуваного при загартуваннi,
i iнтенсивного дисперсiйного твердiння в процесi вiдпустки.

Загартування

Нагрiвання пiд загартування швидкорiзальних сталей повинно
забезпечити розчинення в аустенiтi великої кiлькостi карбiдiв. Карбiд
на основi хрому повнiстю розчиняється в аустенiт при 1100 °С.

Таким чином, для забезпечення високого легування твердого роз-
чину, температура гарту швидкорiзальних сталей повинна бути вище
1200 °С, тобто перевищувати температуру розчинення основного
карбiду.
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Вiдпуск

При вiдпустцi швидкорiзальних сталей повинно бути реалiзовано:
дисперсiйне твердiння, зняття гартiвних напружень, тобто перетворе-
ння мартенситу гарту в мартенсит вiдпустки, а також перетворення
залишкового аустенiту в мартенсит. Цi завдання вирiшуються, по-
перше, вибором температури iзотермiчної витримки при вiдпустцi i,
по-друге, за рахунок того, що вiдпустка здiйснюється багато разiв.

Вiдпустка загартованої сталi при температурi 150...200 °С викли-
кає видiлення з мартенситу карбiдiв цементитного типу, при цьому
концентрацiя легуючих компонентiв у твердому розчинi мало змiню-
ється. Твердiсть сталей при цьому практично постiйна. Її значення
падають при пiдвищеннi температури вiдпустки до 300 °С.

При бiльш високих температурах вiдпуска вiдбувається видiлення
з твердого розчину великої кiлькостi дисперсних карбiдiв на основi
легуючих компонентiв, тобто дисперсiйне твердiння. У результатi
цього твердiсть зростає i досягає максимуму при 550 . . . 570 ◦С.

Твердiсть, що отримується в результатi високотемпературного
вiдпустки, називається вторинною (на вiдмiну вiд високої твердостi
пiсля гарту - первинної). Для вiдпустки призначається саме ця
температура, що забезпечує отримання максимального твердостi.

Характерно, що провал твердостi в результатi вiдпустки при 300 °С
спостерiгається тiльки для загартованої сталi. У тому випадку, якщо
проводитися нагрiв сталi, ранiше вiдпущеної на максимальну твер-
дiсть цього провалу немає.

4.5.2 Технологiя термiчної обробки

Класична термiчна обробка iнструмента з швидкорiзальних сталей
складається з операцiй гарту i триразового (дворазового) вiдпустки
при 550...570 °С з iзотермiчною витримкою протягом 1 години.

Нагрiвання

Нагрiвання пiд загартування здiйснюється з попереднiм пiдiгрiвом
при температурах, що перевищують температуру близько 850 °С
в печi i 1050 °С в розправлених солях. Це уповiльнює нагрiвання
до температур гартування та запобiгає появi термiчних напружень
внаслiдок швидкого нагрiвання.
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Витримування

Витримування здiйснюють при пiдiгрiвi 15...20 секунд на 1 мм
товщини, при остаточному нагрiваннi близько 10 секунд на 1 мм.

Для попередження зневуглецювання поверхневих шарiв iнструмен-
та, що веде до втрати твердостi, нагрiвання пiд загартовування здiй-
снюють у розплавлених солях. Високе легування аустенiту дозволяє
виконувати охолодження при гартуваннi з невисокими швидкостями
(масло або гарячi середовища).

Пiдвищення температури загартування понад оптимальної (пере-
грiв) призводить до зростання твердостi i теплостiйкостi, але мiцнiсть
i в’язкiсть при цьому знижуються через зростання зерна.

Гарт вiд температур нижче оптимальних (недогрiв) призводить до
протилежного ефекту.

Отже, гарт швидкорiзальної сталi iде у такiй послiдовностi:

– попереднiй пiдiгрiв до 850 ℃;

– витримка 1 годину;

– пiдiгрiв до 1050 ℃;

– витримка 10...15 секунд на 1 мм товщини деталi;

– гартування;

– тричi вiдпуск при температурi 550 ℃ з витримкою 1 годину.

4.5.3 Типи швидкорiзальних сталей

В основу класифiкацiї швидкорiзальних сталей за властивостями
покладена теплостiйкiсть, яка визначає допустимi швидкостi рiза-
ння, тобто продуктивнiсть обробки. Теплостiйкiсть є стандартною
характеристикою швидкорiзальних сталей.

Сталi нормальної продуктивностi

До них вiдносяться вольфрамовi (Р18, Р12, Р9) i вольфрамо-
молiбденовi (Р6М5). Твердiсть цих сталей 63...65 HRC.�

�

�

�
Цi сталi призначенi для обробки конструкцiйних
матерiалiв (800...1000 МПа), чавунiв (твердiстю до
255...280 НВ) i кольорових металiв i сплавiв, що

мають добру оброблюванiсть.
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Властивостi сталей цiєї групи близькi. Вольфрамовi мають дещо
бiльшу теплостiйкiсть у порiвняннi з вольфрамо-молiбденовимi, але
їх механiчнi властивостi нижче. При використовуваних режимах
рiзання вiдмiнностi у властивостях сталей мало позначаються на
стiйкостi iнструмента (до 40 м/хв при обробцi чорних i до 80 м/хв
при обробцi кольорових металiв).

За технологiчними властивостями сталi мають певнi вiдмiнностi.
Сталь Р6М5 має бiльшу пластичнiсть в порiвняннi з вольфрамо-
вими сталями, але менш технологiчна при термiчнiй обробцi. Вона
має бiльшу схильнiстю до зневуглецювання при нагрiваннi, для неї
характерний бiльш вузький iнтервал гартiвних температур.

Оброблюванiсть рiзанням при лезовiй обробцi всiх сталей близька,
їх твердiсть у не загартованому станi вiдповiдно до ДСТУ не повинна
перевищувати 255НВ. Оброблюванiсть шлiфуванням сталей Р18, Р12
i Р6М5 за ДСТУ оцiнюється як задовiльна, тодi як стали Р9 – як
знижена. Це пов’язано з великим вмiстом ванадiю в цiй сталi, що
утворює карбiд VC високої твердостi.

Сталi пiдвищеної продуктивностi

Бiльш висока продуктивнiсть сталей цiєї групи досягається за
рахунок пiдвищення вмiсту вуглецю до 1 %, ванадiю до 3...4 % i
введення кобальту. Це такi сталi як Р18Ф2, Р9К5, Р9К10, Р14Ф4,
Р10К5Ф5. Але у виготовленнi металорiзального iнструмента їх засто-
совують край рiдко – дорогi.

Висновки

Найбiльш поширеною швидкорiзальною сталлю є сталь Р6М5.
Її основна перевага – вiдносна дешевизна та пiдвищена твердiсть
65...66 HRC. Рацiонально застосовувати цю сталь для виготовлення
iнструмента, стiйкiсть якого лiмiтує розмiрний знос (розвертки, мi-
тчики, зенкери), а також для обробки полiпшених сталей пiдвищеної
твердостi – 260...300 НВ.

4.6 Твердi сплави

Твердi, або так званi металокерамiчнi iнструментальнi сплави – це
матерiали, що складаються з карбiдiв вольфраму, титану i танталу,
зв’язаних кобальтом [4]. Це не сталi, оскiльки в них немає залiза.
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Свою назву “твердий сплав” вони отримали через високу твердiсть
карбiдiв i матерiалу в цiлому, i за первинною технологiєю отримання
на основi розплавлення компонентiв з подальшим вiдливанням. На-
далi технологiю замiнили на iншу (порошкову металургiю), але назва
"сплав" збереглась.

Загальна кiлькiсть рiзального iнструмента з твердого сплаву не
перевищує 25 %, але через високi швидкостi рiзання (у 2,5...3 разу
вище в порiвняннi зi швидкорiзальним iнструментом) вони знiмають
до 65 % усiєї стружки (з усього об’єму стружки, що знiмається
iнструментами з усiх iнструментальних матерiалiв). Стандартнi твердi
сплави складаються з:

– тугоплавких з’єднань (карбiду вольфраму, карбiду титану i
карбiду танталу)

– та єднальної фази (кобальт) що поєднує мiж собою карбiди.

Iсторiя

Iсторiя виникнення твердого сплаву складна. Вперше “твердий
сплав” отримали у 1924 роцi напилюванням сумiшi порошкiв через
газове полум’я. Нiякого вольфраму у складi порошку не було. Десь у
30-тi роки, iз порошку, отримали щось схоже на сучасний твердий
сплав. Пiсля 1945 року його назвали “Побєдiт”. Сучасна назва та
хiмiчний склад поширились наприкiнцi 60-х рокiв.

Вiтчизняний твердий сплав "Побєдiт" був винайдений i запатен-
тований в 1929 роцi. Дещо ранiше, в 1926 р., подiбний сплав був
створений фiрмою "Крупп" у Нiмеччинi.

Обидва сплави за складом були з порошкiв карбiду вольфраму, але
в рiзних пропорцiях. Головна вiдмiннiсть полягала лише в технологiї
виготовлення пластин. У нiмцiв сумiш порошкiв засипалася у фор-
му i розплавлялася в нiй, радянськi фахiвцi заздалегiдь пресували
подрiбнену в пил сумiш компонентiв.

Нiмецька технологiя не показала практичних результатiв, тому
вони першi пiсля публiкацiї придбали радянський патент на "побєдiт".
У лiтературi можна зустрiти такi назви твердих сплавiв, як "Вiдiа"
(Widia, Нiмеччина), "Карболой" (Carboloy Inc., США) - це компанiї,
якi придбали радянський патент.

Твердi матерiали i твердi сплави спочатку знайшли застосування
не в якостi рiзальних матерiалiв, а матерiалiв для виготовлення волок
для волочiння дроту замiсть алмазних.
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На практицi "побєдiт" не показав високих результатiв при точiннi
сталей, тому вiн був рекомендований для обробки чавунiв. Роботи по
вдосконаленню тривали. В серединi 30-х рокiв був розроблений новий
твердий сплав з сумiшi карбiдiв вольфраму i титану (вольфрамо-
титанова група ВТК), який показав задовiльнi результати при обробцi
сталей, але був малоефективний при обробцi чавуну.

Сплави групи ВТК позначалися "а15" (сучасний Т15К6) i "а21".
Сплави рекомендувалися для обробки вуглецевих сталей. Швидкiсть
рiзання сплавами ВК i ВТК була пiдвищена в 2...3 рази.

Сучасна форма рiзального елемента виготовленого iз твердого
сплаву подана на рис.4.2 (це лише одна iз кiлькох сотень форм).

Рис. 4.2. Пластина
твердого сплаву

Свiтовими центрами виробництва твердих
сплавiв для обробки металiв рiзанням сього-
днi є Нiмеччина, Австрiя i США. У Європi
власниками найважливiших патентiв на ви-
робництво вольфрамових твердих сплавiв є
нiмецька фiрма "Крупп Вiдiа" (м. Эссен), на
виробництво титано-вольфрамовых сплавiв -
фiрма ДЭВ (м. Крефельд). Декiлька важли-
вих патентiв на виробництво твердих сплавiв
має австрiйська фiрма "Белер". Усi iншi фiрми
виробництва твердих сплавiв в Європi працюють на основi лiцензiй
фiрм "Крупп Вiдiа" i "ДЭВ".

У 1936 роцi усi нiмецькi заводи, що виробляють твердi сплави,
об’єдналися в “Концерн твердих сплавiв”. Пiзнiше до цього Концерну
приєдналися австрiйськi фiрми. В результатi встановлення єдиного
складу основних марок твердих сплавiв, технологiї виготовлення,
централiзацiї виробництва порошкiв на захiдних фiрмах i постачань
дочiрнiм пiдприємствам, Концерн забезпечив високу якiсть твердих
сплавiв в Європi.

Твердi сплави застосовуються у виглядi пластинок рiзної фор-
ми, отриманих методами порошкової металургiї спiканням карбiдiв
вольфраму, титану i танталу, з кобальтом або нiкелем i молiбденом.

4.6.1 Групи сплаву

Iснують чотири групи твердих сплавiв, якi дозволяють обробляти
всi матерiали, що використовують у машинобудуваннi.
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Група ВК

Вольфрамовi сплави – група ВК. Цi сплави застосовують для
оброблення чавуну, пластмас, кольорових металiв i сплавiв.

Вони мiстять: карбiд вольфраму WC + металевий кобальт Co.
Наприклад сплав ВК2 мiстить – 98 % карбiду вольфраму WC та 2 %
кобальту Со.

Група ТК

Титано-вольфрамовi сплави – група ТК. Цi сплави застосовують
для оброблення сталi.

Вони мiстять: карбiд вольфраму WC + карбiд титану TiC + мета-
левий кобальт Co.

Наприклад, сплав T5K12 мiстить – 5 % карбiду титану TiC + 83 %
карбiду вольфраму WC + 12 % металевий кобальт Со.

Група ТТК

Титано-тантало-вольфрамовi сплави – група ТТК. Цi сплави за-
стосовують для оброблення надмiцної сталi.

Вони мiстять: карбiд титану TiC + карбiд танталу TaC + карбiд
вольфраму WC + металевий кобальт Co. Наприклад сплав TT7KI2
мiстить: 12 % металевого кобальту + 7 % карбiдi титану TiC та
танталу TaC (в сумi) + все iнше 81 % це карбiд вольфраму WC.

Безвольфрамовi сплави

Безвольфрамовi сплави – це група сплавiв якi не мiстять карбiд
вольфраму. I через це значно дешевшi за iншi сплави. Однак, через
недосконалiсть властивостей широкого вжитку не набули.

4.6.2 Мiжнародна практика

Провiднi свiтовi фiрми використовують мiжнародну систему марку-
вання твердих сплавiв, зв’язуючи її з рекомендацiями по обробленню
конкретних матерiалiв. Прийнятi наступнi позначення:

P – (синiй колiр) - для оброблення сталi;

M – (жовтий колiр) - для оброблення нержавiючої сталi;

K – (червоний колiр) - для оброблення чавуну;
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N – (зелений колiр) - для оброблення алюмiнiю i кольорових
металiв;

S – (коричневий колiр) - для оброблення надмiцних сплавiв;

H – (сiрий колiр) - для оброблення матерiалiв високої твер-
достi.

Особливiстю закордонного машинобудування є сервiсне обслугову-
вання фiрмою конкретних замовникiв по комплексному забезпеченню
оптимальних умов оброблення рiзанням.

Практично це виглядає так:

– фiрма виробник звертається до фiрми постачальника iнструмен-
та з проханням пiдiбрати iнструмент для оброблення конкретної
деталi;

– iнструментальна фiрма постачає повний набiр iнструмента плюс
устаткування;

– далi всi роботи по обслуговуванню устаткування виконує iн-
струментальна фiрма;

– фiрма виробник тiльки забезпечує матерiал та робочу силу.

Висновки

Загальнi галузi застосування твердого сплаву наведено у табл.4.9.
Основними характеристиками твердого сплаву як iнструментального
матерiалу є такi параметри.

Твердiсть

Твердiсть твердого сплаву становить 88...92 одиницi за шкалою
HRA.

Температура

Температура при якiй твердий сплав сучасного складу здатний
працювати досягає 750...1000 °С.

Швидкiсть

Швидкiсть рiзання, залежно вiд марки сплаву, коливається у
досить значних межах i становить 150...350 м/хв.
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Табл. 4.9. Застосування твердого сплаву

Вид
оброблення

Сталь кон-
струкцiйна

Сталь
легована

Чавун

Точiння
Чорнове

переривчасте
Т5К10,
ВК8

Т5К10 ВК8

Чорнове
безперервне

—
Т14К8,
Т15К6

ВК6

Напiв чистове
та чистове

—
Т14К8,
Т15К6

ВК6

Чистове тонке — Т30К4 —
Чистове але
переривчасте

— Т60К6 ВК2, ВК3

Фасонне — Т5К10 —
Вiдрiзка
токарним
рiзцем

Т5КЁ10 Т5К10 —

Фрезерування
Чорнове

переривчасте
Т5К10,
ВК8

Т5К10,
ВК8

ВК8

Чорнове
безперервне

—
Т14К6,
ВК8

ВК8

Чистове — Т15К10 ВК6
Свердлування

Насвердлювання
та розсвердлу-

вання
Т5К10

Т5К10,
ВК8

ВК8

Розсвердлення
отвору

— Т15К5 ВК6

Свердлення
литих деталей

Т14К8 — —
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4.7 Мiнералокерамiка

Створення мiнералокерамiчних iнструментальних матерiалiв [4]
обумовлене необхiднiстю скоротити або повнiстю виключити вико-
ристання в iнструментах дефiцитних металiв, зберiгши досягнутий
рiвень працездатностi iнструментiв, оснащених твердим сплавам.

Свою назву ця група матерiалiв отримала у зв’язку з тим, що
початковою сировиною для них були глинозем i кремнiй. З метою
пiдвищення мiцностi почали створювати композицiйнi матерiали з
добавками карбiдiв вольфраму, титану, молiбдену, нiтридiв титану,
двоокису цирконiю.

Такi матерiали називаються керметами (керамiка-метал). Остан-
нiми роками розповсюджується ще один вид керамiки – нiтридно-
кремнiєвий. Разом з тим, ускладнення складу керамiки, утворення
багатокомпонентних композицiй робить всi цi назви умовними.

Промислове виробництво рiзальної оксидної керамiки з Al2O3

почалося ще у 40-вi роки тому, а в 50-тi роки минулого столiття були
створенi сплав ЦМ332 (Al2O3 i до 1 % оксиду iнших металiв):

– в нашiй країнi – керамiчний матерiал "кермет" (2...10 % Мо або
Сг, решта Al2O3)

– за кордоном – оксидно-карбiдна керамiка (20...40 % простих або
складних карбiдiв перехiдних металiв IV - VI груп Перiодичної
системи Д.И.Менделєєва – титану, молiбдену, вольфраму та
iн., решта Al2O3) .

До середини 70-х рокiв доля рiзальної керамiки в металообробцi
в цiлому склала 2 % (у ФРН 6 %, в США 5 %), причому на неї
припадає 4 % об’єми стружки, що знiмається iнструментальними
матерiалами.

Початковим матерiалом для виробництва практично усiх марок
рiзальної мiнералокерамiки є технiчний глинозем Al2O3 чистотою
98,5...99,5 %.

Такий глинозем обпалюють при 1400...1600 °С та розмелюють до
зернистостi 1...3 мкм. Розмолотий корунд пiддають обробцi кисло-
тами, промивають водою i висушують. Пiсля цього пiдготовлений
порошок формують, пресують, а потiм спiкають при температурi
1750...1900 °С.
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Бiла/чорна та iнша

Мiнералокерамiчнi матерiали виготовляються у виглядi пластин,
що iстотно полегшує умови їх експлуатацiї. Цi пластинки приєдную-
ться до корпусiв iнструментiв механiчним шляхом, приклеюванням
або припаюванням. Розширення споживання рiзальних керамiчних
матерiалiв пов’язане з дефiцитом вольфраму.

Мiнералокерамiку на основi Al2O3 можна роздiлити на три групи:

– чисто оксидна ("бiла") керамiка, основу якої складає Al2O3 (до
99,7 %) з незначними добавками ;

– змiшана керамiка,Al2O3, що є, з додаванням тугоплавких мета-
лiв (Ti, Nb та iн.);

– оксидна ("чорна") керамiка – Al2O3 з додаванням карбiдiв туго-
плавких металiв (TiC, WC, MoC) для пiдвищення її мiцностi та
твердостi.

Пластини з "бiлої" керамiки отримують холодним пресуванням
з подальшим спiканням. Процес економiчний, вартiсть таких пла-
стин мiнiмальна. Основний недолiк цих пластин вiдносно невелика
мiцнiсть, але твердiсть достатня – 91...93 HRA. Наприклад ЦМ332
(σв + 1 % MgO).

"Бiла" керамiка застосовується для чистової i напiвчистової оброб-
ки не оброблених термiчно сталей, сiрих чавунiв. Пластини з "змi-
шаної" i "чорної" керамiки отримують гарячим пресуванням, процес
бiльше трудомiсткий. Вiтчизняна керамiка - ВОК (σв 60 %, TiC 40 %
та iн.), К090 (σв).

Забезпечуючи високу продуктивнiсть при обробцi рiзних матерi-
алiв рiзанням, мiнералокерамiка через специфiчнiсть її фiзичних i
механiчних властивостей не може виключити необхiднiсть застосу-
вання традицiйних твердих сплавiв. Вона лише розширює дiапазон
використовуваних порошкових рiзальних матерiалiв в тiй областi, де
може грати роль промiжної ланки мiж твердими сплавами, алмазними
i iншими надтвердими композицiйними матерiалами. Рiзальна керамi-
ка – цiнне доповнення до твердих сплавiв з хорошими перспективами
подальшого збiльшення її споживання.
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Переваги та недолiки

Твердiсть

Висока твердiсть мiнералокерамiки, теплостiйкiсть до 1200 °C,
хiмiчна iнертнiсть до металу, опiр окисленню багато в чому
перевершують цi ж параметри твердих сплавiв.

Теплопровiднiсть

Мiнералокерамiка поступається твердим сплавам за теплопро-
вiднiстю, має нижчу межу мiцностi на вигин.

Твердiсть мiнералокерамiки станивить 90 HRA, допустима величи-
на σв при вигинi всього 295 МПа (твердий сплав має σв на вигiн до
1700 МПа).

Висновки з мiнералокерамiки

Нинi мiнералокерамiку застосовують для напiвчистового i чистово-
го безперервного обточування, а також розточування деталей з сiрих,
ковких, високомiцних, вибiлених чавунiв, загартованих i полiпшених
сталей, деяких марок кольорових металiв i сплавiв, а також немета-
лiчних матерiалiв (графiту та iн.) при високих швидкостях рiзання
(до 600...800 м/хв) без застосування мастильної охолоджувальної
рiдини.

Порiвняно з твердим сплавом мiнералокерамiка має такi переваги
та недолiки.

Переваги

Теплостiйкiсть

Теплостiйкiсть мiнералокерамiки значно вище за теплостiйкiсть
твердих сплавiв i складає, за рiзними дослiдами 1100...1500 °С.

Твердiсть

Твердiсть мiнералокерамiки дуже висока i дорiвнює 91...95
одиниць за шкалою HRA.

Дешевизна

За вартiстю мiнералокерамiка у декiлька разiв дешевша за
твердий сплав.
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Недолiки

Мала мiцнiсть

Недолiк мiнералокерамiки – знижена мiцнiсть та висока кри-
хкiсть. Це значно обмежує застосування мiнералокерамiки.

Малий опiр циклiчним навантаженням

Iстотним недолiком мiнералокерамiки є її украй низький опiр
циклiчнiй змiнi температури.

Внаслiдок цього навiть при невеликiй кiлькостi перерв в робо-
тi на контактних поверхнях iнструмента з’являються мiкротрiщини,
якi призводять до його руйнування навiть при невеликих зусиллях
рiзання. Ця обставина обмежує практичне застосування мiнералоке-
рамiчного iнструмента.

Мiнералокерамiку застосовують у виглядi пластин, основу яких
складає технiчний глинозем Al2O3. В якостi добавок до керамiки
використовують карбiди титану, вольфраму, молiбдену. Такi матерiали
дiстали назву - керметы.

4.8 Алмази

Алмазнi iнструменти застосовуються в металообробцi для чистово-
го оброблення кольорових металiв i сплавiв. Також використовують
алмазнi порошки для абразивних iнструментiв.

Алмаз - найтвердiший iнструментальний матерiал (у 4...5 разiв
твердiше за твердий сплав), проте вiн крихкий i дуже-дуже дорогий.
Натуральнi (природнi) алмази застосовуються для металообробки
вкрай рiдко – дуже дорого.

Найбiльш поширенi нинi iнструменти з синтетичного алмазу, отри-
маного з графiту в умовах високих температур (до 2000 °С) i тиску
(30...40 тисяч атмосфер).

Замiсть однокристальних алмазiв лезовий рiзальний iнструмент
оснащують полiкристалiчними алмазами – спечений дрiбний алма-
зний порошок у виглядi блоку (цилiндр дiаметром 3...5 мм i завдовж-
ки 5...8 мм).
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4.9 Синтетичнi матерiали

До цiєї групи вiдносяться алмази, матерiали на основi нiтриду бо-
ру i композицiйнi матерiали, що мiстять алмаз, нiтрид бору, карбiди
металiв i твердi оксиди. Умовно прийнято, що їх мiкротвердiсть, змi-
ряна за допомогою дiамантової пiрамiди (за Вiккерсом) при кiмнатнiй
температурi, повинна перевищувати 35 ГПа.

Кубiчний нiтрид бору

Кубiчний нiтрид бору (КНБ, кубонiт) – штучний iнструментальний
матерiал, що не має природного аналога, є хiмiчною сполукою бору
(43,6 %) i азоту (56,4 %) з кубiчною кристалiчною решiткою майже
з такою ж будовою i параметрами, як i алмаз, де кожен атом бору
сполучений з чотирма атомами азоту.

Кубонiт використовують як матерiал для абразивного iнструмента
який заточує твердосплавний iнструмент.

Ельбор

Ельбор використовують у виглядi порошку для виготовлення абра-
зивного iнструмента i доводочних паст, а також у виглядi полiкриста-
лiчних блокiв (цилiндр дiаметром 3...5 мм i завдовжки 5...8 мм) для
оснащення лезового iнструмента (рiзцi, фрези та iн.). Високi фiзико-
механiчнi властивостi дозволяють обробляти ельборовими рiзцями
високомiцнi стали (з HRC 48 ... 64), металокерамiку, склопластик.

4.10 Порiвняння матерiалiв

З розглянутих iнструментальних матерiалiв найбiльш поширенi в
металообробнiй промисловостi швидкорiзальнi стали, твердi сплави i
мiнералокерамiка.

Вiдсоток застосування iнструментiв виготовлених з рiзних матерi-
алiв приблизно такий:

– швидкорiзальнi сталi 66 %;

– твердi сплави 32 %;

– мiнералокерамiка 2 %.

За об’ємом металу, що зрiзується, спiввiдношення мiж iнструмен-
тальними матерiалами виглядає так:
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– твердi сплави 68 %.
– швидкорiзальнi сталi 28 %;
– мiнералокерамiка 4 %.

Тенденцiї застосування iнструментальних матерiалiв наступнi:

Iнструментальнi сталi

– перехiд на вольфрамо-молiбденовi марки;
– пiдвищення вмiсту вуглецю;
– вдосконалення теорiї легування сталей;
– полiпшення структури за рахунок порошкової металургiї.

Твердi сплави

– тенденцiї їх розвитку та використання:
– створення нових сплавiв за рахунок полiпшення структури;
– розробка нових марок безвольфрамових твердих сплавiв;
– розробка марок твердих сплавiв для переривчастого рiзання;
– вдосконалення методiв зносостiйкого покриття.

Рацiональний вибiр iнструментального матерiалу при конструюван-
нi металорiзального iнструмента дозволяє пiдвищити ефективнiсть
оброблення i продуктивнiсть працi.

У табл. 4.10 подано порiвняння параметрiв iнструментальних ма-
терiалiв.

Табл. 4.10. Iнструментальнi матерiали

Матерiал
Темпера-
тура,
°С

Зносо-
стiйкiсть

Твердiсть
Швидкiсть
рiзання,
м/хв

Вуглецева
сталь

200...250 слабка HRC56 3...5

Легована
сталь

250...300 добра HRC65 10...15

Швидкорiзаль-
на сталь

до 650 висока HRC65 30...40

Твердий
сплав

до 1000 висока HRA90 150...300

Керамiка до 1200 висока HRA92 200...500

Алмаз 850
дуже
висока

до 3000

Синтетичнi
матерiали

до 1500
дуже
висока

до 5000
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Запитання до самоконтролю

1. Основнi типи iнструментальних матерiалiв?

2. Основнi параметри вуглецевих iнструментальних сталей?

3. Основнi параметри малолегованих сталей?

4. Хiмiчний склад твердого сплаву?

5. Групи твердого сплаву та їх призначення?

6. Галузь застосування металокерамiки у металообробленнi?

7. Мiжнародне кодування оброблюваних матерiалiв за складом.

8. Мiжнародне кодування технологiчних умов оброблення (добре,
середнє, важке).

9. Мiжнародне кодування галузi застосування рiзального iнстру-
мента (чорновий, напiвчорновий, чистовий).

10. Маркування рiзальних елементiв виготовлених iз твердого спла-
ву за вiтчизняною та мiжнародною системами..

11. Максимальна робоча температура швидкорiзальної сталi?

12. Допустимi швидкостi рiзання для рiзних iнструментальних ма-
терiалiв?

13. Яку твердiсть має твердий сплав?

14. Перелiчить вимоги до iнструментальних матерiалiв.

15. Загальна характеристика галузi застосування вуглецевих iн-
струментальних сталей.

16. Легованi iнструментальнi сталi та галузь їх застосування.

17. Твердiсть iнструментальних сталей рiзних марок?

18. Основнi хiмiчнi елементи що застосовують для добавки в iн-
струментальнi сталi.

19. Швидкорiзальнi iнструментальнi сталi нормальної та пiдвищеної
продуктивностi.

20. Синтетичнi iнструментальнi матерiали. Їх характеристика та
галузь застосування.
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Суть справи не в повнотi знання,
а в повнотi розумiння.

Демокрiт

5 ТОКАРНI РIЗЦI

Рiзцi – найбiльш поширенi однолезовi iнструменти, призначенi
для обробки деталей з обертальним або поступальним головним ру-
хом. Токарнi рiзцi застосовують на токарних (рис.5.1), револьверних,
карусельних, розточувальних верстатах, автоматах i напiвавтоматах,
верстатах з ЧПК [1, 2].

Рис. 5.1. Токарна обробка.
1 – поздовжнє точiння цилiндричної поверхнi;

2 – торцеве точiння торцевої поверхнi

Найпростiшi токарнi рiзцi, це цiльнi (рис.5.2), але у сучасному
виробництвi бiльше поширення здобули рiзцi складеної конструкцiї
(найпростiша конструкцiя на рис.5.3).

Рис. 5.2. Рiзець цiльний
(Рiзець виготовлено з цiльного шматка

металу.)

Рис. 5.3. Рiзець складений
(Рiзець виготовлено з декiлькох

складових.)
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Рис. 5.4. Рiзець токарний

Рiзець є одним з найпошире-
нiших металорiзальних iнструмен-
тiв. Вiн широко застосовується для
утворення рiзьб, обробки площин,
цилiндричних i фасонних поверхонь,
а також при стругальних i довбаль-
них роботах.

Рiзець (рис. 5.4) складається з
робочої частини, званої головкою,
i тiла - державки. Основними еле-
ментами робочої частини є головна
рiзальна кромка K, допомiжна рi-
зальна кромка K′ i вершина B – точка перетину двох кромок. Зрiзу-
вання шару металу здiйснюється головною кромкою K, що має пряму
або фасонну форму. Стружка, яка утворюється в процесi роботи
сходить по переднiй поверхнi Aγ рiзця.

Поверхня Aα – це головна заднi поверхня рiзця, а поверхня A′α –
це допомiжна задня поверхня рiзця.

Державка служить для закрiплення iнструменту в утримувачi
верстата i зазвичай має квадратну або прямокутну форму поперечного
перетину.

Рис. 5.5. Рiзець лiвий та
правий

За направленням подачi рiзцi пiд-
роздiляються на два типи: правi i лiвi
(рис. 5.5).

Якщо при накладеннi долонi правої
руки зверху на iнструмент великий па-
лець правої руки збiгається з напрямом
подачi, то рiзець називається правим.

Якщо при накладеннi долонi лiвої
руки зверху на iнструмент великий па-
лець лiвої руки збiгається з напрямом
подачi, то рiзець називається лiвим.

Форма головки та її положення щодо
стрижня також можуть бути рiзними
(рис.5.6).

Рiзцi застосовуються для токарних,
стругальних i довбальних робiт i мають вiдповiднi назви. Зараз ми
бiльш детально торкнемося рiзцiв, що використовуються на токарних
верстатах, i розповiмо про їх рiзновидах.
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Токарнi рiзцi пiдроздiляються на прохiднi, пiдрiзнi, вiдрiзнi, роз-
точувальнi, фасковi i фасоннi.

Прохiднi токарськi рiзцi

Прохiднi токарськi рiзцi (рис.5.6,а) служать для оброблення “на
прохiд” цилiндричних поверхонь значної довжини.

Прохiднi токарнi рiзцi бувають прямими (рис.5.6,а) та вiдiгнутими
(рис.5.6,б). У свою чергу вiдiгнутi токарнi рiзцi можуть обробляти,
як боковi цилiндричнi поверхнi деталей, так i торцевi (напрям подачi
Ds є перпендикулярним до осi обертання деталi).

Пiдрiзнi токарськi рiзцi

Пiдрiзнi токарськi рiзцi (рис.5.6,в) служать для пiдрiзання уступiв
пiд прямим або гострим кутом до основного напряму обточування.

Торцевi (торцювальнi) токарнi рiзцi

Торцевi (торцювальнi) токарнi рiзцi (рис. 5.6,г) виконують обробку
торця деталi. Зазвичай цей iнструмент має поперечну подачу.

При поперечному точiннi (пiдрiзування торця) умови роботи для
рiзця бiльш сприятливi, нiж при поздовжньому точiннi, оскiльки
рiзець при подачi вiд периферiї до центру знаходиться пiд впливом
максимальної швидкостi рiзання невеликий промiжок часу.

У мiру перемiщення рiзця до центру заготовки ця швидкiсть
зменшується i в центрi вона дорiвнює нулю. Тому в порiвняннi з
рiзцем для зовнiшнього поздовжнього точiння, який знаходиться пiд
впливом постiйної, максимальної для поперечного точiння швидко-
стi рiзання вздовж усiєї довжини обробки, рiзець для поперечного
точiння буде зношуватися менш iнтенсивно.

Швидкiсть рiзання для торцювального рiзця можна призначити
бiльш високою (на 5 . . . 10%), однак необхiдно враховувати, що при
занадто велокiй швидкостi рiзання рiзець може пошкодитись ще на
початку роботи.

Вiдрiзнi рiзцi

Вiдрiзнi рiзцi (рис.5.6,з) призначенi для вiдрiзання матерiалу
вiд пруткiв невеликого дiаметру. Як правило, для цих цiлей
застосовуються iнструмент з вiдтягнути голiвкою.
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Рис. 5.6. Рiзновиди точiння
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Рис. 5.7. Рiзець
вiдрiзний

Вiдрiзнi (прорiзнi) рiзцi працюють у важ-
ких умовах так як процес стружкоутворення
протiкає у бiльш жорстких умовах. Малi кути
при вершинi в планi та незначнi розмiри пе-
рерiзу головки вiдрiзних рiзцiв обумовлюють
погане тепловiдведення.

Особливо навантаженими в температурно-
му вiдношеннi виявляються куточки рiзця, що
призводить до їх сильного зносу i, отже, змен-
шення продуктивностi рiзання в порiвняннi з
рiзцями для зовнiшнього поздовжнього точi-
ння. Для змiцнення куточкiв вiдрiзного рiзця
вони роблять перехiдна кромка (рис.5.7) шириною f = 0,5 . . . 1,5 мм
та пiд кутом ϕ = 60 . . . 70◦.

При такому (фасонному) профiлi рiзальної кромки вiдрiзного рiз-
ця, полегшується вiдхiд стружки з прорiзаного паза i зменшується
можливiсть заклинювання рiзця стружкою. Внаслiдок специфiчностi
умов рiзання при вiдрiзаннi рекомендується обов’язково застосовува-
ти змащувальної охолоджувальної рiдини, що сприяє як пiдвищен-
ню стiйкостi рiзцiв i полегшенню виходу стружки з канавки, так
i зниженню сил рiзання (що особливо важливо для маломiцних i
маложорстких вiдрiзних рiзцiв).

У зв’язку з тим, що робота ведеться з великим зусиллям, а
вiдведення стружки iз зони рiзання утруднений, нерiдко вiдбуваються
викришування або сколи рiзальної частини iнструмента, а iнодi i
вiдрив рiзального елемента вiд державки.

Розточувальнi рiзцi

Розточувальнi рiзцi (рис.5.6,д,е,ж) виконують “розточування” вже
обробленого отвору збiльшуючи його дiаметр.

Вони мають меншi поперечнi розмiри, нiж обробляється отвiр, i
досить велику довжину. У силу своєї малої жорсткостi, розточувальнi
рiзцi не дозволяють знiмати стружку великого перерiзу.

Для обробки довгих отворiв або отворiв великого дiаметру засто-
совуються вставнi рiзцi круглого або квадратного перетину, якi ви-
користовуються разом з державка. Державки дозволяють виробляти
розточування за допомогою, як одностороннього, так i двосторонньо-
го рiзця.
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При внутрiшньому розточуваннi рiзець знаходиться у важчих
умовах, нiж при зовнiшньому поздовжньому точiннi.

Поряд з тим, що вершина розточувального рiзця знаходиться на
максимальному дiаметрi, тобто працює на найбiльшiй швидкостi18,
негативним моментом є i те, що розточувальним рiзцям, що мають
менший перерiз державки i великий вилiт, доводиться працювати в
менш жорстких умовах.

Це викликає прогин рiзця та вiбрацiї, а тому при розточуваннi
знiмають зазвичай менший перерiз зрiзу та знижують швидкiсть,
рiзання. При цьому чим менше дiаметр отвору, що розточується, тим
бiльше поверхня зiткнення рiзця з заготовкою, тим бiльше знос по
заднiй поверхнi за один i той же час, тим меншу швидкiсть рiзання
буде допускати розточувальний рiзець в порiвняннi з рiзцем для
зовнiшнього поздовжнього точiння

Коефiцiєнт kv зменшення швидкостi рiзання залежно вiд дiаметру
D оброблюваного отвору (у порiвняннi iз зовнiшнiм точiнням) можна
розрахувати як

kv = 0,26 + 0,125 lnD. (5.1)

Зменшеннi швидкостi рiзання необхiдно враховувати при проекту-
ваннi iнструмента.

Приклад 5.1 (Швидкiсть при розточуваннi).
За нормативами рiзання задано швидкiсть рiзання v при зовнi-

шньому точiннi . Розрахувати швидкiсть рiзання при розточуваннi
отвору дiаметром D.

Вихiдний данi:
v = 35м/хв – швидкiсть рiзання при зовнiшньому точiннi;

D = 75 мм – дiаметр отвору, що пiдлягає розточуванню.

Рiшення:
1. За формулою (5.1) маємо поправочний коефiцiєнт

kv = 0,26 + 0,125 lnD = kv = 0,26 + 0,125 ln 75 =

= kv = 0,26 + 0,125 · 4,317 = 0,799 = 0,8.

2. Враховуючи отриманий коефiцiєнт маємо скореговану швидкiсть
рiзання для розточування отвору

vроз = v kv = 35 · 0,8 = 28м/хв.

18Що в даному випадку призводить до утруднення пiдведення охолоджувальної рiдини
i гiрше вiдведення тепла видiленого пiд час роботи iнструмента.
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3. Отже, швидкiсть рiзання при розточуваннi отвору має становити
не 35 м/хв, як рекомендовано за нормативами, а тiльки 28 м/хв.

Фасковi рiзцi

Фасковi рiзцi (рис.5.6,д) призначенi для зняття зовнiшнiх i вну-
трiшнiх фасок.

Фасоннi рiзцi

Фасоннi рiзцi (рис.5.6,к) використовуються для отримання деталi
складної форми. Наприклад точiння рiзьбових поверхонь.

Залежно вiд виду верстата i виконуваної роботи використовуються
рiзнi рiзцi, якi класифiкуються за наступними ознаками :

– за видом обробки (прохiднi, пiдрiзнi, розточувальнi, вiдрiзнi,
фасоннi)

– за характером оброблення (чорновi, чистовi);

– за установкою вiдносно деталi (радiальнi, кутовi, тангенцiальнi);

– за напрямом подачi (правi, лiвi)

– за конструкцiєю голiвки (прямi, вiдiгнутi, зiгнутi, вiдтягнутi);

– за перерiзом оправки корпусу (прямокутнi, квадратнi, круглi);

– за конструкцiєю (цiлiснi, складенi, збiрнi);

– за матерiалом робочої частини (з iнструментальної сталi, з
твердого сплаву, з керамiчних матерiалiв, алмазнi, з надтвердих
синтетичних матерiалiв).

Процес рiзання здiйснюється при обертаннi оброблюваної заготов-
ки (головний рух, позначається символом v) i перемiщеннi рiзця (рух
подачi, позначається символом s).

Обточенням виконують наступнi основнi операцiї:

– обточування :

обробка зовнiшнiх цилiндричних гладких, цилiндричних сту-
пiнчастих, конiчних (рис. 5.6,а,б), фасонних (рис. 5.6,д) по-
верхонь;

– розточування :

обробка внутрiшнiх поверхонь (рис. 5.6,е);
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– пiдрiзування :

обробка торцевих поверхонь (рис. 5.6,в);
– рiзьбонарiзування :

нарiзування рiзьби рiзцем зовнiшньої (рис. 5.6,ж) або внутрi-
шньої (рис. 5.6,з).

- у першому випадку рiзьбу нарiзують з подовжньою пода-
чею рiзця. Форма рiзальної кромки визначається профi-
лем i розмiрами поперечного перерiзу нарiзуваної рiзьби.

- у другому випадку в заготовцi спочатку свердлиться
отвiр певного дiаметру;

– вiдрiзка :

розрiзання заготовки на частини (рис. 5.6,г). Виконується
вiдрiзними рiзцями з поперечною подачею.

Залежно вiд виду токарної обробки (зовнiшнє точiння, внутрiшнє
розточування, пiдрiзання торця, вiдрiзка) змiнюються умови, в яких
знаходиться рiзець у процесi стружкоутворення.

5.1 Конструкцiя та геометрiя

Рiзець складається з робочої частини (яка зрiзує матерiал заго-
товки) i державки (яка призначена для закрiплення iнструмента).

Габаритнi розмiри рiзця визначаються довжиною державки, яка
вибирається залежно вiд надiйностi закрiплення, i її перерiзом, який
стандартизовано i може бути:

– квадратної форми;

– прямокутною форми;

– i круглою дiаметром вiд 10 до 40 мм.

Найбiльш поширеною є прямокутна форма перерiзу державки
рiзця. Рiзцi з квадратним перерiзом застосовують на верстатах-
автоматах. Рiзцi з круглою державкою застосовують вiдносно рiдко,
у окремих випадках.

Площа перерiзу державки залежить вiд:

– зусилля рiзання Pz що дiє на рiзець;
– величини вiдстанi вiд вершини рiзця до опорної частини вер-
стата (вилiт iнструменту);

– кута ϕ у планi.

— 130 —



ТОКАРНI РIЗЦI

Пояснимо чому перерiз державки рiзця залежить саме вiд цих
параметрiв. Отже:

– зусилля рiзання :

зрозумiло, що чим бiльшi зусилля рiзання – тим бiльшою
має бути площа державки.

– вилiт iнструменту :

пiд дiєю зусиль рiзання рiзець трохи вигинається. Отже,
чим бiльшим є вилiт рiзцi – тим бiльшою має бути площа
поперечного перерiзу. В протилежному випадку рiзець може
просто зiгнутись.

– кут у планi :

величина кута у планi впливає на напрям дiї усiх складових
зусилля рiзання. Це призводить до того, що чим бiльшим є
кут у планi – тим бiльшою є складова що вигинає державку
рiзця у бiк. Щоб компенсувати боковий вигiн треба збiльшити
площу перерiзу державки.

Висота державки визначається за вiдповiдним розмiром верстата
або може бути орiєнтовно розрахована на мiцнiсть пiд дiєю сили Pz.

Спiввiдношення висоти H до ширини B рiзця залежить вiд виду
оброблення i має такi значення

– чорнове оброблення H = 1.6B
– напiв чистове H = 1.25B
– чистове H = B

Державним стандартом рекомендовано такi спiввiдношення сторiн
державки токарного рiзця:

– прямокутнi рiзцi

– 10×16; 12×20; 16×20; 16×25; 20×25; 20×32; 25×32;
25×46; 32×46; 32×58; 40×50; 50×63;

– квадратнi рiзцi

– 4×4; 6×6; 10×10; 12×12; 16×16; 20×20; 25×25; 32×32;
40×40.

Загалом рiзцi зi швидкорiзальної сталi можуть бути цiлiсними
або з привареною робочою частиною (головка або пластина). Але в
теперiшнiй час час токарнi рiзцi цiльної конструкцiї в галузевому
машинобудуваннi майже не застосовують. Зварнi рiзцi трапляються
тiльки у випадках коли рiзець має малi розмiри i через це застосову-
вати зварювання буде складно.
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5.2 Форма передньої поверхнi

Залежно вiд умов обробки форми передньої поверхнi роблять
рiзними. Найбiльш простий є плоска поверхня. При такiй формi не
забезпечується досить висока мiцнiсть рiзальної кромки рiзця, а тому
вона рекомендується (табл.5.1):

– для рiзцiв всiх типiв (як iз пластинками iз швидкорiзальних
сталей, так i з пластинками iз твердих сплавiв) при обробцi
чавуну;

– для рiзцiв зi швидкорiзальної сталi при обробцi ними сталей з
подачами до 0,2 мм/об;

– для фасонних рiзцiв зi складним контуром рiзальної кромки
(через простоту виготовлення).

Для полегшення заточування i доведення рiзця по переднiй по-
верхнi кут робиться не на всiй переднiй поверхнi пластинки, а на
дiлянцi шириною приблизно 3 мм.

Форма передньої поверхнi рiзцiв i геометричнi параметри при-
значаються залежно вiд властивостей оброблюваного матерiалу [3].
Iснує три основнi (i декiлька комбiнацiй) форми передньої поверхнi
токарного рiзця (табл. 5.1 на наступнiй сторiнцi):

– проста :

коли передня поверхня є площиною котра нахилена пiд кутом
γ до опорної частини рiзця.

– з фаскою :

коли вздовж кромки виконують невелику фаску пiд кутом
γфас трохи меншим за прийнятий переднiй кут.

– з вiд’ємною фаскою :

коли вздовж кромки виконують невелику фаску з вiд’ємним
переднiм кутом γфас у межах вiд мiнус 3 до мiнус 5◦.

– з канавкою :

коли на переднiй поверхнi виконують канавку паралельно
рiзальнiй кромцi.
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Табл. 5.1. Форми заточування рiзцiв

Ескiз Пояснення

Проста форма передньої поверхнi.
Застосовується при оброблення звичайних
конструкцiйних матерiалiв

Передня поверхнi iз канавкою.
Застосовується у випадку коли необхiдно
подрiбнити стружку.

Передня поверхня з фаскою та канавкою.
Фаска на переднiй поверхнi має вiд’ємний
кут, що змiцнює кромку. Застосовують
для оброблення твердих матерiалiв.

У промисловостi найбiльш поширенi рiзцi оснащенi твердим спла-
вом, оскiльки вони забезпечують збiльшення швидкостi i продуктив-
ностi обробки. Можуть бути:

– цiльними;

– з припаяними стандартними пластинами

– або з механiчним крiпленням пластин, в цьому випадку пласти-
ни зазвичай багатограннi.

Конструктивне оформлення змiнних рiзальних твердосплавних
пластин (рис.5.8) i їх геометричнi параметри залежать вiд форми
оброблюваної деталi.

На вiдмiну вiд сталевих рiзцiв передня поверхня рiзцiв (точнiше
змiнних пластин твердого сплаву) значно складнiша. На рис. 5.9
наведено фото змiнних пластин рiзної форми.
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Рис. 5.8. Змiнна пластина

Рис. 5.9. Передня поверхня змiнних пластин

При обробцi рiзцями, оснащеними пластинками твердих сплавiв,
бiльш мiцних сталей, коли на рiзець будуть дiяти великi сили, за-
стосовуються плоска вiд’ємна форма передньої поверхнi. Ця форма
застосовується також при обробцi сталей з ударом i нерiвномiрним
припуском по кiрцi.

Рис. 5.10. Передня поверхня змiнної
пластини

Для полегшення вiдведення
стружки необхiдно застосову-
вати спецiальнi стружколоми
або створювати комбiнацiю ку-
тiв при якiй забезпечується хо-
роше подрiбнення стружки на
дрiбнi частини.

Через високi швидкостi рiзан-
ня, особливо при обробленнi рiз-
цями оснащеними твердим спла-
вом, необхiдно передбачити при-
строї для для подрiбнення стружки. Iснують рiзнi способи для подрi-
бнення стружки розглянутi далi.
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Передня поверхня змiнних пластин

Передня поверхнi (рис.5.10) має регулярно розташованi виступи
та западини. Зрiзана стружка перемiщується по ним i безперервно
деформується потрапляючи почергово то на виступ то на западину.
В результатi багатократного перегину вона сама подрiбнюється.

Нижче наведенi форми праведної поверхнi змiнних рiзальних
елементiв залежно вiд оброблюваного матерiалу.

Чистова обробка конструкцiйної
сталi. Матерiали, що утворюють
стружку зливного типу.

Чистова обробка нержавiючої сталi.
Матерiали, що утворюють стружку
суставчатого типу.

Чистова обробка чавуну. Матерiа-
ли, що утворюють стружку надло-
му.

Чистова обробка жаромiцних ста-
лей. Матерiали, що утворюють
зливну стружку з одночасним пiд-
вищенням температури рiзання.

Накладний стружколом

Рис. 5.11. Стружколом
накладний

На переднiй поверхнi встановлено
накладний упор (рис.5.11). Стружка
сходить по поверхнi, впирається в упор
i ламається.

Ця конструкцiя не дуже вдала, так
як призводить до зайвої витрати енергiї
на подрiбнення стружки i що саме гiр-
ше – не гарантує подрiбнення. Навпаки,
є iмовiрнiсть пакетування стружки на
рiзцi з усiма наслiдками.

Загалом накладнi стружколоми, це
винахiд середини минулого столiття. У
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теперiшнiй час їх застосовують вкрай рiдко, зазвичай пiд час оробкт
великогабаритних деталей.

Подача рiдини з високим тиском

Рис. 5.12. Охолодження пiд тиском

Це вiдносно нове “now-haw”.
Охолоджувальну рiдину пiд ве-
ликим тиском подають в зону
рiзання. Але не зверху на струж-
ку (як звичайно), а навпаки, пiд
стружку в щiлину мiж струж-
кою та передньою поверхнею
(рис.5.12).

В результатi стружку “вiдри-
ває” вiд iнструмента i видаляє iз
зонi рiзання. Але такий спосiб
подрiбнення стружки вимагає наявностi захисного обладнання вiд
рiдини, що розлiтається навкруги пiд великим тиском.

5.3 Геометричнi параметри

Геометричнi елементи рiзальної частини, що мають великий вплив
на процес стружкоутворення, тепловидiлення та розподiл теплоти,
впливають i на швидкiсть рiзання, що допускається рiзцем. Чим бiль-
ша величина кута рiзання, тим бiльша деформацiя, тепловидiлення
та сили, що дiють на рiзець, тим iнтенсивнiше знос рiзця i нижча
його стiйкiсть.

Головними критерiями пiд час вибору геометричних параметрiв
рiзця є:

– технологiчна стiйкiсть iнструмента (час допустимої величини
майданчики зносу);

– розмiрна стiйкiсть iнструмента (максимально допустима змiна
його настроювальних розмiру);

– пiдтримка заданої шорсткостi обробленої поверхнi.

При виборi рiзця слiд враховувати такi параметри, як його ку-
ти. Вони вимiрюються в сiчних площинах i позначаються лiтерами
грецької абетки (рис.5.13).
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Основна площина рiзання Pv
Це координатна площина, проведена через задану точку рiзальної
кромки перпендикулярно до напряму швидкостi головного або
результатного руху рiзання в цiй точцi.

У токарних рiзцiв за основну площину може бути прийнята опорна
поверхня рiзця. Але треба мати на увазi – основна площина проходить
через дослiджувану точку рiзальної кромки рiзця.

Площина рiзання Pn
Це площина, дотична до рiзальної кромки в заданiй точцi i пер-
пендикулярна до основної площини. Вона збiгається з напрямком
швидкостi рiзання v.

Головна сiчна площина Pτ
Це площина, перпендикулярна до лiнiї перетину основної площини
Pv i площини рiзання Pn.

Головна сiчна площина перпендикулярна до проекцiї рiзальної
кромки на основну площину Pv. Не треба плутати головну сiчну
площину з площиною перпендикулярною до рiзальної кромки.

Робоча площина Ps
Це площина, в якiй розташованi напрями (вектори) швидкостi
головного руху та руху подачi.

Головний переднiй кут γ

Це кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ, мiж передньою поверхнею
леза Aγi основною площиною Pv.

Призначення переднього кута – зменшити деформацiйнi процеси
пiд час зрiзування шару i полегшити сходження стружки.

Збiльшення кута полегшує процес рiзання i дозволяє знизити
зусилля подачi рiзця, але мiцнiсть рiзального клина знижується.
Вiдхилення величини переднього кута всього на 5 градусiв вiд реко-
мендованих оптимальних значень може викликати зниження стiйкостi
рiзцiв майже в три рази. Зменшення переднього кута пiдвищує стiй-
кiсть рiзцiв.

Рекомендованi значення головного переднього кута залежать вiд
матерiалу деталi

— 137 —



ТОКАРНI РIЗЦI

Рис. 5.13. Геометричнi параметри токарного рiзця

K – рiзальна кромка;

λ – кут нахилу рiзальної кромки;

v – швидкiсть рiзання;

Aα – головна задня поверхня леза;

A′
α – допомiжна задня поверхня леза;

Aγ – головна передня поверхня леза;

α – головний заднiй кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ;

α1 – допомiжний заднiй кут;

γ – головний переднiй кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ;

ϕ – головний кут у планi;

ϕ1 – допомiжний кут у планi;

ε – кут при вершинi рiзця;

Pv – основна площина;

Pn – площина рiзання;

Pτ – головна сiчна площина;

Ps – робоча площина;

Ds – напрям подачi (руху iнструмента).
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Матерiал Алюмiнiй, мiдь Латунь Бронза Сталь Чавун
γ° 25...30 20...25 12...25 14...18 12...25

Для полегшення процесу стружкоутворення рiзець заточують пiд
кутом γ. але що бiльше значення переднього кута γ, тим менше кут
загострення β, що робить рiзальну кромку рiзця недостатньо мiцної.
Тому з метою змiцнення рiзальної кромки переднiй кут доводиться
зменшувати при обробцi:

– твердих металiв, коли в процесi рiзання на рiзець будуть дiяти
значнi сили;

– при обробцi переривчастих поверхонь, коли має мiсце удар;

– а також при обробцi крихких металiв (сiрi чавуни), коли вна-
слiдок “сипучої” стружки надлому навантаження на рiзець
зосереджено на дiлянцi, бiля рiзальної кромки.

Чим м’якше оброблюваний метал, тим меншi сили дiятимуть на
рiзець, тим, отже, бiльшим може бути взятий переднiй кут γ.

Внаслiдок крихкостi твердих сплавiв переднiй кут для них бере-
ться меншим, нiж для рiзцiв зi швидкорiзальної сталi, а в окремих
випадках (при обробцi мiцних та твердих металiв) вiд’ємним. Вiд’єм-
ний переднiй кут не тiльки змiнює характер деформацiї пластинки19,
але сприяє також i вiддаленню центру тиску стружки вiд рiзальної
кромки, що особливо важливо при ударному навантаженнi.

При додатному передньому кутi γ у разi переривчастого рiзання
удар припадає на саму рiзальну кромку. При вiд’ємному значеннi
переднього кута удар у момент зiткнення з заготовкою припадає не
на саму рiзальну кромку, а на деякiй вiдстанi вiд неї, внаслiдок чого
вона менше зазнаватиме руйнування.

Дослiдження показують, що головним фактором, який впливає на
величину оптимального значення переднього кута твердосплавного
iнструмента, є межа мiцностi при обробленнi сталi або твердiсть при
обробленнi чавуну.

Головний заднiй кут α

Це кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж задньою поверхнею Aα

i площиною рiзання Pn.

Головне призначення заднього кута – зменшення тертя задньої
поверхнi рiзця по заготовцi.

19При вiд’ємному кутi γ пластинка сплаву працює менше на вигин i бiльше на стиск
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Збiльшення заднього кута викликає зменшення кута загострення,
що тягне за собою зниження мiцностi леза i збiльшення шорсткостi
оброблюваної поверхнi.

Зменшення заднього кута, в свою чергу, пiдвищує тертя, що
прискорює знос рiзця i знижує якiсть обробки.

Чим бiльший заднiй кут рiзця, тим менше тертя рiзця по поверхнi
заготовки, тим менше його знос i вища стiйкiсть. Однак iз збiльше-
нням заднього кута зменшується кут загострення β та рiзець стає
менш мiцним. З деякого значення заднього кута рiзальна кромка
(особливо у твердих сплавiв) починає викришуватись i стiйкiсть рiзко
падає. Тому для кожного оброблюваного металу, матерiалу рiзця та
умов обробки встановлюється своє оптимальне значення заднього
кута, при якому стiйкiсть, а отже, i швидкiсть рiзання (при однiй
стiйкостi) буде найбiльшою.

Як показують дослiдження, оптимальнi значення заднiх кутiв ле-
жать у вузькiй межi (6 . . . 15◦) та їх величина визначається головним
чином подачею (товщиною зрiзу), так як чим бiльше подача, тим
бiльше сила, що дiє на рiзальну кромку, тим меншим, щоб уникнути
викришування має бути заднiй кут.

Крiм того, при роботi з малими подачами (товщинами) радiус
округлення рiзальної кромки повинен бути меншим, що i досягається
при бiльшому значеннi заднього кута α.

При обробцi твердих матерiалiв величини заднiх кутiв знижую-
ться, а при роботi з бiльш м’якими – збiльшуються. Рекомендованi
значення головного заднього кута залежать вiд матерiалу деталi

Матерiал Алюмiнiй, мiдь Латунь Бронза Сталь Чавун
α° 10...15 8...12 8...12 10...14 8...10

Кут рiзання δ

Цей кут вимiрюють у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж передньою
поверхнею леза Aγ i площиною рiзання Pn.

При зменшеннi кута рiзання (збiльшення додатного значення пере-
днього кута) деформацiї, сили рiзання та тепловидiлення знижуються
i стiйкiсть спочатку пiдвищується. Але разом iз збiльшенням пере-
днього кута γ зменшується кут загострення β та об’єм головки рiзця,
внаслiдок чого тепловiдведення вiд поверхонь тертя рiзця та мiцнiсть
рiзального леза зменшуються та починаючи з деякого значення ку-
та рiзання, зношування пiдвищується (можливе i викришування
рiзальної кромки), а загальна стiйкiсть iнструмента знижується.

— 140 —



ТОКАРНI РIЗЦI

Тому для кожного матерiалу заготовки, матерiалу рiзця та iнших
умов обробки є своє оптимальне значення кута рiзання (переднього
кута), при якому стiйкiсть, а отже (при однакових стiйкостях), швид-
кiсть рiзання будуть найбiльшими. При цьому чим вище мiцнiсть
або твердiсть металу, що обробляється, тим менше додатне значення
оптимального переднього кута.

Головний кут загострення β

Це кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж передньою Aγ i задньою
Aα площинами леза рiзця.

Кут у планi ϕ

Це кут, у основнiй площинi Pv мiж площиною рiзання Pn i робочою
площиною Ps.

Його призначення – змiнювати спiввiдношення мiж шириною i
товщиною зрiзу при постiйних глибинi рiзання i подачi.

При зменшеннi кута пiдвищується мiцнiсть вершини рiзця, але
чиннiсть, додаток доводиться збiльшувати. При цьому пiдвищується
тертя про оброблювану поверхню i виникають вiбрацiї.

Чим бiльший кут у планi, тим бiльше (при однакових подачi та
глибинi рiзання) товщина зрiзу, тим менша довжина активної частини
рiзальної кромки i активний об’єм головки рiзця20, тим вище термо-
динамiчна навантаження на одиницю довжини леза, iнтенсивнiше
зношування рiзця i менше його стiйкiсть.

Тому рiзцi з малими кутами в планi допускають (за iнших одна-
кових умов) бiльшу швидкiсть рiзання. Нижче наведенi поправочнi
коефiцiєнти kv на швидкiсть рiзання, що допускається рiзцем, осна-
щеним твердим сплавом залежно вiд головного кута в планi ϕ, якщо
прийняти швидкiсть рiзання при ϕ = 45◦ за одиницю

ϕ◦ 10 20 30 45 60 70 90
kv 1,6 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7

Необхiдно мати на увазi, що кути в планi ϕ, що допускають бiльш
високi швидкостi рiзання i тим самим забезпечують бiльш високу

20Об’єм головки рiзця, який сприймає та передає тепло видiлене пiд час роботи
iнструмента.
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продуктивнiсть рiзцiв, пiдвищують у процесi рiзання значення радi-
альної сили Py. Тому рiзцi з малими кутами у планi рекомендується
застосовувати за значної жорсткостi деталi

довжина деталi
дiаметр деталi

6 6,

щоб уникнути виникнення вiбрацiй, що погiршують якiсть обробленої
поверхнi i сприяють викришуваннi рiзальної кромки (особливо у
рiзцiв з пластинками з твердих сплавiв i керамiки).

Вибiр величини головного кута в планi ϕ залежить вiд умов
обробки, конструкцiї рiзцiв та особливостей крiплення пластин.

Рiзцi з малими кутами ϕ вiд 10 до 20° застосовуються при обробцi
масивних деталей на важких верстатах.

Нежорсткi вироби обробляють пiд кутами ϕ = 60...70°, а кут
ϕ = 90°застосовую за наявностi на заготовцi ступенiв з торцями.

У загальному випадку для рiзцiв залежно вiд типу обробки засто-
совують такi кути ϕ у планi

– для прохiдних рiзцiв ϕ = 45°;
– для прохiдних рiзцiв якi встановленi на верстатах-автоматах
ϕ = 60...70°;

– для пiдрiзних рiзцiв що формують прямокутний ступень або
торець деталi ϕ = 90°.

Прохiднi рiзцi

У прохiдних рiзцiв головний кут у планi ϕ приймають рiвним
ϕ = 10 . . . 30◦ у разi обробки в умовах особливо жорсткої системи
верстат-заготовка-рiзець-пристрiй.

У разi обробки на верстатах середньої жорсткостi кут у планi ϕ
приймають рiвним 45◦, як найбiльш оптимальний.

В умовах недостатньої жорсткостi кут у планi ϕ приймають рiвним
60 . . . 75◦.

Прорiзнi та вiдрiзнi рiзцi

У прорiзних та вiдрiзних рiзцiв кут ϕ у планi приймають рiвним
90°. Але при такому кутi при вiдрiзаннi правої частини вiд лiвої вона
може вiдламатися в той момент, коли рiзець не дiйшов ще до центру,
i на вiдрiзанiй частинi залишиться “бобишечка”, яку потiм необхiдно
якось видалити (наприклад, сточуванням на шлiфувальному крузi).
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Допомiжний кут у планi ϕ1

Це менший кут мiж проекцiєю допомiжної рiзальної кромки на
основну площину i робочою площиною Ps.

Допомiжний кут у планi також впливає знос рiзця, отже, i його
стiйкiсть. При малому допомiжному кутi в планi ϕ1 < 5◦ допомiжна
рiзальна кромка бере велику участь у побiчному рiзаннi, що викликає
великi тепловидiлення та зношування рiзця, а отже, знижується його
стiйкiсть.

У мiру збiльшення допомiжного кута ϕ робота рiзання вiд до-
помiжної рiзальної кромки зменшується, що призводить до деякого
пiдвищення стiйкостi i, внаслiдок цього, пiдвищення швидкостi, що
допускається рiзцем при однаковiй стiйкостi.

Однак, починаючи з ϕ1 = 5 . . . 10◦, бiльшою мiрою позначається
зменшення обсягу головки рiзця, що призводить до погiршення те-
пловiдведення i бiльшої температурної концентрацiї на поверхнях
тертя рiзця, що знижує допустиму швидкiсть рiзання.

Головний та допомiжний кути у планi мають значний вплив на
стiйкiсть рiзця. Чим менший головний i допомiжний кути в планi, тим
масивнiшою буде головка рiзця, тим тонше стружка i довша активна
частина рiзальної кромки, тим менше термодинамiчне навантаження
вiдчуватиме одиниця довжини рiзального леза, тим менш iнтенсивно
буде зношуватися рiзець i вище його стiйкiсть.

Але зi зменшенням кутiв ϕ та ϕ1 збiльшується вiджимання рiзця
вiд заготовки i при недостатнiй жорсткостi системи верстат-заготовка-
рiзець-пристрiй знижується точнiсть обробки i можуть виникнути
вiбрацiї, при яких робота практично може бути неможливою. Тому
за умов обробки, що не забезпечують достатньо жорстких умов,
необхiдно призначати бiльшi значення кута ϕ у планi.

Кут при вершинi у планi ε

Це кут мiж проекцiями головної i допомiжної рiзальних кромок
на основну площину.

Кут нахилу кромки λ

Це кут у площинi рiзання Pn мiж рiзальною кромкою i основною
площиною Pv.
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Кут λ нахилу головної рiзальним вважається додатнiм, коли вер-
шина рiзця є нижчою точкою рiзальної кромки i вiд’ємним, коли
вершина рiзця є найвищою точкою рiзальної кромки.

Змiна цього кута дозволяє управляти напрямком сходу стружки i
умов контакту рiзця iз заготовки. Значення 12...15° слiд застосовува-
ти при чорновiй обробцi i переривистому рiзаннi з ударами.

При точiннi загартованої сталi значення кута λ слiд прийняти вiд
25 до 35°. При чистовому обробленнi деталi використовуються рiзцi,
кут нахилу рiжучої кромки яких менше або дорiвнює нулю.

Додатне значення кута λ нахилу головної рiзальної кромки дуже
впливає на змiцнення рiзальної кромки рiзця, що особливо важливо
при ударному (переривистому) рiзаннi, при роботi по кiрцi i при
роботi з нерiвномiрним припуском. У зв’язку з цим у мiру переходу
вiд вiд’ємного значення кута λ до позитивного (вiд мiнус 15° до плюс
40°) стiйкiсть рiзця пiдвищується. У дiапазонi λ = 0 . . . 10◦ змiна
стiйкостi незначна i нею можна знехтувати.

Для прохiдного рiзця з кутом λ = 0, встановленого вершиною по
центру заготовки, внаслiдок рiзної швидкостi зрiзання стружки на
периферiї vпер i у обробленої поверхнi Vобр стружка вiдхилятиметься у
бiк обробленої поверхнi i вiдходити у напрямку, зворотному напрямi
подачi.

Рис. 5.14.
Округлення
вершини

При цьому внаслiдок рiзних швидкостей vпер
i Vобр та наявностi гвинтової поверхнi рiзання
вектор iстинної швидкостi зрiзання стружки не
збiгається з вектором швидкостi обертання за-
готовки i стружка ковзає по рiзцю не тiльки в
головному напрямi її руху, але i вздовж рiзально-
го леза. Тому напрям вiдходу стружки по рiзцю
не буде нормальним до рiзального леза, а стано-
витиме з нормаллю певний кут.

У рiзця з вiд’ємним кутом λ нахилу голов-
ної рiзальної кромки стружка буде вiдходити у
зворотному напрямку, тобто вiд обробленої поверхнi до оброблюваної.

Радiус округлення вершини

Це радiус кола, яке поєднує мiж собою головну та допомiжну
рiзальнi кромки.

Зi збiльшенням значення r (рис.5.14) пiдвищується мiцнiсть рi-
зальної кромки у вершини, стiйкiсть рiзця i покращується чистота
обробленої поверхнi.
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Однак збiльшення радiуса призводить до рiзкого зростання сили
вiджимання рiзця вiд заготовки i виникнення вiбрацiй, а тому для
прохiдних рiзцiв з пластинками твердих сплавiв радiус закруглення
r = 0,5 . . . 2 мм вибирається вiн в залежностi вiд перерiзу державки
рiзця B × H (В – ширина державки; Н – висота).

5.4 Проектування рiзцiв

5.4.1 Перерiз оправки

Розмiри перерiзу рiзця впливають на швидкiсть рiзання, що до-
пускається рiзцем, оскiльки, чим бiльше площа перерiзу тiла рiзця,
тим iнтенсивнiше тепловiдведення вiд поверхонь тертя (зносу) рiзця
i нижче температурна концентрацiя.

Одночасно пiдвищується i жорсткiсть рiзця, тому рiзець, який має
великi розмiри перерiзу державки, допускає i вищi швидкостi рiзання.
Так, якщо для рiзця з швидкорiзальної сталi з перетином державки
20 × 30мм2 швидкiсть рiзання прийняти за одиницю v20×30 = 1,
то для перерiзу 16× 25мм2 допустиму швидкiсть рiзання необхiдно
зменшити до v16×25 = 0, 97 вiд нормативної, а для перерiзу 25×40мм2

навпаки збiльшити до v25×40 = 1, 04 (при обробцi сталей).
Загальнi принциповi вимоги до конструкцiї рiзця зводяться до

забезпечення наступних показникiв:

– високою продуктивностi обробки;

– стiйкої безпечної форми стружки при заданих умовах обробки;

– економiчностi у виготовленнi й експлуатацiї рiзцiв.

У розвитку зазначених загальних вимог визначаються “основнi
вимоги” до рiзця:

– у мiру пiдвищення ступеня автоматизацiї верстатiв, бiльш до-
цiльним є механiчне закрiплення рiзальних пластинок у рiзцях,
що виключає їх напайку та переточування;

– у конструкцiї рiзцiв слiд застосовувати бiльш прогресивнi рi-
зальнi матерiали, що допускають обробку з пiдвищеною швид-
кiстю рiзання;

– для отримання сприятливої форми стружки слiд використовува-
ти оптимальну геометрiю канавок рiзальних пластинок;
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– пiд рiзальною пластиною потрiбно передбачати опорну пластин-
ку, яка захищає державку вiд пошкодження при руйнуваннi
рiзальної пластини. Рiзець повинен бути економiчним:

– за витратою твердого сплаву на одну рiзальну кромку; – за
термiном служби й вартостi державки для збiрних рiзцiв;

– за кiлькiстю можливих переточувань для рiзцiв з напаяни-
ми пластинами i можливiстю використання двох сторiн для
непереточуваних рiзальних пластин;

– середня стiйкiсть для напаяних пластин рiзцiв повинна стано-
вити 20 . . . 30 хвилин, для змiнних пластин – 15 . . . 20 хвилин;

– геометрiя рiзця повинна захищати рiзальну кромку вiд вiдколiв
i викришування, у тому числi i при ударному навантаженнi на
рiзець.

Робоча частина токарного рiзця у бiльшостi випадкiв це пластина
твердого сплаву яка прикрiплена до рiзцетримача (державки). Спосiб
крiплення рiзальної пластини може бути достатньо рiзним:

– напаювання безпосередньо до корпусу рiзця;

– механiчне крiплення рiзними конструкцiями;

– за допомогою сил що виникають пiд час роботи iнструменту;

– та iншi.

Однак основним при конструюваннi рiзцiв є розрахунок державки
на мiцнiсть який виконують у такiй послiдовностi.

1. Зусилля рiзання Pz у кiлограмах

Pz = 30 t s0,75HB0,35, (5.2)

де t – товщина матерiалу що зрiзується, мм;

s – подача мм/об;

HB – твердiсть матерiалу деталi за шкалою Брiнеля.

2. Допустимi напруження σд у матерiалi державки. Їх величина
залежить вiд кута ϕ у планi

ϕ° 30 45 60 75 90

σд, МПа 240 200 160 130 110
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3. Ширина B прямокутної державки, мм

B =

√
6Pzl

0,256σд
, (5.3)

де l – вилiт рiзця, то б то вiдстань вiд вершини рiзця до
опорної частини рiзцетримача, мм;

4. Висота H прямокутної державки

H = 1,6B. (5.4)

5. Розмiри H та B державки стандартизованi

H 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80

B 4 5 6 8 10 12 16 20 25 30 40 50

Розмiри державок доцiльно приймати за стандартами (з наведени-
ми вище рядами), це дозволить використовувати стандартнi пристрої
верстатiв.

Змащувально-охолоджувальнi рiдини, що полегшують стружко-
утворення, зменшують коефiцiєнт тертя i знижують температуру
рiзання. Це суттєво впливає на швидкiсть рiзання, що допускається
рiзцем.

Кращою в цьому вiдношеннi буде та рiдина, яка поряд з високими
охолоджувальними властивостями матиме i хорошу маслянистiсть,
тобто здатнiсть зберiгати мiцну адсорбцiйну плiвку на поверхнях
ковзання, при високих тисках мiж ними.

При проектуваннi токарних рiзцiв необхiдно враховувати, що при
рясному охолодженнi (8 . . . 12 л/хв) методом поливу зверху мiсця
вiддiлення стружки при обдирних роботах швидкорiзальними рiзця-
ми швидкiсть рiзання пiдвищується на 20 . . . 30%, а при чистових
роботах (тонких стружках, коли тепловидiлення менше) на 8 . . . 10%
порiвняно з обробкою “всуху”.

Залежностi та визначення для точiння

Корпорацiя Sandvik Coromant рекомендує використовувати для
розрахункiв токарних рiзцiв наступнi математичнi залежностi отри-
манi емпiричним методом.
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Прийнятi умовнi позначення:

v – швидкiсть рiзання, м/хв;
n – частота обертання шпинделя, об/хв;
l – довжина точiння, мм;
s – подача, мм/об;
γ – переднiй кут, градуси;
a – товщина зрiзаного шару, мм;
t – глибина рiзання, мм.

Швидкiсть рiзання

v =
πD n
1000

. (5.5)

Частота обертання шпинделя

n =
v 1000
πD

. (5.6)

Час роботи (час рiзання)

Tрiз =
l
s n

. (5.7)

Швидкiсть видалення металу

Q = v t s . (5.8)

Питома сила рiзання:
– для сталi залежно вiд твердостi

kрiз НВ=100 = 1706 s−0,219
(

1− γ◦

100

)
, (5.9)

kрiз НВ=170 = 2063 s−0,223
(

1− γ◦

100

)
, (5.10)

kрiз НВ=230 = 2400 s−0,222
(

1− γ◦

100

)
, (5.11)

kрiз НВ=300 = 2649 s−0,221
(

1− γ◦

100

)
, (5.12)

kрiз НRC-56 = 4106 s−0,222
(

1− γ◦

100

)
, (5.13)

— 148 —



ТОКАРНI РIЗЦI

– для алюмiнiєвих сплавiв

kрiз НВ = 595 s−0,220
(

1− γ◦

100

)
. (5.14)

Товщина стружки
a = s sinϕ . (5.15)

Потужнiсть рiзання витрачена

P =
v t s kрiз
60× 103 . (5.16)

5.4.2 Крiплення рiзальної пластини

Згiдно до мiжнародної системи передбачено чотири схеми за-
крiплення рiзальних пластин у рiзцетримачi, якi вiдповiдають ISO
5609-2015. Загалом iснує досить багато рiзних конструкцiй крiплення
рiзальних елементiв, але тi що розглядаються далi є базовими.

Крiплення зверху

Рис. 5.15. Крiплення зверху

Конструкцiя рiзця за схемою закрi-
плення прихватом i рiзальної пластин-
ки. Ця конструкцiя запропонована у
двох виконаннях. У першому виконан-
нi (рис. 5.15) рiзець призначений для
роботи з вiд’ємним робочим переднiм
кутом. Формування стружки здiйснює-
ться за допомогою спецiальних пластин
– стружколомiв 4.

Рiзальна пластина 3 опирається на
спецiальну пiдкладку 2, яка закрiпле-
на гвинтом 1. Безпосередньо рiзальний
елемент притиснутий важелем 5, який
затискається гвинтом 6.

Змiнна рiзальна пластина притискається на оправку у напрямку
за стрiлкою A. Важiль 5 опирається на корпус оправки в напрямку
стрiлки B.

Прямокутний перерiз пластини з кутом αпл = 0◦ дозволяє застосо-
вувати пiдвищену швидкiсть рiзання, збiльшує механiчну мiцнiсть i
робить можливим її двостороннє використання.
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Стружколам має найпростiшу плоску форму й входить до ком-
плекту збiрного рiзця у виглядi набору рiзних розмiрiв з тим, щоб
забезпечити оптимальну величину виступу при обробцi рiзних матерi-
алiв у широкому дiапазонi режимiв рiзання. Глухий паз для пластин
у державцi створює їх надiйне закрiплення, а також пiдвищену то-
чнiсть позицiювання. Диференцiальний крiпильний гвинт сприяє
швидкому повороту й замiнi рiзальної пластини.

При вiд’ємному передньому кутi γ зусилля рiзання збiгається iз
зусиллям закрiплення, що сприяє бiльшiй надiйностi закрiплення
пластин. У конструкцiї використовуються рiзальнi пластини, що
мають 3 i 4 гранi, а також ромбiчного типу з кутами ε = 80 або 55°.

Рiзцi такої конструкцiї простi, надiйнi по формуванню стружки i
можуть застосовуватися у середньому i масовому виробництвi.

Крiплення важелем

Конструкцiя рiзця за схемою закрiплення рiзальної пластини з
отвором за допомогою кутового важеля (L-подiбного вигляду). Кон-
струкцiя рiзця показана на рис. 5.16 i служить, в основному, для
роботи з вiд’ємним переднiм кутом γ.

Рис. 5.16. Крiплення важелем

У рiзця в глухому пазi державки
розташовуються опорна пластина 2 i рi-
зальна пластина 3. Крiплення рiзальної
пластини здiйснюється за допомогою
кутового важеля 1 спецiальної форми.
На одне плече важеля передається зу-
силля вiд диференцiального гвинта 4.
Iншим плечем важiль входить в отвiр
рiзальної пластини i притискає її до не-
рухомого упору уступу корпусу рiзця.

Регулювання форми стружки, в да-
нiй конструкцiї, виконується пiдбором
рiзальних пластин з найбiльш сприятливою, для заданих технологi-
чних умов, формою канавки. Для звiльнення рiзальної пластинки,
при її поворотi або змiнi, досить невеликого повороту крiпильного
гвинта.

При вiд’ємному передньому кутi γ – зусилля рiзання збiгається
за напрямком A i зусиллям закрiплення, що сприяє пiдвищенню
надiйностi закрiплення. При використаннi рiзця з вiд’ємним переднiм
кутом можливо двостороннє застосування рiзальної пластини.
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Незважаючи на збiльшену складнiсть рiзця за рахунок держав-
ки i кутового важеля, конструкцiя набула широкого поширення у
середньому i великосерiйному виробництвi, як у вiтчизняному, так
i в закордонному (“Krupp Vidia”, “Sandvik Coromant”), що пояснює-
ться її загальною стабiльнiстю в роботi, вiдсутнiстю експлуатацiйних
перешкод через складностi форми, швидкою змiною рiзальної крайки.

Масове виготовлення таких рiзцiв на Харкiвському iнструмен-
тальному заводi сприяло пiдвищенню точностi й економiчностi їх
виготовлення, а також розширенню застосування у виробництвi. Ком-
пактнiсть конструкцiї сприяє використанню рiзцiв у автоматизованих
виробництвах у виглядi рiзцевих блокiв.

Крiплення гвинтом з ексцентриситетом

На рис. 5.17 подана конструкцiя рiзця з гвинтовим закрiпленням
рiзальної пластини. Рiзальна пластина 3 спирається на пiдкладку
2, яка закрiплена на оправцi рiзьбовою втулкою 1. Безпосередньо
рiзальна пластина притиснута гвинтом 4.

Рис. 5.17. Гвинт з
ексцентрисистетом

Завдяки тому, що вiсь отвору у рi-
зальнiй пластинi зсiщена вiдносно осi
головки гвинта 4 вся рiзальна пластина
притискається до оправки у напрямку
зусиль A, B та C.

Головною особливiстю конструкцiї є
крiпильний гвинт з конiчною головкою,
а також рiзальна пластина з конiчним
(тороїдним) отвором. Таке конструктив-
не рiшення призвело до гранично ма-
лої кiлькостi деталей рiзця, його компа-
ктностi й малих габаритiв. Ось нарiзно-
го отвору крiпильного гвинта змiщена
в бiк нерухомого упору у виглядi стi-
нок паза державки на вiдстань близько
0,15 мм. Внаслiдок цього, при закручуваннi гвинта рiзальна пластина
перемiщається до нерухомого упору, притискається до нього i до
основи паза державки.

Рiзець призначений, головним чином, для розточування отворiв дi-
аметром 12 . . . 40 мм. При малих дiаметрах отворiв опорна пластинка
може бути вiдсутня, хоча вона захищає державку рiзця при руйну-
ваннi рiзальної пластини. Вiдведення i формування стружки в рiзцi
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здiйснюється вибором оптимальної форми канавок з урахуванням
умов обробки. Пластини з плоскою передньою поверхнею без канавок
застосовуються для обробки чавуну й iнших аналогiчних матерiалiв,
котрi утворюють стружку надлому.

Конструкцiя може використовувати всi форми пластин. Рiзець
призначений, головним чином, для роботи з додатним переднiм кутом.

Незважаючи на простоту i компактнiсть конструкцiї, вона має ряд
обмежень у своєму застосуваннi. Так, зусилля закрiплення, створю-
ване крiпильним гвинтом обмеженого дiаметра, притискає рiзальну
пластину до паза державки; у той же час, значно бiльше за величиною
зусилля рiзання Pz при додатньому кутi γ пластинки, намагається
вiдсунути пластинку вiд пазу державки, що послаблює надiйнiсть
закрiплення пластинки. Конструкцiю слiд розцiнювати як бiльш
придатну для невеликих зусиль рiзання.

Конструкцiя має збiльшену втрату часу при поворотi або змiнi
рiзальної пластинки. Якщо в першому випадку необхiдно вивернути
крiпильний гвинт на висоту пластинки, то в другому випадку крi-
пильний гвинт повинен бути вивернутий повнiстю. Рiзьба гвинта i
втулки (або державки рiзця) має при цьому збiльшений знос. Слiд
враховувати i спецiальну форму отвору.

Крiплення на конус

Рис. 5.18. Крiплення на конусi

Конструкцiя крiплення на конус
(рис.5.18) передбачує базування змiн-
ного рiзального елемента по конiчному
виступу.

Змiнна рiзальна пластина 2 прити-
снута до оправки 1 звичайним гвинтом.
Навколо рiзьбового отвору на оправцi є
конiчний виступ, який центрує рiзаль-
ний елемент.

Така конструкцiя не є мiцною адже
всi зусилля рiзання приймає тiльки го-
ловка гвинта, однак конструкцiя має свою галузь застосування для
закрiплення малих за розмiрами елементiв при фасонному чистовому
точiннi.
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Нестандартизованi конструкцiї крiплення

На рис.5.19 наведено декiлька поширених не стандартних констру-
кцiй крiплення змiнного рiзального елемента.

Конструкцiя за рис.5.19,а має накладний стружколом i дуже
проста. Змiнна рiзальна пластина 2, яка має отвiр притиснута до
опорної пластини 1 накладним стружколомом 3.

Конструкцiя досить проста, але має ту перевагу, що накладний
стружколом можна перемiщувати, регулюючи тим самим вiдстань
вiд нього до рiзальної кромки. Це дає можливiсть пiдбирати таке
його положення при якому подрiбнення стружки буде вiдбуватись
гарантовано.

Конструкцiя за рис.5.19,б теж має накладний стружколом, але
закрiплення рiзального елемента здiйснюється не гвинтом, цилiндри-
чною пружиною.

Така конструкцiя має ту перевагу, що для змiни рiзального еле-
мента немає потреби нiчого вiдкручувати. Але надiйнiсть такого
крiплення не дуже висока. Тому така конструкцiя використовується
у випадку не значних зусиль рiзання.

Конструкцiя за рис.5.19,в не має нiякого стружколому, тому по-
дрiбнення стружки здiйснюється виключно за рахунок геометричних
параметрiв рiзального леза та режимiв рiзання.

У той же час змiнна пластина 5 надiйно притискається клином
6. Тому всi зусилля рiзання передаються на оправку саме через
клин 6. Таку конструкцiю доцiльно використовувати пiд час чорнової
обробки iз значними глибинами рiзання (сходу стружки нiчого не
перешкоджає).

Конструкцiї за рис.5.19,г демонструють застосування оправки
одного i того ж принципу для отримання рiзцiв з рiзними кутами у
планi та з рiзними за формою пластинами.

5.5 Перспективи рiзцiв

Велике поширення рiзцiв з багатогранними пластинами пов’язане
з їх перевагами:

– мiцнiсть леза, неушкодженого напаюванням;

– довговiчнiсть корпусу (державки) рiзця;

– економiя матерiалу державки i витрат на її виготовлення;
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Рис. 5.19. Нестандартнi крiплення
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– вiдсутнiсть витрат на переточування рiзцiв;

– наявнiсть на пластинi елементiв примусового подрiбнення утво-
реної стружки;

Для крiплення багатогранних пластини до державки рiзця iснують
численнi конструкцiї. Вдосконалення токарських рiзцiв iде за рахунок
застосування пластин твердого сплаву нової конструкцiї та хiмiчного
складу [4, 5, 6, 7]. На рис.5.20 наведено токарнi рiзцi.

Сучасний рiзальний iнструмент за матерiалами, що використову-
ються при виробництвi, можна роздiлити на чотири основнi групи.
Це iнструмент iз швидкорiзальної сталi, твердосплавний iнструмент,
рiзальна керамiка та надтвердi полiкристалiчнi синтетичнi iнструмен-
тальнi матерiали.

У цьому експлуатацiйнi властивостi матерiалiв всiх цих груп повнi-
стю залежить вiд якiсного i кiлькiсного хiмiчного складу iнструмента.
Тут можна видiлити три основнi вектори розвитку.

Мiцнiсть-пластичнiсть

Розробка нових матерiалiв з одночасно високими комплексом
властивостей “мiцнiсть – пластичнiсть”. Як вiдомо, характеристики
пластичностi (мiцнiсть при згинаннi, ударна в’язкiсть) знаходяться у
зворотнiй залежностi вiд характеристик мiцностi. Тобто чим бiльша
межа мiцностi, твердiсть (вiдповiдно зносостiйкiсть), тим менша
ударна в’язкiсть i пластичнiсть.

На сьогоднiшнiй день виробники iнструмента не знайшли iдеаль-
ного хiмiчного складу, який мав би твердiсть кубiчного нiтриду бору
(КНБ), пластичнiсть швидкорiзальної сталi типу Р6М5 i дешевизну
вуглецевої сталi У10. Тому в сучасному виробництвi використовує-
ться велика кiлькiсть iнструментальних матерiалiв призначених для
певних умов роботи.

Оптимiзацiя iнструмента

Цей напрямок ґрунтується на збiльшеннi ступеня вiдтворюваностi
процесiв та якостi iнструмента, а також на посиленнi нормативної
документацiї на хiмiчний склад, властивостi та структуру матерiалiв.

Доцiльно iснування в межах однiєї марки матерiалу, можливих ва-
рiацiй хiмiчного складу iнструменту може бути величезна кiлькiсть. В
результатi може змiнюватися теплостiйкiсть, швидкiсть зношування,
схильнiсть до утворення та розвитку трiщини i т. д. Така анiзотропiя
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Рис. 5.20. Складенi токарськi рiзцi

1 – мiсце пiд пластину:

2 та 3 – рiзнi змiннi пластини;

4 – штифт на якому закрiплено пластину;

5 – гвинт що крiпить пластину;

6 – пiдкладка пiд пластину.
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властивостей не критична, тому що має мiзернi вiдхилення вiд усере-
днених значень необхiдних властивостей, але все ж таки необхiдно
прагнути знаходити один оптимальний хiмiчний склад iнструменталь-
ного матерiалу та посилювати вимоги нормативної документацiї пiд
цi значення.

Це дозволить знизити дисперсiю показникiв якостi в межах однiєї
марки матерiалу та виробляти iнструмент з вiдхиленнями ±0,5 HRC
за механiчними властивостями та ±0,1 нм за розмiром структурних
складових.

Бiльшою мiрою, посилення вимог за властивостями, формою та
розмiром структури позитивно позначиться на стiйкостi твердих
сплавiв, тому що цi фактори є лiмiтуючими при формуваннi їх
механiчних та експлуатацiйних властивостей.

Новi покриття

Як правило, рiзальний iнструмент рiдко експлуатується без по-
криття, яке суттєво знижує температурне навантаження, ймовiрнiсть
“схоплювання” з матерiалом, що обробляється, збiльшує зносостiй-
кiсть i поверхневу твердiсть. На сьогоднiшнiй день, як такi покриття,
широко використовуються газове i плазмове азотування, фiзико-
хiмiчнi способи нанесення нiтридiв i карбонiтридiв титану, алюмiнiю
та iн.

Розробка нових способiв покриття iнструмента, як i i розробка но-
вих iнструментальних матерiалiв, вимагає великих капiталовкладень.
Рушiйною силою дослiджень та нових наукових розробок є висока
конкуренцiя на свiтовому ринку та бажання зробити вирiб з нижчою
собiвартiстю та вищим комплексом тих самих властивостей “мiцнiсть
— пластичнiсть”. Тому постiйно з’являються новi iнструментальнi
сплави, новi конструкцiї iнструмента та новi технологiї поверхневого
хiмiко-термiчного змiцнення.
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Запитання для самоконтролю

1. На верстатах якого типу застосовують токарнi рiзцi?

2. Що таке рiзальна та робоча частини токарного рiзця?

3. Якi iснують рiзновиди точiння?

4. З якою метою на вiдрiзному токарному рiзцi застосовують фаску
на бiчнiй сторонi рiзальної кромки?

5. Вкажiть основнi перспективи розвитку токарного iнструменту.

6. Методи подрiбнення стружки в сучасному виробництвi?

7. Чому пiд час розточування отворiв необхiдно зменшувати роз-
рахункову величину швидкостi рiзання?

8. Охарактеризуйте рiзнi форми передньої поверхнi iнструменту.

9. З якою метою на переднiй поверхнi токарного рiзця роблять
канавку?

10. Опишiть форму передньої поверхнi багатогранної пластини.

11. Наведiть основну класифiкацiю токарних рiзцiв.

12. Вкажiть розташування основної поверхнi для токарного рiзця.

13. Основнi елементи складеного складеного рiзця?

14. Яке основне призначення фасонного токарного рiзця?

15. Якi форми може мати державка токарного рiзця?

16. Якi розмiри змiнної багатогранної пластини пiдлягають норму-
ванню?

17. Охарактеризуйте форму передньої поверхнi змiнних рiзальних
елементiв.

18. Яке призначення має накладний стружколом?

19. Який результат має подача охолоджувальної рiдини в зону
рiзання пiд високим тиском?

20. Охарактеризуйте основнi напрями перспективного розвитку
токарних рiзцiв.
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Повне неуцтво – не найбiльше
зло. Накопичення погано
засвоєних знань ще гiрше.

Платон

6 ФАСОННI РIЗЦI

6.1 Призначення та класифiкацiя

Фасонний рiзець

Це спецiальний iнструмент, форма рiзальних кромок якого визна-
чається формою профiлю деталi [1].

Застосовують фасоннi рiзцi для обробки фасонних деталей типу
тiл обертання на токарних верстатах

Перед звичайними рiзцями фасоннi мають такi переваги :

– висока продуктивнiсть оброблення;
– тривалiсть експлуатацiї (велика кiлькiсть переточувань);
– не вимагають високої квалiфiкацiї робiтника для оброблення
фасонних поверхонь.

Фасоннi рiзцi широко використовуються у багатосерiйному i ма-
совому виробництвах. Фасоннi рiзцi можна класифiкувати таким
чином:

– радiальнi:

– круглi та призматичнi;

∗ звичайнi;

∗ з нахиленою вiссю;

∗ з подвiйним нахилом передньої поверхнi21.
– тангенцiальнi призматичнi.

Окрiм цих основних конструкцiй, ще iснують фасоннi рiзцi з
цилiндричною гвинтовою поверхнею, з конiчною гвинтовою, торцевi
та iншi. Але в машинобудування найпоширенiшими є саме такi, що
були перелiченi (рис.6.1).
21Iнша назва цих рiзцiв – рiзцi з базовою дiлянкою.
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Рис. 6.1. Фасоннi токарнi рiзцi

Круглi звичайнi фасоннi рiзцi

Цi рiзцi застосовують для оброблення “звичайних” фасонних по-
верхонь обертання. Форма оброблюваної деталi має не дуже складний
профiль. Як привали, це комбiнацiя канавок та конусних поверхонь,
якi мають незначний перепад дiаметрiв 3...7 мм. Вiсi деталi та рiзця
паралельнi мiж собою.

Круглi фасоннi рiзцi з нахиленою вiссю

Цi рiзцi застосовують при обробленнi деталей що мають уступи
або значний перепад дiаметрiв 7...15 мм. Основна i єдина перевага
цих рiзцiв перед звичайними – вони забезпечують додатнi заднi кути
на всiх дiлянках кромки рiзця. Назва рiзцiв обумовлена тим що вiсь
рiзця розташована пiд кутом до осi деталi (нахилено).

Рiзцi з подвiйним нахилом передньої поверхнi призначенi виклю-
чно для оброблення деталей, якi мають конiчну поверхню.

Недолiком всiх вище згаданих рiзцiв є те що вини не можуть
утворити точну конiчну поверхню22. На вiдмiну вiд них, рiзцi з по-
двiйним нахилом передньої поверхнi можуть утворити точну конiчну
поверхню.

Тангенцiальнi фасоннi рiзцi

Тангенцiальнi фасоннi рiзцi призначенi для оброблення фасонних
деталей значної довжини, iз спiввiдношенням дiаметр/довжина до
значення 1/12. Усi iншу фасоннi рiзцi можуть обробити деталi що
має довжину трохи бiльшу нiж її дiаметр.

22Можуть. Але для цього потрiбна досить складна технологiя їх виготовлення, що не
економiчно.
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6.2 Геометрiя фасонних рiзцiв

6.2.1 Радiальнi рiзцi

Переднiй кут фасонного рiзця вибирається залежно вiд оброблю-
ваного матерiалу в межах вiд 8...25°. Чим менше твердiсть оброблю-
ваного матерiалу, тим бiльший переднiй кут.

Рис. 6.2. Круглий фасонний рiзець Рис. 6.3. Призматичний фасонний
рiзець

Переднiй кут радiального фасонного рiзця забезпечують за ра-
хунок вiдповiдного заточування передньої поверхнi у процесi його
виготовлення.

Геометрiя радiальних рiзцiв має деякi особливостi що значно
вiдрiзняють їх вiд звичайних токарних рiзцiв.

Особливiстю круглих (рис.6.4,а) фасонних рiзцiв є те, що заднiй
кут в процесi рiзання утворюється за рахунок спецiальної установки
на верстатi. Рiзець (його вiсь, адже вiн круглий) встановлена вище
осi деталi на вiдповiдну величину h.

Особливiстю призматичного (рис.6.4,б) рiзця є те що, як переднiй
γ так i заднiй α кути отримують за рахунок нахилу рiзця на верстатi,
на величину заднього кута. Тобто призматичний рiзець сам по собi
нiякого заднього кута не має. Цей кут утворюється тiльки за рахунок
повороту рiзця.

Заднiй кут залежить вiд форми фасонного рiзця i його типу.
Збiльшення заднього кута може привести до послаблення рiзальної
кромки, що найнебезпечнiше для круглого рiзця. Тому заднiй кут
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для круглих рiзцiв вибирається в межах 10...15°, а для призматичних
в межах 12...17°.

Рис. 6.4. Геометричнi параметри радiальних рiзцiв

Вказанi значення переднього i заднього кутiв вiдносяться тiльки
до, так званої, базової точки. Базова точка A, це точка профiлю
деталi для якої призначають геометричнi параметри. У всiх iнших
точках кромки рiзця геометричнi параметри будуть iншими23.

6.2.2 Тангенцiальнi рiзцi

Рис. 6.5. Тангенцiальний
фасонний рiзець

У тангенцiальних рiзцiв (рис.6.5) все
навпаки нiж у всiх iнших:

– деталь обертається в протилежно-
му напрямку нiж зазвичай;

– переднi кути розташованi знизу рiз-
ця;

– заднi кути розташованi зверху рiз-
ця;

– у процесi роботи рiзцi його гео-
метричнi параметри (кути рiзання)
змiнюються у межах ±20...30°.

Переднiй кут тангенцiального рiзця
приймають найбiльшим iз рекомендова-
них. У процесi роботи рiзця (врiзаннi в

23Як правило, ця рiзниця не перевищує кiлькох градусiв. Вона тим бiльша, чим
бiльша глибина профiлю деталi.
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деталь) – переднiй кут буде значно збiльшуватись i в кiнцi процесу
оброблення деталi прийме найбiльше зайченя (на 20...30◦ бiльше нiж
на початку роботи рiзця).

Заднiй кут для тангенцiального рiзця, навпаки, приймають наймен-
шим iз можливих, зазвичай 2,5...3°. У початковий момент врiзання
рiзця в деталi вiн буде на 20...30° бiльше нiж прийнятий.

6.3 Конструктивнi елементи

Рiзнi типи фасонних рiзцiв мають рiзнi основнi параметри що
викликано рiзними умовами роботи та рiзними значеннями кутових
величин.

Однак, кожен тип має свої спiльнi ознаки та параметри серед яких
найбiльш загальними є конструктивнi параметри, наприклад способи
крiплення iнструмента на верстатi.

Призматичнi рiзцi (радiальнi та тангенцiальнi) мають такi основнi
параметри за рис. 6.6:

– ширина рiзця;

– товщина рiзцi;

– висота рiзця;

– вузол крiплення – зазвичай це “ластiвчаний” хвiст.

Круглi фасоннi рiзцi мають такi основнi параметри за рис. 6.7:

– дiаметр рiзця;

– товщина рiзця;

– дiаметр отвору пiд оправку;

– вузол крiплення – це кругла оправка на якiй закрiплено рiзець.

Усi конструктивнi елементи фасонних рiзцiв, за винятком еле-
ментiв профiлю, вибирають конструктивно з довiдкових матерiалiв
залежно вiд максимальної висоти фасонного профiлю деталi [1, 2].

У той же час профiль фасонного рiзця не збiгається з профiлем
деталi i тому потребує окремого визначення.
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Рис. 6.6. Конструктивнi параметри призматичних рiзцiв

H – загальна висота рiзця;

B – товщина рiзця;

a – висота ластiвчаного хвосту;

IM – iнструментальний матерiал;

L – ширина рiзця (залежить вiд довжини деталi);

C – ширина ластiвчаного хвосту;

KP – контрольний ролик.
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Рис. 6.7. Конструктивнi параметри круглих рiзцiв

D – зовнiшнiй дiаметр рiзця;

L – ширина рiзця (залежить вiд довжини деталi);

l – висота бортику;

d – дiаметр посадкового отвору;

d1 – дiаметр фiксатора;

l1 – довжина посадкових поверхонь;

T – найбiльша глибина профiлю деталi.
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6.4 Проектування фасонних рiзцiв

6.4.1 Круглi фасоннi рiзцi

1. Найбiльший (зовнiшнiй) радiус Ro круглого фасонного рiзця
визначають як

Ro = 1,75d1 +T + (3 . . . 6) , (6.1)

де d1 – дiаметр круглої оправки на яку встановлено круглий
рiзець, мм;

T – найбiльша глибина профiлю деталi, мм.

Треба враховувати, що при обробленнi фасонних отворiв дiаметр
D рiзця не повинна перевищувати 0,75 вiд дiаметру отвору деталi.

2. Найбiльша ширина B круглого фасонного рiзця залежить вiд
дiаметру dдет деталi i не може перевищувати допустимих значень

dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32

B, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0

3. Заднiй кут α приймають у межах 10...12°.
4. Переднiй кут γ залежить вiд матерiалу деталi

Деталь Алюмiнiй Сталь м”яка Сталь тверда Чавун

γ° 25...30 20 15 5...10

5. Перевiрка величини заднього кута αx у довiльнiй точцi рiзальної
кромки рiзця24

tgαx = tgα cosϕx , (6.2)

де α – прийнята величина заднього кута;

ϕx – кут мiж дотичною до профiлю деталi та її вiссю .

Заднiй кут αx визначений за наведеною формулою не повинен бути
меншим за 3°. У протилежному випадку, рiзець буде непрацездатний.

6. Визначення профiлю (профiлювання iнструмента) круглого фа-
сонного рiзця можливо здiйснити за розрахунковою схемою наведе-
ною на рис. 6.8

24Перевiрку виконують до початку профiлювання рiзця. Це дозволить, в разi негатив-
ного результату, уникнути зайвих розрахункiв та витрат часу.
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Рис. 6.8. Визначення профiлю круглого фасонного рiзця

6.1. Спочатку з трикутника OдAM за теоремою синусiв визначають
вiдрiзок AM.

sinµ
rA

=
sin (π− γ)

rM
⇒ звiдки µ =?

τ = π− µ− (π− γ) ,
sin τ

AM
=

sin (π− γ)
rM

⇒ звiдки AM =?

(6.3)

6.2. Потiм з трикутника AMOр за теоремою косинусiв визначають
радiус RM, який i є радiусом рiзця в точцi профiлювання

RM =
√
R2
o + t2 − 2Rot cos (α+ γ) ,

t = AM .
(6.4)

6.4.2 Призматичний рiзець

1. Допустима ширина B фасонного профiлю призматичного рiзця
залежить вiд дiаметру dдет деталi

dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32

B, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0

2. Товщина A рiзця може бути визначена за формулою

A= T + c + a (6.5)
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де T – найбiльша глибина профiлю деталi, мм;

c – товщина тiла рiзця, яка може становити вiд 0,25 до
0,5 вiд ширини B рiзця, мм;

a – висота ластiвчаного хвостовика, що служить для
закрiплення рiзця на верстатi.

Висота a ластiвчаного хвостовика залежить вiд ширини B рiзця

B, мм 10...14 14...20 20...28 28...40 40...56

a, мм 2 3 4 6 8

3. Визначення профiлю (профiлювання iнструмента) призматично-
го фасонного рiзця можливо здiйснити за розрахунковою схемою
наведеною на рис. 6.9

3.1. Спочатку з трикутника OдAM за теоремою синусiв визначають
вiдрiзком AM (математичнi залежностi 6.3).

3.2. Потiм визначаємо глибину профiлю tр призматичного рiзця, як
проекцiю вiдрiзка AM як проекцiю на напрям нормальний до задньої
поверхнi в точцi профiлювання

tp = AM cos (α+ γ) . (6.6)

Рис. 6.9. Визначення профiлю призматичного фасонного рiзця
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Запитання для самоконтролю

1. У чому полягає рiзниця мiж радiальними та тангенцiальними
фасонними рiзцями?

2. За яким принципом працюють радiальнi фасоннi рiзцi?

3. За яким принципом працюють тангенцiальнi фасоннi рiзцi?

4. Перелiчить типи фасонних рiзцiв.

5. Типи радiальних фасонних рiзцiв?

6. Типи призматичних фасонних рiзцiв?

7. Форма задньої поверхнi круглого радiального фасонного рiзця?

8. Форма передньої поверхнi фасонних токарних рiзцiв?

9. Чим вiдрiзняються радiальнi рiзцi вiд тангенцiальних?

10. Конструктивнi елементи призматичного рiзця?

11. Конструктивнi елементи круглого рiзця?

12. Конструктивнi елементи тангенцiального рiзця?

13. Методи профiлювання фасонних iнструментiв?

14. Покажiть переднiй кут на радiальному та тангенцiальному
фасонному рiзцi.

15. Покажiть заднiй кут рiзання на радiальному та тангенцiальному
рiзцях.

16. Яке призначення має ластiвковий хвiст токарного рiзця?

17. Як контролюють розмiри та положення ластiвкового хвостовика
призматичного фасонного рiзця?

18. Чому профiль деталi не збiгається з профiлем рiзальної кромки?

19. Опишiть методику профiлювання круглого фасонного рiзця.

20. Опишiть послiдовнiсть визначення профiлю рiзальної кромки
призматичного фасонного рiзця.
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Найгiрше те, що хто з молоду
погано навчений, той до старостi в

цьому не зiзнається.

Петронiй

7 ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

Для оброблення отворiв використовуються рiзнi види iнструментiв
[3, 4, 5]. Найбiльш поширеними є:

– свердла;

– зенкери;

– i розвертки.

Свердло

Осьовий рiзальний iнструмент (рис.7.1) для утворення отворiв
у суцiльному матерiалi заготовки та/або збiльшення дiаметру
наявного отвору.

Свердлiння є одним iз найпоширенiших методiв отримання отвору
рiзанням. Рiзальним iнструментом тут служить свердло, яке дає
можливiсть одержувати отвори як у суцiльному матерiалi, так i
збiльшувати дiаметр просвердленого отвору (розсвердлювання).

Рис. 7.1. Свердлiння

Головний рух при свердлiннi – обер-
тальний, рух подачi – поступальний.
На звичайних свердлильних верстатах
обидва цi рухи має свердло: воно обер-
тається, будучи закрiпленим у шпинде-
лi верстата, i одночасно перемiщається
в глибину заготовки, що обробляється,
яка нерухомо закрiплена на столi вер-
стата.

При свердлiннi на токарному вер-
статi обертання матиме заготовка, за-
крiплена в патронi верстата, а свердло,

— 172 —



ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

закрiплене в пiнолi задньої бабки, отримує рiвномiрний поступальний
рух (вiд руки оператора).

Практика показує, що коли заготовка обертається, а свердло пе-
ремiшується, точнiсть обробленого отвору виходить вище. Тому при
свердлiннi глибоких отворiв на спецiальних верстатах для глибоко-
го свердлiння, свердло має лише поступальний рух, а заготовка –
обертальний

Використовують свердла для отримання як наскрiзних, так i глу-
хих отворiв. В процесi роботи свердло здiйснює два рухи: оберталь-
ний (головний рух) Dr i поступальний (рух подачi) Ds. Для отримання
отворiв в суцiльному матерiалi найбiльшого поширення отримали
спiральнi свердла.

Зенкери

Застосовують для подальшої обробки отворiв пiсля свердлiння
(рис.7.2) з метою отримання вищої точностi i чистоти або наданнi
отвору спецiальної форми (конiчної, ступеневої).

Розвертки

Застосовують для фiнiшного оброблення отворiв (рис.7.3) у тих
випадках коли внутрiшнє шлiфування є не технологiчним i вста-
новити деталь на верстат складно (наприклад корпусна деталь).

Рис. 7.2. Зенкерування Рис. 7.3. Розвертування

Треба мати на увазi, що на поданих рисунках зображена тiльки
основнi (стандартизованi) типи кожного iнструменту. Iсторiя вини-
кнення кожного з цих iнструментiв досить цiкава.

Свердло, яке є найбiльш поширеним у сучасному машинобудуваннi
i яке називають стандартним спiральним свердлом, було винайдено в
Америцi. Застосовували його пiд час виготовлення зброї.
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Розвертку винайшли десь у середнi вiки. Її застосовували для
розвертування рушничних столiв.

Одночасно розвертка з’явилась при виготовленнi годинникiв – з
її допомогою пiдганяло розмiр отворiв пiд розмiр камiнцiв, котрими
рясно оздоблювали годинник. Називали її – калiзвар (не плутати з
узваром).

7.1 Свердла

Рис. 7.4. Свердло
лучкове

Основним iнструментом для утворення
отворiв є свердло. Ще в палеолiтi i, особли-
во, в неолiтi зародилася i розвинулася технiка
свердлiння за допомогою дерев’яних або кам’-
яних свердел. Спочатку отвори просто виско-
блювали.

Потiм додумалися кам’яне свердло прив’яза-
ти до держака i тодi його можна було обертати
двома руками, затиснувши держак мiж доло-
нями.

Потiм з’явилася iдея обмотати тятиву лука навколо держака i
рухати лук вiд себе i до себе, а iншою рукою притримувати держак
згори i притискати його до оброблюваної деталi, тобто створювати
осьове зусилля (рис.7.4). Таке лучкове свердлiння виявилося майже
в 20 разiв бiльш продуктивне нiж ручне.

Свердлiння за допомогою дерев’яних стержнiв або трубчастих
кiсток вiдбувалось з обов’язковим пiдсипанням абразивного пiску,
наприклад кварцового. Це стало великим кроком вперед, оскiльки
при цьому досягалася економiя сил i пiдвищувалася продуктивнiсть
працi.

Цiкавий метод “свердлування” зовсiм нещодавно знайшли на ост-
ровах Меланезiї, де первiснi племена спочатку нагрiвали камiнь, а
потiм в одно i теж саме мiсце час вiд часу опускали краплi холодної
води, викликаючи тим самим мiкроскопiчнi сколи, якi в результатi
багатократного повторення призводили до утворення поглиблення i
навiть отвору.

Ще бiльшим проривом у розвитку свердлiння було створення
свердлувального “верстату” (рис.7.5).

При застосуваннi трубчастих кiсток 70 % матерiалу в зонi отвору
не руйнувалася, а залишалася у виглядi кам’яних стовпчикiв. Слiд
зауважити, що ефективнiсть такого процесу свердлiння з абразив-
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ними частинками i мастилом водою була дуже висока i з успiхом
застосовувалася з часiв неолiту i у бронзовому столiттi, особливо при
обробцi кам’яних знарядь.

Рис. 7.5. Свердлувальний
“верстат”

Технологiя отримання свердел була
простою. Гвинтовi канавки на буравах
вибивалися за допомогою молотка i зу-
била iз закругленим лезом. На залi-
зну основу "наварювали" сталеве вiстря,
яке потiм пiддавалося загартуванню i
заточуванню. Iнодi наконечники перо-
вих свердел робили багатошаровими та-
ким чином, щоб на вiстря виходила ста-
лева пластинка дуже високої твердостi.

Металографiчний аналiз показує,
що сталеве вiстря мало пiдвищений вмiст вуглецю. який в сталi
досягав 1,2 %. Для цього iнструмент покривали салом, обмотували
смужками з цапиної шкiри (звичайний козел), потiм обмазували
глиною i помiщали в ковальський горн i тримали в горнi до згорання
шкiри.

У XVI ст. з’явився свердлувальний верстат з водяним приводом. У
1713 р. швейцарець Жан Мориц старший створив вертикальний свер-
длувальний верстат, а дещо пiзнiше Мориц молодший вдосконалений
горизонтальний.

Рис. 7.6. Оригiнал
патенту на свердло

Тiльки у 1822 р. з’явилося усiм вiдоме свер-
дло з гвинтовими канавками (рис.7.6). Та кон-
струкцiя, яку ми називаємо стандартним спi-
ральним свердлом була винайдена в Америцi
i тому довгий час спiральне свердло називали
"американським".

Звичайне спiральне свердло складається з
двох зубiв, згорнутих по спiралi i утворюють
так звану робочу частину. Основну роботу рi-
зання здiйснює тiльки невелика дiлянка. Її
називають рiзальною частиною свердла. Це i
є розташованi пiд кутом один до одного го-
ловнi рiзальнi кромки. Як i належить, вони
утворюються при перетинi переднiх i заднiх
поверхонь зубiв.

У сучаснiй промисловостi операцiї утворення отворiв складають
30 % вiд всiх операцiй оброблення деталi.
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Рис. 7.7. Стандартне спiральне свердло

7.1.1 Конструктивнi елементи свердла

Спiральне свердло стандартної конструкцiї складається з насту-
пних елементiв (рис.7.7).

Переднi поверхнi

Двi переднi поверхнi, що є гвинтовими поверхнями.

Можна стверджувати, що вони утворенi гвинтовим рухом рiзаль-
них кромок вздовж осi свердла. По цих поверхням сходить стружка
пiд час роботи свердла.

Заднi поверхнi

Двi заднi поверхнi. Їх форма залежить вiд способу заточування
свердла.
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Вона може мати форму гвинтової поверхнi або площини. В окремих
випадках задня поверхня свердла є конiчною або фасонною.

Головнi рiзальнi кромки

Двi головнi рiзальнi кромки, утворенi перетином переднiх повер-
хонь (гвинтова поверхня канавок, по яких сходить стружка) i
заднiх поверхонь (поверхнi, зверненi до поверхнi рiзання).

За стандартом головнi рiзальнi кромки мають бути прямими. Але
на практицi зустрiчаються конструкцiї свердел iз вигнутими або
увiгнутими рiзальними кромками – все залежить вiд оброблюваного
матерiалу.

Поперечна рiзальна кромка

Поперечна рiзальна кромка утворена перетином двох заднiх по-
верхонь. Її форма визначається формою заднiх поверхонь, якi у
свою чергу залежать вiд способу заточування свердла.

У загальному випадку поперечна кромка свердла має форму прямої
або опуклої лiнiї.

Бокова стрiчка

Стрiчка свердла – порiвняно вузька дiлянка на його цилiндричнiй
(боковiй) поверхнi, розташована уздовж його гвинтової канавки i
примикає до передньої поверхнi.

Бокова стрiчка забезпечує центрування свердла в оброблюваному
отворi при рiзаннi. Її ширина не перевищує 1...2 мм.

Спинка зубця

Це поверхня розташована безпосередньо за стрiчкою на боковiй
цилiндричнiй поверхнi свердла.

Спинка зубця має заниження вiдносно зовнiшнього дiаметру свер-
дла, яке зроблено для того щоб у процесi роботи свердло не кон-
тактувало з вже обробленим отвором (щоб свердло не затирало по
бокових поверхнях).
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Рiзальна частина

Рiзальна частина спiрального свердла складається з двох зубiв,
якi в процесi свердлiння своїми рiзальними кромками врiзаються в
матерiал заготовки i зрiзують його у виглядi стружки.

Це основна частина свердла. Умови роботи свердла визначаються
головним чином конструкцiєю рiзальної частини свердла.

Напрямна частина

Напрямна частина свердла потрiбна для створення напряму при
роботi iнструменту. Тому вона має двi направляючи гвинтовi стрiчки,
якi при свердлiннi стикаються iз стiнками обробленого отвору. Ча-
стина напрямної має допомiжнi рiзальнi кромки – кромки стрiчки,
якi беруть участь в оформленнi (калiбруваннi) поверхнi обробленого
отвору.

Окрiм цього напрямна частина свердла служить запасом для
переточувань iнструменту. Вона забезпечує також видалення стружки
iз зони рiзання.

Хвостовик

Хвостовик служить для закрiплення свердла на верстатi. Вiн за
допомогою цилiндричної шийки з’єднується з робочою частиною
свердла. Найчастiше робоча частина свердла виготовляється зi швид-
корiзальної сталi, а хвостовик iз сталi 45 або 40Х.

Робоча частина i хвостовик з’єднуються зварюванням. У проми-
словостi використовуються також твердосплавнi свердла. Рiзальна
частина цих свердел оснащується пластинками твердого сплаву або
твердосплавними коронками. У твердосплавних свердел малого дiа-
метру повнiстю уся робоча частина може виготовлятися з твердого
сплаву певної марки.

7.1.2 Геометричнi параметри свердла

Основнi геометричнi параметри (кути) стандартного свердла пред-
ставлено на рис.7.8 до яких вiдносяться:

γ – переднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi;

α – заднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi;

ψ – кут нахилу поперечної кромки.
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Робоча частина спiрального свердла має складну форму, внаслiдок
чого кутовi параметри є змiнними уздовж рiзальних кромок iнстру-
менту. Треба враховувати, що для свердла кути можливо вимiрювати
у двох площинах:

– у площинi, яка перпендикулярна до рiзальної кромки25, зазви-
чай їх позначення має iндекс N , наприклад αN або γN ;

– у площинi, яка паралельно осi iнструменту.

На рис.7.9 представлено приклад вимiрювання кутiв у трьох то-
чках рiзальної кромки у рiзних площинах. Площини (перерiзи) A−A
паралельнi осi iнструмента, а площини Б-Б перпендикулярнi до рi-
зальної кромки. Звернiть увагу, величина кутiв у точках 1, 2 та 3 є
рiзною.

Кут нахилу гвинтової канавки ω

Це кут мiж вiссю свердла i дотичною до гвинтової лiнiї, розташо-
ваної на зовнiшньому дiаметрi свердла.

Цей кут, залежно вiд дiаметра свердла, робиться 18 . . . 32◦. Най-
менше значення кута вiдповiдає меншим дiаметрам свердел, оскiльки
зi збiльшенням кута ω зменшується кут загострення i жорсткiсть
свердла, що особливо важливо для свердел малих дiаметрiв. При
обробцi легких сплавiв, коли сили рiзання невеликi, кут нахилу
гвинтової канавки iнколи збiльшують до 45°.

В середньому цей кут дорiвнює 30° для стандартних свердел. Кут
ω вимiрюють тiльки на зовнiшньому дiаметрi свердла.

Взагалi кут ω нахилу гвинтової канавки залежить вiд дiаметру,
на якому виконують вимiрювання. Для кожної точки кромки свердла
кут ω рiзний. Детальний розподiл геометричних параметрiв свердла
у статичнiй системi координат наведено у ДСТУ 2294-93.

Кут при вершинi свердла 2ϕ

У свердла задають не головний кут в планi, а подвiйний 2ϕ, який
утворений головними рiзальними кромками свердла.

У стандартного свердла кут 2ϕ для свердлiння сталей середньої
твердостi рiвний 116...118°.

25На рис.7.8 зображенi саме цi параметри хоч вони i не мають iндексу N

— 179 —



ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

Рис. 7.8. Геометричнi параметри свердла

Рис. 7.9. Кути вздовж кромки
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Кут нахилу поперечної кромки ψ

Визначає нахил поперечної кромки K′ вiдносно головної рiзальної
кромки K.

Кут ψ вимiрюють в площинi перпендикулярної осi свердла. Для
стандартного свердла дiаметром до 15 мм кут ψ дорiвнює 50°. Для
свердел дiаметром 15...80 мм кут нахилу поперечної кромки ψ стано-
вить 55°.

Переднiй кут

Як i рiзець, свердло має переднiй та заднiй кути. Переднiй кут
заточування γ, це кут мiж дотичної до передньої поверхнi, в точцi
рiзальної кромки що розглядається, i нормаллю в тiй же точцi до
поверхнi обертання рiзальної кромки навколо осi свердла. Переднiй
кут розглядається в площинi, перпендикулярнiй до рiзальної кромки
(рис.7.8).

У кожнiй точцi рiзальної кромки переднiй кут є змiнною величи-
ною. Вiн може бути визначений (без урахування ширини перемички)
за формулою

tgγ =
r
R

tgω
sinϕ

, (7.1)

де r – радiус кола, на якому розташована розглянута то-
чка;

R – радiус свердла;

ω – кут нахилу гвинтової (стружкової) канавки;

ϕ – половина кут при вершинi свердла.

У стандартного свердла переднiй кут γ має змiнну величину
уздовж рiзальної кромки, що добре видно на рис.7.9. Тому, якщо
немає спецiальних вказiвок, його вимiрюють в площинi дотичнiй
до зовнiшнього дiаметру свердла. Це саме та величина, яку вка-
зують в технiчнiй документацiї. В цьому випадку переднiй кут γ
еквiвалентний куту нахилу гвинтової канавки ω.

Найбiльше значення переднiй кут γ має на периферiї свердла, де в
площинi, паралельної осi свердла (рис.7.9), вiн дорiвнює куту нахилу
гвинтової канавки ω.

Найменше значення переднiй кут має бiля вершини свердла. У
поперечної кромки вiн має негативне значення, що створює кут рi-
зання бiльше 90°, а отже, i важкi умови роботи. Така рiзка змiна
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переднього кута вздовж усiєї довжини рiзальної кромки є великим
недолiком свердла, так як це викликає складнiшi умови утворення
стружки. Великий переднiй кут зменшує кут загострення, що при-
зводить до бiльш швидкого нагрiвання цiєї частини свердла, а отже,
i до найбiльшого зносу.

Для стандартного свердла без спецiальної змiни рiзальної частини
величина кута ω змiнна вздовж рiзальної кромки. Отже, i величина
переднього кута γ – теж буде змiнною уздовж кромки. У мiру
наближення до серцевини свердла переднiй кут γ зменшуватиметься.
Вимiрювання переднього кута γN в площинi перпендикулярнiй до
рiзальної кромки ускладнено тим, що передня поверхня не плоска, а
гвинтова, що потребує спецiального обладнання.

Переднiй кут γ для рiзних точок кромки можна розрахувати за
формулою:

tgγ =
H

2πr
, (7.2)

де H – осьовий крок гвинтової канавки свердла;

r – радiус, на якому розташована контрольована точка.

Заднiй кут

Заднiй кут α вимiрюють в площинi перпендикулярнiй до рiзальної
кромки (його позначають як αN ). Величина заднього кута залежить
вiд способу заточування свердла i, в загальному випадку, змiнюється
уздовж кромки26. Тому його вимiрювання виконують мiнiмум в трьох
точках, рiвномiрно розташованих уздовж кромки.

У технiчнiй документацiї вказують дещо iнше значення заднього
кута для зовнiшньої точки кромки. Його визначають як кут α мiж
дотичною до задньої поверхнi в точцi рiзальної кромки i дотичною в
тiй же точцi до кола її обертання навколо осi свердла.

Цей кут розглядають у площинi, спрямованої по дотичнiй до
цилiндричної поверхнi, на якiй лежить точка рiзальної кромки. Вiсь
такої цилiндричної поверхнi збiгається з вiссю свердла.

Для точки, що знаходиться на периферiї свердла, заднiй кут αN у
площинi нормальнiй до рiзальної кромки може бути визначений за
такою формулою:

tgαN = tgα sinϕ

26Цих способiв, тiльки основних – п’ять. А варiантiв ... ще бiльше ...
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Ми бачили, що переднiй кут не є постiйним вздовж усiєї дов-
жини рiзальної кромки. Тому, щоб мати бiльш-менш однаковий кут
загострення зуба вздовж усiєї довжини рiзальної кромки, заднiй кут
також має бути змiнним: на периферiї вiн менший (8 . . . 14◦), а у
серцевини бiльший (20 . . . 27◦).

Змiнним значення заднього кута виконують i тому, що його дiйсне
значення пiд час роботи iнше по вiдношенню до того кута, який
ми отримали при заточуваннi i вимiряли в статичному станi. Це
пояснюється тим, що свердло пiд час роботи як обертається, а й
перемiщується вздовж осi. Траєкторiєю руху точки буде не коло (як
це приймають при вимiрi кута), а деяка гвинтова лiнiя, крок якої
дорiвнює подачi свердла в мiлiметрах за один оберт.

Таким чином, поверхня рiзання, утворена всiєю рiзальною кром-
кою, є гвинтовою поверхнею, дотична до якої i буде дiйсною площи-
ною рiзання. Справжнiй заднiй кут у процесi рiзання αрiз визначений
мiж цiєю площиною та площиною, що є дотичною до задньої поверхнi
свердла. Вiн менший за кут, вимiряний у статичному станi, на деяку
величину µ:

αрiз = α− µ ,

tgµ =
s
πD

.
(7.3)

Чим менший дiаметр D кола, на якому знаходиться розглянута
точка рiзальної кромки, i чим бiльше подача s, тим бiльше кут µ
i менше дiйсний заднiй кут αрiз. Тому щоб забезпечити достатню
величину заднього кута в процесi рiзання бiля точок рiзальної кром-
ки, близько розташованих до осi свердла, заднiй кут заточування
виконують бiльшим нiж бiля серцевини.

Дiйсний переднiй кут у процесi рiзання γрiз вiдповiдно буде бiльше
кута γ, вимiряного пiсля заточування в статичному станi:

γрiз = γ+ µ. (7.4)

Геометричнi параметри стандартного (ринкового, для невiдомого
користувача) спiрального свердла такi:

– кут при вершинi 2ϕ, залежний вiд мiцностi оброблюваного
матерiалу (для чавуну i сталi 2ϕ = 118◦);

– кут нахилу гвинтової стружкової канавки27 ω для стандартних
свердел 30◦;

27Для дiаметрiв свердла у межах 10...80 мм.
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– переднiй кут по довжинi головної рiзальної кромки змiнний:

– максимальний – на периферiї (дорiвнює куту ω = 30°);
– мiнiмальний – бiля осi (близький до нуля);

– заднiй кут на рiзальнiй кромцi теж змiнний28:

– на периферiї свердла приблизно 8°;
– ближче до осi свердла приблизно 25◦.

– кут нахилу поперечної кромки ψ = 50...55°.

Вимiрянi таким чином кути є iнструментальними кутами, оскiльки
не враховують рухи iнструмента в процесi свердлiння.

В результатi обертального i поступального (подачi) рухiв свердла
траєкторiя рiзання для кожної точки рiзальної кромки представляє
окрему гвинтову лiнiю, а усiєї кромки – гвинтову поверхню з кроком
H рiвним подачi свердла.

Рис. 7.10. Знос свердла

При роботi свердла виникають похибки
оброблення: можлива поява овальностi отвору,
конусностi, викривлення осi. Величина їх зале-
жить вiд розмiрiв отвору (дiаметр i довжина),
вiд властивостей оброблюваного матерiалу i
режимiв оброблення. Точнiсть свердлiння зна-
ходиться в межах 12...14 квалiтету. Зазвичай
спiральнi свердла виготовляються зi швидко-
рiзальної сталi P6M5.

Разом зi швидкорiзальними використову-
ються твердосплавнi свердла, оснащенi пла-
стинами твердого сплаву або цiлiснi. Викори-
стовуються вони в основному для свердлiння
чавуну або неметалiчних матерiалiв (бетон, гранiт, пластмаси та iн.).

Пiд час роботи свердло зношується по двом основаним елементам
(рис.7.10):

– по головнiй рiзальнiй кромцi 1;
– та по боковiй стрiчцi 2.

На рисунку позначено: 3 – переднi поверхня свердла; 4 – задня
поверхня свердла.

28Ще раз – заднiй кут залежить вiд способу заточування свердла.
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Покращення свердла

З метою полегшення процесу стружкоутворення i пiдвищення
властивостей свердла, що рiжуть, роблять подвiйне заточення свердла
i пiдточування перемички i стрiчки. Їх форми наведенi у табл.7.1

При подвiйному заточеннi свердла друге заточення утворюють пiд
кутом 2ϕ = 70◦, на ширинi B = 2.5...15 по заднiй поверхнi. Таке
заточення пiдвищує стiйкiсть свердла, а при однiй i тiй же стiйкостi
дозволяє збiльшити i швидкiсть рiзання.

Пiдточування перемички (серцевини) свердла виконують на дов-
жинi 3...15 мм. Вiд такого пiдточування зменшуються довжина попе-
речної кромки i величина кута рiзання в точках кромок, що рiжуть,
розташованих поблизу перемички свердла.

Для зменшення тертя стрiчок об оброблену поверхню (об стiнки
отвору) виконують пiдточування стрiчечок пiд, кутом 6...8° на дов-
жинi 1,5...4 мм (форма ДПЛ), що приводить до пiдвищення стiйкостi
свердла.

Звичайна (нормальна) заточення вживається i на свердлах дiа-
метром бiльш 12 мм у тих випадках, коли те саме свердел засто-
совується для рiзних оброблюваних матерiалiв при роботi з кiрки
i зi знятою кiркою, що часто має мiсце в умовах дрiбносерiйного
виробництва.

7.1.3 Свердла для глибоких отворiв

Рис. 7.11. Свердло для глибокого
свердлiння

Цими свердлами обробляються
отвори, довжина яких в 10 i
бiльше разiв бiльше дiаметра
(рис.7.11). Особливiстю свердлiн-
ня є обертання деталi, свердло має
тiльки осьовий рух подачi, обробка
ведеться на спецiалiзованих вер-
статах. Основне призначення цих
iнструментiв виходить з їх назви.

Загалом свердла для глибоких
отворiв застосовують пiд час ви-
готовлення зброї – гарматних та
рушничних стволiв.

Гарматне свердло застосовують для виготовлення гармат, воно має
головну рiзальну кромку, розташовану перпендикулярно осi свердла i
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Табл. 7.1. Форми пiдточки свердла

Дiаметр
свердла,
мм

Форма заточки
Позна-
чення

Ескiз
Оброблюваний

матерiал

вiд 0,25 до
12

Звичайна
(нормальна)

Н
Сталь, сталеве
лиття, чавун

вiд 12 до
80

Звичайна з
пiдточуванням
поперечної
кромки

НП
Сталеве лиття

σв ≤ 50

Подвiйна з
пiдточуванням
поперечної
кромки

ДП
Сталеве лиття

σв ≥ 50

Подвiйна з
пiдточуванням
поперечної
кромки та
стрiчки

ДПЛ

Сталь i сталеве
лиття з

незначною
кiркою

Подвiйна з
пiдточуванням
i зрiзаною
поперечною
кромкою (по
методу В. I.
Жирова)

ДП-2
Чавун зi

знятою кiркою
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заднiй кут 10...15°. При свердлiннi iнструмент потрiбно перiодично
виводити з отвору для видалення стружки.

Рушничне свердло є вдосконаленою конструкцiєю гарматного свер-
дла, в тiлi якого є отвiр, крiзь нього в зону рiзання пiд тиском подає-
ться рiдина i видаляє стружку, тому процес свердлiння не уривається.
Це свердло може забезпечуватися твердосплавним наконечником.

7.1.4 Твердосплавнi свердла

Свердла, оснащенi пластинками твердих сплавiв (рис.7.12), мають
високу стiйкiсть, забезпечують бiльш високу продуктивнiсть, пiдви-
щують якiсть обробленої поверхнi i знижують вартiсть обробки, через
що витiсняють свердла, виготовленi з швидкорiзальних i вуглецевих
сталей [7].

Рис. 7.12. Свердло
твердосплавне

Особливо ефективне застосування свердел
iз пластинками твердих сплавiв при свердлiннi
та розсвердлюваннi чавунiв, при розсвердлю-
ваннi сталей. Свердла, оснащенi пластинками
твердих сплавiв, дiляться на кiлька груп, за
формою канавок: з косими, прямими, гвинто-
вими та крутими гвинтовими канавками.

Цi свердла мають переднiй кут у межах
γ = 0 . . . 7◦, заднiй кут α = 8 . . . 16◦, кут при
вершинi 2ϕ = 118 . . . 150◦, бiчну фаску шири-
ною f = 0,5 . . . 1,5 мм.

При свердлiннi незагартованих сталей ре-
комендується застосовувати твердий сплав марки Т15К6 або ВК8,
при свердлiннi загартованих сталей сплав марки Т15К6, при обробцi
чавунiв сплав ВК8.

Зворотна конуснiсть на довжинi твердосплавної пластинки, зале-
жно вiд дiаметра свердла, рекомендується в межах 0,03 . . . 0,15мм.

З метою збiльшення жорсткостi свердел iз пластинками твердих
сплавiв їх корпуси слiд виготовляти з легованої сталi (рекомендує-
ться сталь 9ХС), що забезпечує пiсля термiчної обробки твердiсть
HRc = 40 . . . 50 (для свердел з цилiндричним хвостовиком на всiй
довжинi корпусу) i твердiсть HRc = 56 . . . 62 (для свердел з конiчним
хвостовиком на дiлянцi вiд початку робочої частини до шийки).

Хвостовик повинен мати твердiсть HRc = 30 . . . 45. З тiєю ж метою
пiдвищення жорсткостi серцевина твердосплавних свердел виконує-
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ться бiльшою в порiвняннi зi звичайними спiральними свердлами зi
швидкорiзальної сталi.

Для свердел нормальної довжини з прямими i гвинтовими канав-
ками пiд кутом нахилу до 20◦ серцевина повинна потовщуватися
рiвномiрно у напрямку до хвостовика на 1,4 . . . 1,8 мм на 100 мм
довжини, а для свердел збiльшеної довжини з крутими гвинтовими
канавками (ω = 60◦) це потовщення становить 2 . . . 4,5 мм (зале-
жно вiд дiаметра свердла в межах 6...30 мм). Свердла з крутими
гвинтовими канавками доцiльно застосовувати при свердлiннi гли-
боких отворiв у заготовках з чавуну, оскiльки крута спiраль сприяє
кращому вiдведенню сипучої стружки надлому.

Як i для будь-якого iншого iнструмента, оснащеного твердим спла-
вом, для свердел необхiдно дотримуватись ряду умов, що сприяють
їх успiшному застосуванню. Основними умовами є:

– правильний вибiр марки твердого сплаву, форми та розмiру
пластинки;

– правильне призначення геометричних елементiв рiзальної ча-
стини свердла;

– правильне i надiйне закрiплення пластинки в корпусi свердла,
який повинен мати достатню жорсткiсть i мiцнiсть;

– високоякiсне заточування свердел з обов’язковим їх доведенням;

– застосування змащувально-охолоджувальної рiдини;

– своєчасне переточування iнструмента.

7.1.5 Кiльцеве свердло

Рис. 7.13. Кiльцеве свердло

Суть кiльцевого свердлiння дета-
лi (рис.7.13) полягає в тому, що по
всiй довжинi деталi як, би прорiзує-
ться кiльцева порожнина. В резуль-
татi виходить утворення потрiбного
дiаметру i сердечник залишається
цiлiсним при порiвняно великому
дiаметрi, або ж вiн ламається при
свердлiннi, якщо його дiаметр неве-
ликий. Сердечник проходить усерединi голiвки i стебла. Внаслiдок
цього значно зменшується площа шару, що зрiзується, а вiдповiдно i
робота рiзання.
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Кiльцеве свердло має такi основнi елементи: корпус 3 (сталь 40Х),
опори 2 (текстолiт або твердий сплав) та рiзальнi елементи 1 (будь-
який iнструментальний матерiал). Мастильну охолоджувальну рiдину
подають пiд тиском до 5 МПа у внутрiшню кiльцеву порожнину.
Проходячи через зону рiзання, вона вiдносить стружку.

7.1.6 Утворення стружки при свердлiннi

Свердло – складнiший iнструмент, нiж рiзець. Поряд з основни-
ми двома рiзальними кромками воно має поперечну кромку та двi
стрiчковi кромки, якi також беруть участь у процесi рiзання.

Кути рiзання вздовж рiзальних кромок змiннi, а поперечна кромка
має кут рiзання бiльше 90◦, що викликає важкi умови роботи.

У бiльш складних умовах протiкає i процес рiзання свердлом,
утруднене вiдведення стружки i пiдведення змащувально-охолоджу-
вальної рiдини. В процесi рiзання має мiсце значне тертя як стружки
поверхню канавок свердла, так i самого свердла об оброблену по-
верхню. Уздовж рiзальної кромки виникає рiзкий перепад швидкостi
рiзання, так що в окремих точках рiзальної кромки шар, що зрiзує-
ться, деформується i зрiзується з рiзною швидкiстю.

Рiзне деформування виходить i у зв’язку зi змiнними кутами α та
γ вздовж усiєї рiзальної кромки спiрального свердла. Тому з набли-
женням точки рiзальної кромки до периферiї свердла деформування
(усадка) стружки зменшується.

Як i при точiннi, на температуру рiзання при свердлiннi бiльше
впливає швидкiсть, нiж подача. Температура рiзання зростає зi збiль-
шенням глибини (довжини) свердлiння, але зменшується зi збiльше-
нням дiаметра свердла (через посилення тепловiдведення внаслiдок
бiльшої маси свердла та бiльшої поверхнi контакту iз заготовкою, а
також внаслiдок полегшення пiдведення змащувально-охолоджуючої
рiдини та вiдведення стружки по канавках. ).

Як i при точiннi, при обробцi сталей утворюється зливна струж-
ка (внаслiдок вiдносно невеликих подач), а при обробцi чавунiв –
стружка надлому.

7.1.7 Фактори, що впливають на свердло

Дiаметр свердла та подача

Експериментальнi дослiдження показують, що дiаметр свердла
бiльш впливає на збiльшення крутного моменту нiж подача. Це
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можна пояснити тим, що дiаметр свердла змiнюється у бiльшому
дiапазонi нiж подача.

Чим бiльший дiаметр свердла i величина подачi, тим бiльше площа
поперечного перерiзу зрiзу, тим бiльше опiр стружкоутворення, тим
бiльше, осьова сила i момент вiд сил опору рiзання.

Крiм того, якщо подача впливає на осьове зусилля та крутний
момент приблизно однаково, то дiаметр свердла на момент вiд сил
опору має значно бiльший вплив, нiж на осьову силу.

Зi збiльшенням дiаметра свердла (за iнших постiйних умов) швид-
кiсть рiзання, що допускається свердлом, пiдвищується. Це поясню-
ється тим, що при збiльшеннi дiаметра свердла, незважаючи на
збiльшення площi поперечного перерiзу зрiзу та збiльшення роботи,
що витрачається на рiзання, вiдведення тепла вiд поверхонь свердла
в його тiло i в заготовку бiльш iнтенсивне.

Пiдвищення iнтенсивностi тепловiдведення з поверхонь свердла
пояснюється бiльшою масою тiла свердла при збiльшеннi його дiаме-
тра, бiльшою поверхнею контакту з заготовкою по поверхнi рiзання, а
також i великим об’єктам канавок свердла, що полегшує пiдведення
змащувально-охолоджувальної рiдини до зони рiзання.

Поперечна кромка

Вище вказувалося, що поперечна кромка дуже впливає на осьову
силу, так як бiльше 50 % величини загального зусилля рiзання
припадає на поперечну кромку, яка має несприятливi кути рiзання.

Отже, чим бiльша довжина поперечної кромки, тим бiльшим буде
момент вiд сил опору рiзання i, особливо, осьова сила. Для зменшен-
ня навантаження проводиться пiдточування перемички, завдяки якiй
зменшується як довжина поперечного леза, так i кут рiзання в точках
рiзальної кромки близько розташованих до осi свердла. Осьова сила
при такiй пiдточцi зменшується на 30 . . . 35% вiдносно свердла, що
не має пiдточування.

Змащувально-охолоджувальна рiдина

Позитивна дiя рiдини проявляється i при свердлiннi, оскiльки про-
цес рiзання при свердлiннi супроводжується тими самими явищами,
що i при точiннi.

Отже, застосування вiдповiдних змащувально-охолоджувальниї
рiдин, i особливо поверхнево активних емульсiй, призводить, порiв-
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няно з обробкою всуху, до зменшення осьової сили (сили подачi) i
моменту вiд сил опору рiзанню:

– на 10...30 % при обробцi сталей;

– на 10...18 % при обробцi чавунiв;

– на 30...40 % при обробцi алюмiнiєвих сплавiв.

Глибина свердлiння

Зi збiльшенням глибини свердлiння умови рiзання погiршуються.
Вiдведення стружки i пiдведення охолоджувальної рiдини утруднюю-
ться, тепловидiлення збiльшується, змiцнення зростає.

Все це призводить як до зниження стiйкостi свердла, так i до
пiдвищення осьової сили та моменту вiд сил опору рiзання. Для
полегшення рiзання на великiй глибинi у свердел роблять струж-
короздiлювальнi канавки, якi подiляють стружку, полегшують її
вiдведення, зменшують тепловидiлення, осьову силу i момент вiд сил
опору рiзання.

Зi збiльшенням глибини свердлiння умови роботи свердла стають
важчими:

– утруднюється вихiд стружки (вона бiльший час перебуває в
контактi зi свердлом i стiнками отвору, що супроводжується
тертям);

– утруднюється пiдведення змащувально-охолоджувальної рiдини
до мiсця рiзання;

Все це призводить до бiльшого нагрiвання свердла та до зниження
його стiйкостi (переважно для свердел малих дiаметрiв).

Тому при свердлiннi в сталях отворiв глибиною бiльше 3-х дiаме-
трiв швидкiсть рiзання необхiдно знижувати як при роботi свердлами
зi швидкорiзальної сталi, так i свердлами, оснащеними твердим спла-
вом.

Форма рiзальної частини

Подвiйне заточування

Подвiйне заточування пiд кутом 2ϕ = 70◦ дає можливiсть пiдви-
щити швидкiсть рiзання в середньому на 15...25 % при свердлiннi
сталi (порiвняно з одинарним заточенням) i на 30 % при свердлiннi
чавуну.
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Одночасно з цим стiйкiсть свердел (при однiй i тiй же швидкостi
рiзання) пiдвищується в 2 . . . 3,5 рази. Пiдвищення допустимої свер-
длом швидкостi рiзання пояснюється тим, що рiзальна кромка стає
довшою, стружка у кромки вiд другої заточки буде тонше, а куточок
(у мiсцi переходу вiд рiзальних кромок до стрiчок), що є найбiльш
слабким мiсцем свердла, бiльш масивним. Це пiдвищує мiцнiсть куто-
чка та знижує термодинамiчний навантаження на одиницю довжини
леза.

Пiдточування перемички

Пiдвищенню допустимої швидкостi рiзання на 10 . . . 15% сприяє i
пiдточування перемички, так як це створює бiльш сприятливi кути
рiзання i полегшує процес стружкоутворення на дiлянках поблизу
поперечної кромки свердла i до того ж зменшує її довжину.

При однаковiй швидкостi рiзання стiйкiсть свердла пiдвищується в
1,5...2 рази. Пiдточування бокової стрiчки знижує тертя, пiдвищуючи
тим самим в 2 . . . 3 рази стiйкiсть свердла i, вiдповiдно, допустиму
їм швидкiсть рiзання (в середньому на 15 % при однiй i тiй же
стiйкостi).

Таке пiдточування стрiчки доцiльне при свердлiннi заготовок iз
попередньо знятою кiркою. За наявностi ж кiрки дещо ослаблена пiд-
точуванням стрiчка може викришитися i тодi ефект вiд пiдточування
буде зворотним.

7.1.8 Проектування свердла

Геометричний розрахунок спiрального свердла включає визначення
його основних параметрiв залежно вiд конкретних умов застосування.

Початковi данi для розрахунку свердла:

D – зовнiшнiй дiаметр свердла;

2ϕ – кут при вершинi свердла (головний кут у планi);

ω – кут нахилу стружкової канавки свердла.

1. Зовнiшнiй дiаметр D. Якщо не має спецiальних умов зовнiшнiй
дiаметр приймають з ряду рекомендованих значень.

2. Кут 2ϕ при вершинi свердла. Величина 2ϕ кута залежить вiд
матерiалу деталi
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Матерiал деталi 2ϕ°
сталь σв до 50 кг/мм2 115
сталь σв = 50...70 кг/мм2 116...118
сталь σв = 70...100 кг/мм2 120
сталь σв = 100...140 кг/мм2 125
сталь нержавiюча 120

3. Кут ω нахилу стружкової канавки свердла залежить вiд зовнi-
шнього дiаметру свердла

Дiаметр свердла, мм ω° Дiаметр свердла, мм ω°
0,25...0,35 18 3,0...3,4 24
0,4...0,45 19 3,5...4,4 25
0,5...0,7 20 4,5...6,4 26
0,75...0,95 21 6,5...8,4 27
1,0...1,9 22 8,5...9,9 28
2,0...2,9 23 10,0...80,0 30

4. Дiаметр dc серцевини свердла

dс = (0,12 . . . 0,15)D. (7.5)

5. Найбiльша подача s з якою може працювати свердло

s = C D0,6 , (7.6)

де C = 0, 063 – при обробленнi сталi твердiстю HB < 170;
C = 0, 047 – при обробленнi сталi твердiстю HB > 170;
C = 0, 09 – при обробленнi чавуну.

6. Крутний моментMкр, що виникає пiд час роботи свердла

Mкр = 24D2s0,7. (7.7)

7. Осьове зусилля Pос пiд час рiзання

Pос = 57D s0,7. (7.8)

8. Середнiй дiаметр dcp хвостовика конусу Морзе який потрiбен
для передавання зусиль рiзання

dсер = 1, 9
Mкр

Pос
. (7.9)

Розрахувавши середнiй дiаметр dсер приймають щонайближче
бiльше значення з наступного ряду
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dср, мм 7,65 10,5 16,0 21,6 28,45 40,6 58,1
Морзе № 0 1 2 3 4 5 6

9. Крок H гвинтової стружкової канавки свердла

H =
πD
tgω

. (7.10)

10. Дiаметр dсв серцевини свердла залежить вiд його зовнiшнього
дiаметру D i може бути у таких межах

Дiаметр D свердла, мм Дiаметр dсв серцевини, мм
0,25...1,25 (0, 28...0, 20)D
1,5...12,0 (0, 15...0, 19)D
13,0...80,0 (0, 125...0, 145)D

11. Профiль дискового iнструмента для утворення гвинтової струж-
кової канавки свердла.

Рис. 7.14. Профiль фрези

Пропонована методика аналiтичного
визначення профiлю дискової фасонної
фрези для утворення гвинтової канавки
спiрального свердел, була розроблена
Можаєвим С.С. Вiдповiдно до цiєї ме-
тодики профiль фрези складається з
комбiнацiї двох дуг i прямої (рис.7.14).

Всi кутовi параметри у наведених
нижче залежностях треба пiдставляти
вираженими у градусах.

Радiус великої дуги R

R = CRCrCфD, (7.11)

CR =
0, 026(2ϕ) 3

√
2ϕ

ω
, (7.12)

Cr =
(

0, 14D
dсв

)
,0,044 (7.13)

Cф =

(
13
√
D

Dф

)
. (7.14)

Параметр Dф це дiаметр iнструмента (фрези) за допомогою якої
утворюють стружкову канавку свердла. У загальному випадку дiаметр
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фрези Dф = 13
√
D. Отримане таким чином значення Dф необхiдно

округлити до найближчого стандартного.
Радiус r малої дуги

r = 0, 015{0,75}D. (7.15)

Ширина B фрези
B = R + 0, 98r. (7.16)

12. Заднiй кут свердла. Заднiй кут свердла обумовлений способом
його заточування. Iснує мiнiмум п’ять способiв, якi застосовують на
виробництвi. Отже спосiб заточування буде обумовлений наявним
устаткуванням.

7.1.9 Залежностi та визначення

Прийнятi умовнi позначення:

v – швидкiсть рiзання, м/хв;
n – частота обертання шпинделя, об/хв;
l – довжина точiння, мм;
s – подача, мм/об;
ϕ – кут у планi, градуси;
d – дiаметр свердла, мм.

Хвилинна подача
vs = s n. (7.17)

Швидкiсть рiзання

v =
π d n
1000

. (7.18)

Частота обертання шпинделя

n =
v 1000
π d

. (7.19)

Зусилля подачi

Ps = 0, 5 kрiз
d
2
s sinϕ . (7.20)

Швидкiсть видалення металу

Q =
v d s
4

. (7.21)

Питома сила рiзання Н/мм2:
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kрiз = 1960 – сталь конструкцiйна;

kрiз = 2945 – сталь легована;

kрiз = 2950 – сталь нержавiюча;

kрiз = 2300 – чавун;

kрiз = 420 – бронза, латунь;

kрiз = 150 – алюмiнiй;

kрiз = 270 – мiдь.

Потужнiсть

P =
v D s kрiз
240× 103 . (7.22)

Крутний момент

M =
P 30× 103

πn
. (7.23)

7.1.10 Свердла автоматизованого виробництва

У сучасному автоматизованому виробництвi застосовують свердла
складеної конструкцiї, оснащенi змiнними рiзальними елементами
виготовленими iз твердого сплаву. Кожен виробник пропонує свою
конструкцiю (звичайно “найкращу”).

Sandvik Coromant

Свердло має сталевий корпус (iнколи достатньо складної констру-
кцiї) та змiнну рiзальну частину (рис. 7.15 ).

Свердло має змiнну рiзальну частину 1, котра закрiплена у кор-
пусi за допомогою гвинта 2. Перевага такої конструкцiї у тому, що
залежно вiд матерiалу заготовки можливо змiнювати тип рiзального
елементу.

Свердло за рис. 7.16 на с. 198 має оригiнальну схему розташуван-
ня змiнних рiзальних пластин. На кожному лезi 4 розмiщено по двi
пари пластин 5 та 7. Однак на рiзних лезах вони змiщенi по рiзному,
вiдносно осi обертання iнструмента.

Звернiть увагу, на одному лезi пластина 5 розмiщена на самому
краї леза, а на другому – трохи вiдступивши вiд краю. Таким чи-
ном при обертаннi свердла всi чотири леза опиняються у шаховому
порядку, що призводить до подрiбнення стружки.

Ще одним (i дуже важливим) елементом є змiнний картридж 6,
на якому розмiщенi рiзальнi пластини. Картридж крiпиться гвинтом
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Рис. 7.15. Схема свердла автоматизованого виробництва:
[Sandvik Coromant]

1 – змiнна рiзальна частина виконана, зазвичай виконана iз
твердого сплаву;

2 – гвинт, який закрiплює змiнну рiзальну частину на корпусi
свердла;

3 – робоча частина свердла;

4 – стружкова канавка для видалення стружки пiд час роботи
iнструмента;

5 – цилiндричний хвостовик свердла;

6 – лиска, котра фiксує свердло в патронi орiєнтуючи iнстру-
мент вiдповiдним чином.

2. Отже, залежно вiд потреб, можливо застосовувати пластини рiзної
форми та розмiру, маючи тiльки одну (базову) оправку.

TaeguTec

На рис. 7.17 на с. 199 подана детальна конструкцiя свердла авто-
матизованого виробництва корпорацiї TaeguTec (Україна м.Днiпро).
Рiзальний елемент встановлюють у корпус та закрiплюють гвинтом.

Свердло має всi конструктивнi елементи призначенi для полi-
пшення роботи iнструмента, а саме: пiдточену рiзальну частину та
рацiональнi геометричнi параметри.

Karnasch Professional Tools

Корпорацiя Karnasch Professional Tools (Нiмеччина) запропонувала
свою конструкцiю свердла для сучасного автоматизованого виробни-
цтва (рис. 7.18).
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Рис. 7.16. Свердло iз змiнними пластинами
[Sandvik Coromant]

1 – отвiр для подачi охолоджувальної рiдини;

2 – гвинт крiплення змiнного картриджу;

3 – стружкова канавка свердла;

4 – плоска передня поверхня;

5 – двi зовнiшнi змiннi пластини;

6 – картридж;

7 – двi внутрiшнi змiннi пластини.
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Рис. 7.17. Свердло корпорацiї TaeguTec

1 – передня поверхня рiзального елементу складної форми з
додатнiм переднiм кутом;

2 – двi головнi рiзальнi кромки розташованi по обидвi сторони
змiнного рiзального елемента;

3 – двi заднi поверхнi оформленi як площини;

4 – пiдточка серцевини рiзального елемента з метою зменшити
поперечну рiзальну кромку;

5 – двi канавки призначенi для проходження скрiзь них охо-
лоджувальної рiдини;

6 – фаска на штирi для закрiплення рiзального елементу.
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Рис. 7.18. Свердло корпорацiї Karnasch

Змiнний рiзальний елемент 4 закрiплено у пазу 3 корпуса 1. Ка-
навка 5 слугує для орiєнтацiї пластини вiдносно корпусу iнструмента.
На заднiй поверхнi 6, рiзальної частини, є канавки 7 призначенi для
подрiбнення стружки. Канавки розташованi в шаховому порядку, що
забезпечую краще подрiбнення стружки. Через отвори 2 подають
охолоджувальну рiдину.

Вся конструкцiя закрiплюється двома гвинтами, котрi надiйно
притискають рiзальний елемент до опорних поверхонь корпусу.

Vidia Group

Ще одним перспективним напрямом розвитку конструкцiї свердла,
що застосовують в автоматизованому виробництвi є модульна система,
коли iнструмент (свердло) складається з окремих модулiв.

На рис. 7.19 представлено свердло модульного типу мiжнародного
концерну Vidia Group.
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Рис. 7.19. Свердло модульного типу
[Vidia Group]

На вiдмiну вiд свердел, котрi мають змiннi багатограннi пластини,
така конструкцiя має цiльний рiзальний модуль. Це представник, так
званого, модульного типу iнструментiв. Його особливiсть полягає в
тому, що залежно вiд потреб змiнюють не тiльки рiзальний елемент,
але й всю рiзальну частину.

Застосування модульної конструкцiї дозволяє значно скоротити
потребу в iнструментi. Адже, змiнний модуль може мати не тiльки
iншу геометрiю, але i будь-який розмiр (звiсно в розумних межах).

Крутний момент передається через торцевi зубцi розташованi на
мiсцi стику корпусу та рiзальної частини. Це дозволяє фiксувати поло-
ження рiзних елементiв свердла вiдносно осi обертання iнструмента.
Для взаємної фiксацiї окремих модулiв корпорацiя використовує
оригiнальну конструкцiю власного розроблення.

Слiд зауважити, що корпорацiя Vidia Group є провiдною в галузi
застосування рiзального iнструмента модульного типи. Її першi зразки
модульного iнструмента з’явились на ринку ще в 60-х роках ХХ
столiття.

7.2 Зенкери

Свердла з швидкорiзальної сталi забезпечують обробку отворiв за
IT 10...12 та iз шорсткiстю в межах Ra12,5 . . . 3,2. Свердла з пластин-
ками твердих сплавiв, що працюють на бiльш високих швидкостях
рiзання, забезпечують обробку отворiв за IT 9...11. Для отримання
точнiших отворiв (IT 8...10) i з чистiшою обробленою поверхнею
Ra 6,3 . . . 0,8 застосовують процес зенкерування.

Процес зенкерування здiйснюється за допомогою iнструмента, зва-
ного зенкером, який служить для подальшої обробки отворiв, отрима-
них пiсля виливки, штампування або свердлiння. Ця обробка отвору
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може бути або остаточною, або промiжною - перед розвертiванням,
що дає ще точнiшi отвори з чистiшою обробленою поверхнею.

Зенкер

Осьовий iнструмент призначений для оброблення отворiв, якi вже
iснують, з метою покрашення їх характеристик [6].

Зенкер це iнструмент для оброблення цилiндричних та конiчних
отворiв або торцевих поверхонь.

7.2.1 Типи зенкерiв

За характером роботи зенкер подiбний до свердла при розсвер-
длюваннi отвору. За конструкцiєю та оформленням рiзальних кромок
зенкер, призначений для збiльшення дiаметра отворiв, дещо вiдрiзня-
ється вiд свердла.

Зенкери виготовляють як iз швидкорiзальних сталей марок Р18
або Р9, так i з пластинками твердих сплавiв, вставленими в пази
корпусу (зазвичай пластинки припаюють). При обробцi сталей засто-
совують, в основному, пластинки твердого сплаву марки Т15К6, при
обробцi чавунiв – пластинки твердих сплавiв марок ВК4, ВК6 i ВК8.
Матерiалом корпусу виготовляють iз сталей 9ХС, X або У7.

За типом крiплення зенкери роздiляють на цiльнi (рис.7.20) зен-
кери з швидкорiзальної сталi та насаднi (рис.7.21) матерiалом для
хвостовика у разi служить менш дорога конструкцiйна сталь.. Наса-
днi зенкери мають конiчний посадковий отвiр, що забезпечує добре
центрування на правцi. Зенкери виготовляють цiльними, зварними,
збiрними, з припаяними або закрiпленими механiчно пластинами з
твердого сплаву.

За видом оброблюваних отворiв зенкери подiляться на:

– цилiндричнi, для обробки цилiндричних поверхонь, операцiю
називають зенкеруванням;

– конiчнi, для отримання поглиблень пiд голiвки гвинтiв, болтiв,
заклепок i iнших деталей, операцiю називають зенкуванням ;

– торцевi, для досягнення перпендикулярностi торцевої поверхнi
отвору до його осi, операцiю називають цекуванням;
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Рис. 7.20. Зенкер цiльний Рис. 7.21. Зенкер насадний

Типи та призначення зенкерiв основних конструкцiй що застосо-
вують у машинобудуваннi наведено в табл.7.2.

Можливе виготовлення комбiнованих зенкерiв для обробки двох
поверхонь цилiндричною i конiчною - сумiщенням двох операцiй –
зенкерування i зенкування.

Зазвичай зенкер застосовують для збiльшення вже iснуючого
отвору, для покращення його характеристик. Зенкер часто використо-
вують як промiжний iнструмент мiж свердлом i розверткою. З його
допомогою отримують точнiший отвiр, нiж при свердлiннi.

Табл. 7.2: Основнi типи зенкерiв
Тип зенкера Призначення

Цилiндричний головочний зенкер.
Основне призначення – утворення
посадкових мiсць пiд головки болтiв та
гайок. Має елемент, який центрує зенкер
вiдносно обробленого отвору.

Конiчний зенкер (зенкiвка). Основне
призначення – утворення фасок рiзного
розмiру. Це можуть бути просто фаски на
отворi. Але при необхiдностi фаски
можуть бути великими для посадкових
мiсць пiд конiчнi головки потайних
гвинтiв та шурупiв.
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Продовження табл.7.2
Тип зенкера Призначення

Торцевий зенкер (цекiвка). Основне
призначення – утворення посадкових
мiсць в деталях отриманих методом лиття.
Як правило, це збiрний iнструмент який
складається з центруючої оправки та
змiнної рiзальної частини.

7.2.2 Конструктивнi параметри

Цiлiснi зенкери з хвостовиком закрiплюють, як i свердла, в конi-
чному отворi шпинделя свердлильного верстата. Насаднi крiплять на
спецiальнiй оправцi, яка, у свою чергу, закрiплюється в конiчному
отворi шпинделя.

Цiлiснi зенкери з конусним хвостовиком мають зазвичай три зуби
(рiзальнi кромки); насаднi – чотири. Завдяки бiльшiй кiлькостi рiзаль-
них кромок зенкер у порiвняннi зi свердлом має кращий напрямок,
забезпечує отримання бiльш точних та чистих оброблених поверхонь
та дає бiльшу продуктивнiсть.

На вiдмiну вiд свердла зенкер не має вершини та поперечної
кромки, що створює бiльш сприятливi умови рiзання вздовж усiєї
рiзальної кромки. Загальний дiапазон дiаметрiв зенкерiв 10 . . . 80 мм.
Кут при вершинi зенкера (головний кут у планi ϕ) призначають в
межах 30 . . . 60◦.

Конструктивнi елементи стандартного зенкера цiльної конструкцiї
детально подано на рис.7.22. Основними частинами та геометричними
параметрами стандартного цiльного зенкера є:

– зовнiшнiй дiаметр рiзальної частини D ;

– загальна довжина iнструмента L;
– довжина робочої частини зенкера, забезпечена рiзальними зу-
бами i складається з двох частин:

– рiзальної;

– i калiбрувальної,

– кiлькiсть рiзальних лез Z зенкера;
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– довжина забiрного конусу який входить до складу рiзальної
частини;

– цилiндрична стрiчка f на боковiй поверхнi зенкера;

– кут нахилу стружкової канавки ω на зовнiшньому дiаметрi
зенкера;

– заднiй кут α на рiзальнiй частинi;

– переднiй кут γ на рiзальнiй частинi;

– головнiй кут у планi ϕ, кут забiрної частини.

Дiаметр зенкера вибирають з умов його використання. Якщо
зенкер призначений для попередньої обробки отвору пiсля свердлiння
пiд розвертування, його дiаметр вибирають менше номiнального
дiаметру отвору на величину припуску пiд розвертування (приблизно
0,07...0,1 мм на сторону).

Якщо зенкер призначений для остаточної обробки отворiв, його
дiаметр приймають з урахуванням допуску отвору, величини розбиття
отвору i запасу на знос.

Пiсля визначення необхiдного дiаметру зенкера визначають глиби-
ну рiзання t. Глибина рiзання t задається припуском на зенкування i
дорiвнює половинi рiзницi дiаметрiв отвору до i пiсля обробки

У тому випадку коли зенкерування застосовують тiльки для покра-
щення параметрiв отвору величину t приймають у межах 2. . . 3 мм.
Зенкер повинен мати достатню довжину рiзальної кромки, i її розмiр
має бути бiльше глибини рiзання t в 1,5...2 рази.

Кiлькiсть канавок зенкера можна вибирати рiзним. Зазвичай зен-
кер має 3. . . 4 канавки. При виборi кiлькостi канавок слiд забезпечити
достатнiй простiр для вiдведення стружки, з цiєї точки зору вигiднi-
ше брати менше число канавок. Однак, при необхiдностi забезпечити
достатню чистоту i точнiсть отвору вигiднiше приймати велике чи-
сло канавок, чим бiльше канавок (бокових фасок f), тим краще
направлення зенкера в отворi.

7.2.3 Геометричнi параметри зенкеру

Як i будь-який iнший рiзальний iнструмент, рiзальна частина
зенкера має переднiй кут γ i заднiй кут α (розглядають у пере-
рiзi, перпендикулярному до проекцiї рiзальної кромки на основну
площину).
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Рис. 7.22. Елементи цилiндричного зенкера

1 – рiзальна частина зенкера;

2 – робоча частина;

3 – калiбрувальна частина;

4 – шийка (мiсце з’єднання хвостовика з iнструментальним
матерiалом);

5 – хвостовик виготовлений з конструкцiйного матерiалу;

6 – лапка;

K – рiзальна кромка;

t – припуск на обробку;

ϕ – кут забiрного конуса рiзальної частини;

ω – кут нахилу стружкових канавок;

Aα – задня поверхня;

Aγ – передня поверхня;

f – бiчна фаскаю
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Заднiй, кут застосовують у межах 6 . . . 10◦ для зенкерiв з швид-
корiзальних сталей та 10 . . . 15◦ у зенкерiв з пластинками твердих
сплавiв.

Переднiй кут на периферiї (при розгортцi гвинтової поверхнi мiж
напрямком осi i бiчною стрiчкою зенкеру) дорiвнює куту ω нахилу
гвинтової канавки.

Геометричнi параметр зенкеру визначаються положенням передньої
Aγ та задньої Aα поверхонь рiзального леза K (рис.7.23).

Рис. 7.23. Геометричнi параметри зенкеру

Кут нахилу стружкових канавок

Якщо зенкер забезпечений гвинтовими стружковими канавками,
необхiдно визначити кут гвинтових канавок ω. Кут ω залежить вiд
властивостей оброблюваного матерiалу i вiд дiаметру зенкера.

Зазвичай кут нахилу стружкової канавки ω коливається в зна-
чних межах. Його величину визначають на зовнiшньому дiаметрi
iнструменту.

У зенкерiв з iнструментальних сталей кут ω нахилу призначають
у межах:
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– 25 . . . 40◦ у разi обробки вуглецевої та легованої сталi, в’язкої
латунi, алюмiнiєвих i магнiєвих сплавiв;

– 15 . . . 20◦ у разi обробки iнструментальних сталей;

– 10◦ у разi обробки чавуну або “сипучих” латуней.

Переднiй та заднiй кути

Переднiй кут зенкеру вимiряють у площинi перпендикулярнiй до
рiзальної кромки i позначають як α. Заднiй кут α рiзальної частини
(на рiзальнiй кромцi) зенкерiв приймають у межах 6...15°.

Заднiй кут на боковiй калiбрувальнiй частинi дорiвнює нулю, через
наявнiсть цилiндричної стрiчки f.

Забiрна частина

Кут забiрної частини 2ϕ є важливим елементом зенкера. Величина
кута ϕ впливає на форму стружки i на вiдведення її з канавок.

Якщо немає особливих умов, викликаних технологiчними причи-
нами, то рекомендується кут ϕ приймати в наступних межах:

– для обробки стали ϕ = 60°;
– для обробки чавуну ϕ = 45°;
– для пiдрiзних робiт ϕ = 90°;
– для зенкерiв з твердими сплавами ϕ = 60°;
– для двозубих зенкерiв ϕ = 75°.

7.3 Розвертки

Для отримання ще точнiших (у порiвняннi з зенкеруванням) отво-
рiв i з бiльш чистою обробленою поверхнею застосовується процес
розвертування, що дає отвори за IT 78 з шорсткiстю до Ra 0,8 . . . 0,1.

Процес розвертування здiйснюється за допомогою iнструмента,
що називається розверткою при двох вiдносних рухах:

– обертальний рух розвертки або заготовки;

– поступальний рух розвертки.

Розвертка

Iнструмент призначений для оброблення отворiв у деталях коли
застосування внутрiшнього шлiфування недоцiльно [6].
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Рис. 7.24. Робота розвертки.
1 – робоча частина; 2 – хвостовик iнструмента;

3 – калiбрувальна частина; 4 – заборна (рiзальна) частина;
t – припуск на обробку отвору

Розвертки застосовують як для остаточної, так i для попередньої
обробки ранiше виготовлених отворiв, з метою надання їм бiльш
точних розмiрiв.

Для остаточної обробки отворiв розвертки застосовують пiсля
свердлiння, зенкерування або розточування для отримання високої
точностi (6...8 квалiтет) i шорсткостi (Ra = 1, 25...0, 63 мкм) поверхнi
отвору [6]. Припуск на розвертування складає 0,15...0,5 мм для
чорнових розгорток i 0,05...0,25 мм для чистових. Кiлькiсть зубiв у
розвертки 6...12 зазвичай парне.

Принцип роботи розвертки (зрiзання припуску пiд оброблення)
подано на рис.7.24.

Вiдмiннiсть розвертки вiд свердел та зенкерiв полягає в тому, що
розвертка має значно бiльшу кiлькiсть рiзальних кромок. Стандартна
розвертка має 6...8 зубiв, а iнколи до 12...16. Це дозволяє отримати
отвiр 7-го квалiтету обробленої поверхнi, тобто отримати поверхню з
параметрами близькими до шлiфування.

7.3.1 Конструкцiя розвертки

Розвертка багато в чому нагадує зенкер. Основна вiдмiннiсть її
вiд зенкера полягає в тому, що вона знiмає значно менший припуск i
має бiльше зубiв – вiд 6 до 12 (за винятком спецiальних однозубих i
двозубих розверток).
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Розвертка – це багатозубий iнструмент, який здiйснює в процесi
оброблення отвору обертання навколо своєї осi (головний рух) i по-
ступально перемiщається уздовж осi, здiйснюючи рух подачi. Типова
конструкцiя цiльних розверток представлена на рис.7.25.

Рис. 7.25. Розвертки цiльнi.
a – ручна розвертка; b – машинна розвертка;
1 – робоча частина; 2 – хвостова частина;

ϕ – кут заборного конусу

На рис.7.26,а подана насадна цiльна конструкцiя розвертки. На
рис.7.26,б подана насадна конструкцiя розвертки з вставними рiзаль-
ними елментами. Обидвi конструкцiї закрiплюють на спецiальнiй
оправцi (рис.7.26,в.) яка виготовлена iз конструкцiйної сталi.

Робоча частина

Робоча частина 1 розвертки (рис.7.25) забезпечена рiзальними
лезами i складається, у свою чергу, з двох частин: рiзальної та
калiбрувальної.

Отже, робоча частина складається з двох основних складових:

– рiзальної (4 за рис.7.24) – яка зрiзує припуск пiд оброблення;

– та калiбрувальної (3 за рис.7.24) – яка калiбрує отвiр.

Рiзальна частина на своєму початку має захисний конус, який
призначений для захисту iнструменту, на випадок якщо припуск
перевищить допустимий.

Попереду рiзальної частини пiд кутом 45◦ до торця розвертки
розташовано напрямний (захистний) конус, що оберiгає вiд пошко-
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Рис. 7.26. Розвертки складенi

дження рiзальну частину розвертки i забезпечує кращий напрямок
при входi розвертки в ранiше отриманий отвiр.

Рiзальна частина

Сама рiзальна частина це забiрний конус з кутом 2ϕ. Iз змiною
кута в планi ϕ змiнюється спiввiдношення мiж шириною i товщиною
зрiзу. Iз збiльшенням кута забiрного конуса росте осьове зусилля,
ускладнюється просування розвертки. Тому у ручних розверток кут
в планi приймається невеликим, в межах, що сприяє також плавному
входу i виходу розвертки з отвору.

Машиннi розвертки при роботi направляються краще за ручних,
тому довжина їх рiзальної частини (забiрного конусу) може бути
меншою, а кут в планi великим. При обробцi чавуну ϕ = 4...5°, а
при обробцi сталi ϕ = 12...15°. Для глухих отворiв як у ручних, так
i у машинних розверток ϕ = 45...60°.

Калiбрувальна частина

Калiбрувальна частина слугує для спрямування розвертки при
роботi, для калiбрування отвору, що обробляється, i збереження
розмiру розвертки пiсля її переточування.

Калiбруюча частина складається з двох дiлянок: цилiндричної i
конiчної (так званого зворотного конуса). Зворотний конус призначено
для зменшення тертя розвертки об оброблену поверхню та зменшення
величини розбивки отвору. У ручних розверток зворотна конуснiсть
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становить у межах 0,015 мм у машинних 0,04...0,08 мм на 100 мм
довжини.

Отже, калiбрувальна частина (рис.7.28) складається з цилiндри-
чної дiлянки 3 та дiлянки 4 iз зворотною конуснiстю.

Дiаметр цилiндричної частини 3 визначає остаточний розмiр обро-
бленого отвору. Треба мати на увазi, що ця частина насправдi не
зовсiм цилiндрична – вона має зворотну конуснiсть у межах 1/3 вiд
допуску на виготовлення розвертки.

Дiлянка 4 являє собою конус, який полегшує вихiд iнструмента
з обробленого отвору. Вiн не є обов’язковим. Зазвичай довжина
зворотного конуса 4 становить 3...5 мм, а iнколи 0,5...0,7 мм.

Довжину робочої частини для машинних розвертпк дорiвнює,
приблизно, дiаметру отвору який обробляється. Для ручних розверток
вона становить 5...10 її дiаметрiв, а iнколи i бiльше.

Хвостовик розвертки

Хвостовик розвертки призначений для її закрiплення в патронi. У
ручних розверток хвостовик має цилiндричну форму з квадратним
кiнцем, що входить у вороток. У машинних розверток хвостовик
є конiчним з лапкою або цилiндричним з квадратом, або просто
цилiндричним.

Мiж робочою частиною та хвостовиком є промiжний стебел на
якому наносять маркування iнструмента.

Зубцi розвертки

Кiлькiсть зубцiв розвертки вибирають залежно вiд:

– оброблюваного матерiалу заготовки;

– дiаметру iнструмента (чим бiльший дiаметр тем бiльше зубiв);

– конструкцiї iнструмента (цiльна, складена, напайна).

Iз збiльшенням кiлькостi зубцiв чистота обробки отворiв пiдвищу-
ється, проте зменшується поперечний перерiз стружкових канавок,
i вони можуть виявитися недостатнiми для вiльного розмiщення та
вiдведення стружки. Розвертки мають вiд 6 до 14 зубцiв для цiлих
машинних i ручних розверток дiаметром 3...50 мм. Розвертки за-
звичай мають парну кiлькiсть зубiв. Це полегшує вимiрювання їх
дiаметру.
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Кiлькiсть зубiв визначаються за формулою

Z = 1, 5
√
D + 2, (7.24)

при обробленнi крихких металiв

Z = 1, 5
√
D + 4. (7.25)

Позитивний вплив на роботу розвертки має нерiвномiрний розпо-
дiл зубцiв по колу (кут ω на рис.7.25), що сприяє гасiнню вiбрацiй,
що виникають при роботi, особливо на пiдвищених режимах рiзання
в умовах недостатньої жорсткостi.

Профiль стружкових канавок

Утворення стружкових канавок розверток здiйснюється одноку-
товими (рис. 7.27,а) або двокутовими (рис. 7.27,б) фрезами з кутом
профiлю Θ=65...110°. Для середнiх i великих розмiрiв застосовується
профiль з контуром спинки зуба по радiусу, що полегшує розмiщення
стружки в канавках (рис, 7.27,в).

Рис. 7.27. Профiль канавок розвертки.
а – проста канавка; б – поглиблена канавка; в – радiусна канавка

Зазвичай канавки у розверток роблять прямi, що спрощує їх виго-
товлення та контроль. Однак для оброблення отворiв, що уриваються
по довжинi або мають канавки, застосовують розвертки з гвинтовими
зубами.

7.3.2 Геометричнi параметри розвертки

Детальна геометрiя розвертки представлена на рис.7.28. Зубець
розвертки на рiзальнiй частинi 6 робиться "гострою". Дiлянка 5 по-
трiбна для захисту iнструмента на випадок неочiкуваного збiльшення
припуску.
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Рис. 7.28. Геометричнi параметри розвертки.
1 – робоча частина; 2 – рiзальна частина;

3 – калiбрувальна частина; 4 – зворотний конус;
5 – запобiжний конус; 6 – заборний конус

— 214 —



ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

На калiбрувальнiй частинi 3 залишена цилiндричної стрiчки f ши-
риною 0,05...0,3 мм. При обробцi в’язких металiв, щоб уникнути нали-
пання часток металу, ширина стрiчки зменшується до 0,05...0,10 мм
(дивись примiтку29). Стрiчка слугує для направлення розвертки в
отворi, сприяє калiбруванню отвору i полегшує контроль розвертки
по дiаметру.

Переднiй кут

Переднiй кут γ розверток зазвичай приймається рiвним нулю,
оскiльки розвертка працює в зонi малої товщини зрiзуваного шару
(0,05...0,1 мм). Характер протiкання процесу рiзання залежить, го-
ловним чином, не вiд переднього кута, а вiд радiусу закруглення
рiзальної кромки, який спiввiдноситься з товщиною зрiзуваного шару.
На чорнових розвертках та при обробцi в’язких матерiалiв переднiй
кут збiльшують до 5 . . . 10◦.

Заднiй кут

Заднiй кут α приймають невеликим для збереження мiцностi
рiзальної кромки. Його величина обмежується не скiльки мiркува-
ннями мiцностi, скiльки способом загострення на верстатi – при
значних величинах заднiх кутiв є небезпека зрiзати сусiднiй зуб.
Тому кут α коливається в межах 4...8◦.

Кут у планi

Головний кут у планi ϕ у розверток з iнструментальних сталей
залежить вiд типу оброблюваної деталi:

– для ручних розверток ϕ = 0,5 . . . 1,5◦;

– для машинних розверток при обробцi наскрiзних отворiв у
сталях ϕ = 10 . . . 15◦;

– при обробцi наскрiзних отворiв у чавунi ϕ = 5◦.

При розвертуваннi глухих, а також наскрiзних отворiв за 9 квалi-
тетом i грубiше ϕ = 45◦.

Значення кута 10 . . . 15◦ для машинних розверток при обробцi
наскрiзних отворiв у сталях береться таким тому, що при малому

29Аркуш звичайного паперу має товщину приблизно 0,1 мм
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кутi ϕ < 10◦ стружка буде значно тонше i її буде важко зрiзати (буде
скоблiння – полiрування).

При обробцi чавуну зрiзання тонких стружок вiдбувається легше,
а мале значення кута ϕ = 5◦ забезпечує бiльш високу точнiсть i
чистоту обробленої поверхнi при одночасному пiдвищеннi стiйкостi
розвертки.

7.3.3 Типи розверток

Цiлiснi розвертки

Простий i найбiльш поширений тип ручної розвертки – цiлiсна
цилiндрична з прямими канавками. Їх виготовляють, зазвичай, з
хромистої сталi 9ХС. Недолiк таких розверток – неможливiсть регу-
лювання розмiру пiсля дiаметрального зносу розвертки.

Розвертки регульованi

У корпусi 1 розтискної розвертки (рис.7.29), виготовленої iз сталi
9ХС, в центрi просвердлений отвiр, на одному кiнцi якого нарiзана
рiзьба; в глибинi отвiр має конусну частину. В отвiр розвертки
вставлена кулька 3 i вкручений регулювальний гвинт 2. Якщо почати
вкручувати гвинт, то вiн натискатиме на кульку, яка прагнутиме
розтискати стiнки отвору.

Рис. 7.29. Розвертка розрiзна

У середнiй частинi корпус розвертки забезпечений прорiзами. По
мiрi втискування кульки в отвiр, корпус розвертки розтискається
та збiльшується в дiаметрi, але збiльшення дiаметру вiдбувається
тiльки в центральнiй частинi розвертки.

— 216 —



ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

У корпусi 1 ручної розсувної розвертки (рис.7.30), виготовленої з
конструкцiйної сталi, профрезерованi точнi пази, що йдуть з ухилом,
по вiдношенню до осi розвертки. В пази вставленi плоскi ножi 4. На
торцях ножiв є скоси пiд кутом.

Рiзальнi пластини 4 зафiксованi кiльцями 3 та гайками 2. Перемi-
щаючи гайки по рiзьбi 5 змiнюють положення рiзальних лез.

Рис. 7.30. Розвертка розсувна

Регульованi розсувнi розвертки мають значнi межi регулювання
дiаметру:

дiаметр розвертки, мм дiапазон регулювання, мм
6...10 ≈ 0,15
10...20 ≈ 0,25
20...30 ≈ 0,40
30...50 ≈ 0,50

Цi розвертки дуже зручнi для ремонтних робiт. Регульованi ручнi
розвертки виготовляють для отворiв дiаметром 10...38 мм, дрiбнi-
шi розвертки дуже важко виготовляти, а бiльшi розвертки рiдко
використовують як ручнi.
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Розвертки для конiчних отворiв

Рис. 7.31. Конiчнi розвертки

Для розвертування конiчних отворiв
застосовують комплект конусних роз-
верток. Розвертки для конiчного отвору
працюють у важчих умовах, нiж ци-
лiндричнi. Конiчна розвертка рiже усiм
своїм лезом i не має калiбрувальної ча-
стини, оскiльки рiзальнi кромки по усiй
довжинi вступають в роботу.

Чорнова розвертка (рис.7.31,а) при-
значена для зняття значного припуску;
для полегшення роботи рiзальної кром-
ки її роблять ступiнчастою. Для цього
на конiчнiй поверхнi розвертки нарiзу-
ють гвинтовий зуб.

Промiжна розвертка (рис.7.31,б) має
стружкорозподiльнi канавки, нарiзанi у
виглядi рiзьби. Залежно вiд дiаметру крок рiзьби рiзний.

Чистова розвертка (рис.7.31,в) має прямi зубцi по усiй довжинi
рiзальної частини.

Машиннi цилiндричнi розвертки

На вiдмiну вiд ручних розверток, машиннi розвертки мають коро-
тку робочу частину i часто менше число зубцiв.

Машиннi розвертки виготовленi iз iнструментальної сталi поданi
на рис.7.32,б завжди мають конiчний хвостовик. Довжина їх робочої
частини приблизно дорiвнює їх дiаметру.

Машиннi розвертки з напаяними пластинами твердого сплаву
поданi на рис.7.32,а нiчим не вiдрiзняються вiд звичайних, окрiм
того що їх робоча частина трохи коротша, приблизно 0,8...0,9 вiд
дiаметру.

Починаючи з 25...30 мм розвертки можна виготовляти не хвосто-
вими, а насадними (рис.7.32,в). Насаднi розвертки виготовляють з
легованої сталi 9ХС, а також зi швидкорiзальної сталi. Застосування
насадної конструкцiї обумовлено виключно фiнансовими факторами.
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Рис. 7.32. Машиннi розвертки

7.3.4 Знос розверток

Так як розвертки працюють з малими товщинами зрiзу i на вiдно-
сно низьких швидкостях рiзання, то вони зношуються в основному
по заднiй поверхнi цилiндричної стрiчки f рис.7.28.

Розвертка є чистовим (фiнiшним) iнструментом, а тому за критерiй
її зносу приймається технологiчний знос, тобто така його величина,
починаючи з якої оброблений отвiр перестає вiдповiдати технiчним
умовам на нього (або починає виходити за поле допуску (розмiр
дiаметра, або погiршується чистота обробленої поверхнi).

Рис. 7.33. Знос розвертки на
калiбрувальнiй частинi

Максимально допустима вели-
чина зносу по заднiй поверхнi
(рис.7.33) для розверток з iнстру-
ментальних сталей 0,6 . . . 0,8 мм.
Для розгорток з пластинками твер-
дих сплавiв 0,4 . . . 0,7 мм при оброб-
цi незагартованих сталей i чавуну.

При роботi зношено. розверткою
отвiр стає ексцентричним i може
бути як менше, так i бiльше номi-
нального розмiру розвертки. Останнє пояснюється тим, що зуби
розвертки зношуються, як правило, нерiвномiрно.

Дрiбна стружка i металiчний пил, що утворюються при розверту-
ваннi, заклинюючись мiж стiнкою отвору i зношеним зубом, створю-
ють вiджимання розгортки на деяку величину. Одночасно протиле-
жний зуб починає зрiзати шар бiльшої глибини, збiльшуючи дiаметр
отвору i створюючи його ексцентричнiсть.
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Заклинена дрiбна стружка дряпає оброблену поверхню, погiршую-
чи її чистоту (мiкрогеометрiю). Крiм зазначеного, у мiру збiльшення
зносу нарiст стає бiльш мiцним, що також призводить до збiльшення
дiаметра отвору i погiршення чистоти обробленої поверхнi.

На розбивку отвору (збiльшення дiаметра обробленої поверхнi)
великий вплив має спiввiснiсть розгвертки i попередньо обробленої
поверхнi отвору, чим точнiше спiввiснiсть, тим менше розбивка.

Для машинних розверток з iнструментальних сталей стiйкiсть
становить T = 12 . . . 80 хв. А при обробцi чавуну T = 20 . . . 150 хв.

Треба окремо зауважити, що пiсля втрати розверткою її дiаме-
трального розмiру вона не пiдлягає вiдновленню. Тобто пiсля дося-
гнення розверткою допустимого розмiрного зносу її застосовувати
неможливо.

7.3.5 Проектування розверток

Вибiр конструктивних елементiв розверток здiйснюють у такiй
послiдовностi [4].

1. Дiаметр розвертки D залежить вiд дiаметру отвору Do, допуску
∆ на отвiр що утворюють та величини розбивки P

D = Do + ∆ + P. (7.26)

Схема розташування полiв допускiв на дiаметр розвертки наведена
на рис.7.34. На якому:

d – допуск на виготовлення оброблюваного отвору;

Pmax – найбiльша величина розбиття при обробленнi;

Pmin – найменша величина розбиття при обробленнi;

N – допуск на виготовлення розвертки;

L – запас на знос розвертки в процесi експлуатацiї.

Параметри Pmax та Pmin визначають експериментально обробивши
невелику пробну партiю деталей (3...5 деталей). Спiввiдношення
допуску на виготовлення ITвиг розвертки до допуску на її знос у
процесi експлуатацiї ITекс приймають приблизно як 1:3.

Треба вiдзначити, що параметри Pmax та Pmin розбиття отвору
залежать вiд досить значної кiлькостi факторiв.

— 220 —



ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРIВ

Рис. 7.34. Допуски
розвертки

Насамперед це характеристики рiдини, яку ви-
користовують пiд час роботи розвертки. Найкра-
щий склад цiєї рiдини для застосування при роз-
вертуваннi – на основi мастил.

Отже, на практицi доводиться для кожної но-
вої партiї деталей та змащувальної рiдини екс-
периментально визначати параметри Pmax та Pmin
розкриття отвору.

Це значно ускладнює застосування iнструмен-
та, але враховуючи, що розвертування може за-
мiнити дороге шлiфування розвертки знайшли
широке використання у промисловостi. Роверткою
можна досить просто обробляти деталi корпусно-
го типу в той час, як для шлiфування отвору корпусi необхiдно
використовувати спецiальний координатно-шлiфувальний верстат.

2. Дiаметр D1 зворотного конусу. Калiбрувальна частина розвертки
має конiчну форму – зворотну конуснiсть. Дiаметр D1 меншої частини
конусу визначають:

— для ручних розверток

D1 = D − (0,005 . . . 0,008) мм; (7.27)

— для машинних розверток

D1 = D − (0,04 . . . 0,08) мм. (7.28)

Iнколи у машинних розверток на калiбрувальнiй частинi залиша-
ють незначну цилiндричну дiлянку бiля забiрного конусу iнструмента.

3. Кут ϕ при вершинi розвертки залежить вiд типу розвертки
– для ручних розверток

ϕ = 12◦ . . . 15◦ , (7.29)

– для машинних розверток

ϕ = 0◦30′ . . . 1◦30′ ,

– для розверток що обробляють глухi отвори

ϕ = 45◦ . (7.30)

У мiсцi стику забiрної частини та калiбрувальної утворюють плав-
ну перехiдну криву.
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4. Довжина l1 забiрної частини становить

l1 =
D − D1

2
ctgϕ+m

де m = 1...3 мм (залежно вiд дiаметру розвертки).

5. Довжина l робочої частини розверки

l = (0,8 . . . 3)D. (7.31)

6. Кiлькiсть z зубiв розвертки можливо розрахувати як

z = 1, 5
√
D + (2...4) (7.32)

або призначити

D, мм 3...10 10...20 20...30 30...45 45 та бiльше
z 6 8 10 12 14

7. Заднiй кут α залежить вiд типу розвертки:

– для чистових розверток α = 6...8°
– для чорнових розверток α = 8...10°

8. Переднiй кут γ приймають

– для чистових розверток γ = 0°;
– для чорнових розверток. γ = 5...10°

9. Кутовий крок ω зубцiв розвертки виконують нерiвномiрним
по колу. Це дозволяє значно покращити якiсть обробленої поверхнi.
Рiзниця мiж кутовим кроком сусiднiх зубцiв становить 1 . . . 2◦.

7.3.6 Розвертки автоматизованого виробництва

Продуктивнiсть автоматичної лiнiї або автоматичного верстата
залежить вiд рiзального iнструмента. Останнiй повинен задовольняти
не лише звичайним умовам, що пред’являються до рiзального iнстру-
мента. До таких умов вiдноситься забезпечення розмiрної стiйкостi
iнструмента, стабiльнiсть його роботи, швидкозмiннiсть та взаємоза-
мiннiсть.

Зазначенi умови, що забезпечують безперервнiсть процесу обробки
та впливають на продуктивнiсть та ефективнiсть роботи автоматизо-
ваного виробництва залежать вiд конструкцiї рiзального iнструмента.
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Розвертки автоматизованого виробництва суттєво вiдрiзняються
за конструкцiєю вiд звичайних стандартних. Насамперед вони є скла-
деної конструкцiї iз застосуванням рiзальних елементiв виготовлених
iз твердого сплаву. Типовi конструкцiї iнструмента автоматизованого
виробництва представленi на рис.7.35 та 7.36.

Розвертки, що використовують в автоматизованому виробництвi
вiдрiзняються багатозубою конструкцiєю та забезпечують велику
гнучкiсть виробництва, дозволяючи знизити логiстичнi витрати, по-
в’язанi з вiдновленням iнструмента, завдяки оптимальної вартостi
змiнних пластин, що постачаються з складу.

Змiннi пластини з однiєю рiзальною кромкою встановлюються
у вiдповiднi гнiзда на корпусi iнструмента i налаштовуються на
дiаметр i зворотний конус калiбрувальної частини з використанням
регулювальної системи з мiкрометричною точнiстю. Це дозволяє
легко налаштуватися на отримання отворiв з точнiстю IT5.

Максимальна гнучкiсть, доступнiсть та рiзноманiтнiсть комбiнацiй
рiзальних матерiалiв i покриттiв характеризують даний iнструмент та
визначаються необхiдними полями допускiв, розмiрами, серiйнiстю
та iншими характеристиками процесу обробки.

Технологiя непереточуваних рiзальних пластин революцiйним чи-
ном змiнила процес розвертування за допомогою розверток з кiлькома
рiзальними кромками та встановила новi стандарти щодо економiчно-
стi та функцiональностi.

Пiдхiд, при якому кiлькiсть зношуваних частин iнструмента пiд-
тримується настiльки мiнiмальним, наскiльки це можливо, є звичай-
ною практикою, що застосовується в автоматизованому виробництвi.
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Рис. 7.35. Розвертка цiльна
(Sandvik Coromant)

1 – змiнний рiзальний модуль, має рiзнi розмiри та рiзнi рiзаль-
нi елементи;

2 – рiзальнi елементи з механiчним крiпленням (зазвичай гвин-
том);

3 – отвiр для подачi змащувальної рiдини, котра видаляє струж-
ку iз стружкових канавок та запобiгає її пакетуванню;

4 – змiнний перехiдний модуль (може мати рiзну довжину за-
лежно вiд форми деталi);

5 – постiйний приймальний модуль (модуль мiнiмальної довжи-
ни, може закрiпити безпосередньо рiзальний модуль);

6 – цилiндричний хвостовик з канавкою на кiнцi, котра призна-
чена для утримування iнструмента при його автоматизова-
ному транспортуваннi;

7 – елемент крiплення фiксує мiж собою рiзальний та перехi-
дний модулi;

8 – маркери для сумiщення рiзального та перехiдного модулiв.
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Рис. 7.36. Розвертка насадна
(Sandvik Coromant)

1 – змiнний рiзальний модуль;
2 – конiчний хвостовик;
3 – кiльцева проточка для закрiплення змiнного модулю;
4 – отвори для подачi змащувальної рiдини;
5 – гвинт, що входить у проточку 3 та закрiплює розвертку;
6 – отвiр у змiнному модулi для подачi змащувальний рiдини;
7 – змiнна рiзальна пластина iз твердого сплаву;
8 – запобiжна канавка;
9 – задня поверхня заборного конусу.
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Запитання для самоконтролю

1. Опишiть призначеннi свердел.

2. Опишiть призначення зенкерiв.

3. Опишiть призначення розверток.

4. Опишiть основнi конструкцiйнi параметри стандартного спiраль-
ного свердла.

5. Опишiть конструкцiю стандартного зенкера.

6. Опишiть конструкцiю стандартної розвертки.

7. Що таке поперечна рiзальна кромка свердла?

8. Чому дорiвнює переднiй кут стандартного спiрального свердла?

9. Чуму дорiвнює переднiй кут розвертки?

10. Чи є незмiнним переднiй кут свердла вздовж рiзальної кромки?

11. Охарактеризуйте типи та призначення окремих конструкцiй
зенкерiв.

12. Яку форму мають переднi поверхнi стандартного спiрального
свердла?

13. Чи є постiйним переднiй кут спiрального свердла вздовж рi-
зальної кромки?

14. Якi параметри впливають на величину заднього кута свердла?

15. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбрувальнiй частинi цилiндри-
чної розвертки?

16. Якi геометричнi параметри характеризують рiзальну частину
свердла?

17. Яке призначення має цилiндрична фаска на калiбруввальнiй
частинi розвертки?

18. Накреслить принципову конструкцiю розсувної розвертки.

19. У чому полягає конструкцiя розтискної розвертки?

20. Якi кути рiзання має поперечна перемичка свердла?
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Я знаю тiльки те,
що нiчого не знаю.

Сократ

8 ПРОТЯЖКИ

Протяжками називають багатолезовий iнструмент [1, 3] який
застосовують для оброблення поверхонь фасонного профiлю за кiне-
матичною схемою прямолiнiйного поступального руху iнструмента та
деталi.

Протягування – один з найбiльш ефективних методiв механiчної
обробки, що дозволяє отримувати вироби високої точностi (до 6-го
квалiтету) та шорсткiсть обробленої поверхнi до 0,32 мкм. При засто-
суваннi твердосплавних вигладжувальних конструкцiй протягування
забезпечує шорсткiсть до Ra 0,08.

Протягування в основному застосовують у великосерiйному та
масовому виробництвi, проте цей метод успiшно використовують i в
дрiбносерiйному i навiть одиничному виробництвi, коли протягування
є єдиним можливим або найбiльш економiчним способом обробки.

Як рiзальний iнструмент при протягуваннi використовуються рi-
знi типи протяжок. Протяжка – багатолезовий iнструмент з рядом
послiдовно виступаючих одне над iншим лезами в напрямку, перпен-
дикулярному напрямку швидкостi головного руху.

Протяжки мають значнi переваги перед iнструментами iнших
видiв. Вони є найбiльш високопродуктивними iнструментами, при-
близно в сто i бiльше разiв продуктивнiше зенкерiв i розверток. При
протягуваннi поєднуються операцiї чорнової, напiвчистової та чисто-
вої обробки. Це збiльшує продуктивнiсть, скорочує номенклатуру
застосовуваних рiзальних та вимiрювальних iнструментiв, зменшує
кiлькiсть верстатiв та технологiчного оснащення.

Економiчна доцiльнiсть застосування протяжок виправдовується
при забезпеченнi оптимальних елементiв конструкцiй та режимiв
рiзання, якiсному виготовленнi протяжок та правильної експлуатацiї.

Протягування застосовують для обробки внутрiшнiх (замкнених)
та зовнiшнiх (вiдкритих) поверхонь. Вiдповiдно розрiзняють внутрi-
шнi та зовнiшнi протяжки.
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Рiзновидом протяжок є прошивки, конструкцiя яких принципово
не вiдрiзняється вiд конструкцiї протяжок, проте в процесi рiзання
прошивки пiддаються в основному зусиллям, що стискають, в той
час як протяжки працюють на розтягування.

Областi застосування протягування дуже рiзноманiтнi. Залежно
вiд того, яку поверхню обробляє протяжка їх подiляють на двi основнi
групи:

– внутрiшнi (рис.8.1) – вони обробляють внутрiшнi поверхнi (i є
найбiльш поширеними). Внутрiшнє протягування застосовують
для обробки отворiв рiзної форми, у тому числi круглих, ква-
дратних, багатогранних, шлiцевих зi шлiцами рiзного профiлю,
а також шпонкових та iнших пазiв.;

– та зовнiшнi – тi що обробляють зовнiшнi поверхнi (як правило
спецiальнi). Зовнiшнiми протяжками в основному обробляють
плоскi та фасоннi поверхнi, пази, уступи, рифлення та iн.

Рис. 8.1. Протяжка внутрiшня

Для оброблення про-
тяжкою внутрiшньої по-
верхнi в деталi потрiбно
попередньо зробити отвiр.
Дiаметр отвору пiд про-
тяжку виконують мен-
шим нiж розмiр обробленої деталi, залишаючи певний припуск на
оброблення протяжкою, який називають припуском на протягування.�

�
�



Особливiсть протяжки полягає в тому, що вона не має
руху подачi [2].

При вiдсутностi руху подачi зрiзування припуску реалiзується
за рахунок того, що висота кожного наступного зуба перевищує
висоту попереднього на величину Sz, яку називають пiдйомом на зуб
або подачею на зуб. На рис.8.2 показана загальна схема зрiзування
припуску пiд час роботи протяжки.

Внутрiшнє протягування застосовують при обробленнi круглих,
багатогранних, шпонкових та шлiцьових отворiв. У загальному випад-
ку протяжка може утворювати отвiр довiльного фасонного профiлю.
Найчастiше протягуванням обробляють отвори дiаметром 10...75 мм,
завдовжки 2,5...3 дiаметри.
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Рис. 8.2. Робота протяжки.
1 – рiзальнi зубцi; 2 – калiбрувальнi зубцi;

Sz – подача на зуб

Рух рiзання

Рух рiзання при протягуваннi збiгається з вiссю iнструмента i є
прямолiнiйним.

Кожний рiзальний зуб зрiзує шар металу товщиною Sz, а в цiлому
всi рiзальнi зуби – сумарний шар, який є припуском на оброблення.

При обробленнi деталей протяжками досягають високу точнiсть
розмiрiв i геометричної форми, а також низьку шорсткiсть поверхнi
порiвняну iз шлiфуванням. Тому протягування широко застосовують в
багатьох галузях машинобудування для фiнiшної обробки внутрiшнiх
i зовнiшнiх поверхонь [4, 5].

Для протяжки, як рiзального iнструмента, можливо видiлити ряд
характерних особливостей. А саме,

– простота реалiзацiї робочого руху iнструмента – пряма лiнiя;

– вiдсутнiсть руху подачi як окремого руху;

– найкоротша траєкторiя рiзання – пряма лiнiя;

– малий час контакту iнструмента та деталi мiж початком i закiн-
чення утворення поверхнi деталi:

Наприклад, пiд час оброблення деталi довжиною 50 мм час
контакту мiж деталлю та кожним окремим рiзальним елемен-
том протяжки (зубом) становить приблизно 1,5 секунди.

– висока продуктивнiсть – стандартний шлiцьовий отвiр протяж-
ка утворює менш нiж за 40...50 сек;
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– стiйкiсть протяжок – дозволяє працювати декiлька змiн без
перiодичної наладки верстата i iнструмента.

У процесi оброблення отвору протяжка здiйснює, вiдносно заго-
товки, прямолiнiйний поступальний рух.

Швидкiсть

Швидкiсть робочого руху протяжки (швидкiсть рiзання) стано-
вить 2...12 м/хв для протяжок виконаних iз iнструментальної
сталi (табл. 1. . . 3). Це значно менше нiж для багатьох iнших
металорiзальних iнструментiв.

Однак завдяки особливостi кiнематичної схеми формоутворення
протяжка має один з найвищих показникiв за продуктивнiстю. Так
пiд час оброблення шлiцьових отворiв, продуктивнiсть становить
80...120 деталей на годину.

Iнструментальний матерiал

Iнструментальний матерiал, який застосовують для виготовлення
протяжки – це швидкорiзальна сталь Р6М5 або легована ХВГ.

8.1 Конструкцiя протяжки

Конструкцiя протяжки складається з елементiв, якi призначають
не за розрахунками, а з конструктивних мiркувань та у вiдповiдностi
до характеристик наявного устаткування.

Торцевi поверхнi протяжки мають центровi отвори, якi використо-
вують як технологiчнi бази пiд час їх виготовлення та наступних
переточуваннях у перiод експлуатацiї. Тому центровi отвори протяжок
повиннi бути iз запобiжним конусом.

У загальному випадку протяжка складається з наступних констру-
ктивних елементiв (рис.8.3):

– передньої частини 1...4;
– робочої частини 5...6, яку iнодi називають рiзальною частиною
протяжки;

– та заднього хвостовика 7...8.
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Рис. 8.3. Основнi елементи протяжки.
1 – переднiй хвостовик; 2 – шийка (дещо меншого дiаметру);

3 – напрямний конус; 4 – передня напрямна;
5 – секцiя рiзальних зубцiв; 6 – секцiя калiбрувальних зубцiв;

7 – заднi напрямна; 8 – заднiй хвостовик

Передня напрямна

Передня частина протяжки будь-якого профiлю складається з
таких конструктивних елементiв (рис.8.3):

– переднiй хвостовик 1;
– шийка 2;
– перехiдний конус 3;
– та передня напрямна 4.

На рис.8.5 подано загальну конструкцiю передньої частини про-
тяжки встановленої на верстатi та з надiтою заготовкою.

Переднiй хвостовик

Хвостовик служить для закрiплення протяжки патрона верстата.
Конструкцiя хвостовика залежить вiд типу протяжки та конструкцiї
патрона (рис.8.4). Для крiплення протяжки в патронi каретки зво-
ротного ходу на верстатах, що працюють за напiвавтоматичним або
автоматичним циклом.

Хвостовики можуть виготовлятися як єдине цiле з протяжкою
(цiлiснi протяжки), звареними або крiпитися до протяжки за допомо-
гою рiзьбових з’єднань або механiчних пристроїв. Перевагою знiмних
хвостовикiв є економiя швидкорiзальної сталi i менша трудомiсткiсть
виготовлення та проектування рiзального iнструмента.

Матерiал зварних хвостовикiв та з механiчним крiпленням сталь
40Х або iнша конструкцiйна, або iнструментальна сталь згiдно з
ГОСТ 4543-71 або ГОСТ 5950-73. Пiсля термообробки твердiсть
переднього хвостовика iз швидкорiзальної сталi НRС 42-56.

Протяжка 7 з надiтою на неї заготовкою 6 закрiплена в патронi 1.
Хвостовик 12 має кiльцеву проточку 11 у яку заходить кулак 3. Вiн
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Рис. 8.4. Переднiй хвостовик
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Табл. 8.1. Розмiри хвостовикiв за рис.8.4 , мм

dхв dп Fx dф dш l l1 l2 l3 h c

12 8 50 11,8 11 65

16 28 5

10,5

0,5
14 8,5 71 13,7 13

70
12,5

16 11 95 15,7 15 14

18 13 133 17,7 17

75

16

20 15 177 19,7 19 18

22 17 227 21,7 21 20

25 19 283 24,7 24 23
1,0

28 22 380 27,7 27
80

20 32 8

26

32 25 491 31,6 31 29,5

36 28 515 35,6 35
90

33,5

1,5

40 32 804 39,5 39 37,5

45 34 908 44,5 44
100

42

50 38 1133 49,5 49 47

55 42 1385 54,4 54
115 25 36

12

51

60 45 1590 59,4 59 56

70 52 2125 69,4 69 66

80 60 2827 79,2 79
120 32 40

75
2,0

90 70 3848 89,2 89 85

100 75 4418 99,2 99 94

Fx – площа поперечного перерiзу хвостовика, мм2.
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Рис. 8.5. Передня частина протяжки

передає тягове зусилля верстата до iнструмента. Для того щоб кулак
3 не вийшов iз проточки 11 зовнi надiта гiльза 2 патрону. Вона може
пересуватись вздовж патрону звiльняючи кулак.

Перевагою такої конструкцiї хвостовика є швидке закрiплення та
вивiльнення протяжки iз патрону.

Опорне кiльце

Заготовка 6 спирається на опорне кiльце 5, яке у свою чергу
спирається на вертикально розташований стiл 4 протяжного верстату.

Отвiр в опорному кiльцi виконують такого розмiру, щоб заготовка
не провалювалась в нього. Якщо зробити його занадто великим, то
заготовка може прогнутись пiд дiєю зусиль рiзання, тому дiаметр
отвору в опорному кiльцi роблять якомога меншим.

У разi необхiдностi на опорному кiльцi встановлюють пристосува-
ння для базування заготовки.

Передня напрямна

Мiж проточкою 11 та рiзальною частиною 7 протяжки розташованi
передня напрямна 8, перехiдний конус 9 та шийка 10. Шийка, це
перехiдний елемент протяжки, який поєднує хвостовик та передню
напрямну. На нiй наносять маркування вiдповiдно до характеристик
iнструмента.
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Передня напрямна центрує деталь вiдносно iнструмента. Шийка
10 та перехiдний конус 9 є допомiжними елементами, якi з’єднують
хвостовик з передньою напрямною та робочою частиною протяжки.
Їх довжина повинна забезпечувати можливiсть приєднання протяжки
до патрону протяжного верстата.

Шийка 10 i перехiдний конус 9 є сполучними ланками мiж хвосто-
виком 12 та передньою напрямною частиною 8. На шийцi зазвичай
наносять маркування протяжки, тут розташовується зварний шов у
разi зварних протяжок. Дiаметр шийки приймається на 0,5 . . . 1,0 мм
менше дiаметра хвостовика, а її довжина залежить вiд конструкцiї
верстата, зокрема вiд товщини опорного столу, а також вiд розмi-
рiв пристроїв для крiплення заготовки, що обробляється. У рядi
випадкiв, наприклад для шпонкових протяжок, шийка спецiально не
видiляється, а виконується заодно з хвостовиком.

Передня напрямна частина служить для орiєнтацiї протяжки щодо
осi заготовки, що обробляється в початковий момент рiзання. Форму
поперечного перерiзу та розмiри передньої напрямної вибирають
вiдповiдно до форми та розмiрiв оброблюваної поверхнi. Дiаметр
передньої цилiндричної напрямної виконується за посадкою Н7/f7, а
довжина знаходиться в межах 0,7 . . . 1,0 довжини протягування

Заднiй хвостовик

Кiнцеву частину хвостовика виконують у виглядi кiльцевої вито-
чки, в яку у радiальному напрямку входять кулачки автоматичного
або напiвавтоматичного патрону, якi здiйснюють силове замикан-
ня протяжки з патроном та передають тягове зусилля протяжного
верстата.

Форма та розмiри заднього хвостовика приймаються такими ж, як
i переднього. Для орiєнтацiї протяжки щодо заготовки, що обробляє-
ться, заднiй хвостовик може виконуватися з вiдповiдними орiєнтую-
чими елементами.

Таким чином, довжина протяжки до першого зубу складається з
таких складових елементiв:

– товщина заготовки (довжина майбутнього отвору);

– товщина опорної пластини (залежить вiд конструкцiї прист-
рою);

– товщина столу верстата (залежить тiльки вiд його моделi);

– довжина переднього хвостовика (залежить вiд типу патрону).
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Товщина опорної пластини протяжного верстата та його технiчнi
характеристики в загальному випадку наведненi в табл. 8.2.

Табл. 8.2. Протяжнi верстати

Верстат
Тягове зусилля,

kH (кГ)
D, мм la, мм lc, мм Хiд, мм

7505 50 (5100) 75 30 60 1160

7A510 100 (10204) 100 30 70 1450

751 100 (10204) 70 25 70 1350

751Д 100 (10204) 100 30 60 1520

7510М 100 (10204) 100 30 60 1520

7А520 200 (20408) 130 40 80 1840

7520 200 (20408) 150 35 75 1600

752 200 (20408) 70 25 70 1600

7540 550 (56124) 180 50 100 2330

Рiзальна частина

Рiзальна частина є головною частиною будь-якої протяжки. Iншi
ж частини, якi iнодi називають гладкими частинами протяжки, слiд
розглядати як допомiжнi. На рис.8.6 подано схематичне зображен-
ня передньої частини протяжки встановленої на верстатi разом iз
заготовкою.

Рис. 8.6. Протяжка на верстатi

Задня напрямна

Заднiй хвостовик перешкоджає перекосу деталi в момент виходу з
неї останнiх зубiв протяжки, усуваючи тим самим небезпеку пошко-
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дження обробленої поверхнi та пошкодження зубiв iнструмента, тому
його називають задньою напрямною.

Поперечний перерiз задньої напрямної повинен бути таким щоб
забезпечити добре центрування деталi вiдносний iнструмента. Довжи-
на задньої напрямної залежить вiд дiаметру отвору, але не є менше
20 мм та не бiльше 70 мм.

Задня напрямна частина забезпечує напрям i центрування деталi
в момент закiнчення обробки, а також запобiгає перекосу протяжки
та пошкодженню обробленої поверхнi.

У тих випадках, коли протяжка має значну масу, для пiдтримки
протяжки пiд час робочого та холостого ходу задня направляюча
виготовляється з опорною цапфою, яка знаходиться в спецiальному
люнетi. Задня напрямна виконується за посадкою Н7/f7, її довжина
приймається 0,5 . . . 1,0 довжини отвору, що протягується.

На рис.8.7 наведено принципову конструкцiю заднього хвостовика
шлiцьової протяжки.

Рис. 8.7. Заднiй хвостовик та задня напрямна.
а – хвостовик протяжки для “ручного” застосування;

б – хвостовик протяжки для застосування на верстатах-автоматах

Для роботи протяжками застосовують горизонтальнi або вер-
тикальнi протяжнi верстати. Станки вертикального компонування
займають меншу площу i бiльш пристосованi до автоматизацiї.

8.2 Рiзальнi та калiбрувальнi зубцi

Основною частиною протяжки є рiзальна та калiбрувальна части-
ни. Вони видаляють припуск на обробку та утворюють остаточний
профiль деталi.

Рiзальна частина

Рiзальна частина складається з зубiв, профiль рiзальних кромок
та розмiри яких поступово змiнюються.
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Вiдповiдно до цього розрiзняють рiзальнi та калiбрувальнi зубцi
(або вiдповiднi частини). Профiль та розмiри зубцiв рiзнi вздовж
протяжки:

– першого рiзального зуба спiвпадають з профiлем та розмiрами
попереднього отвору у заготовцi пiд протягування.

– останнього зубу – з профiлем та розмiрами готового отвору.

Рiзальнi зубцi

Рiзальнi зубцi рис.8.8 послiдовно змiнюються у розмiрах, внаслi-
док чого вiдбувається поступове зрiзування припуску.

Калiбрувальнi зубцi

Калiбрувальнi зубцi рис.8.9 розташованi безпосередньо за рiзаль-
ними зубами. Вони призначенi для калiбрування отвору та для
забезпечення працездатностi протяжки пiсля її чергового заго-
стрення. Для цього вони мають фаску на заднiй поверхнi.

Рис. 8.8. Рiзальний зуб Рис. 8.9. Калiбруючий зуб

На вiдмiну вiд рiзальних зубiв розмiри та форма всiх калiбруваль-
них зубiв однаковi i вiдповiдають формi та розмiрам готового отвору.
Вони мають подвiйне призначення:

– перше призначення, це загладжування обробленої поверхнi та
гарантованого отримання отвору певних розмiрiв;

– друге призначенням, це забезпечення необхiдних розмiрiв iн-
струмента пiсля його переточування.
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Пiсля першого ж переточування всi рiзальнi зубцi змiнять свiй
розмiр. I тодi у роботу вступлять калiбрувальнi зубцi. Так пiсля
перших кiлькох переточувань перший калiбрувальний зуб буде ви-
конувати роботу останнього по черзi рiзального зубу. Далi, по мiрi
переточування протяжки, у роботу замiсть рiзальних зубiв будуть
входити наступнi калiбруючи зуби.

Рiзальна та калiбрувальна частини є головними частинами будь-
якої протяжки. Iншi ж частини, якi iнодi називають гладкими части-
нами протяжки, слiд розглядати як допомiжнi.

8.3 Схеми рiзання при протягуваннi

Конструкцiя рiзальної частини протяжки та її стiйкiсть у значнiй
мiрi залежать вiд прийнятої схеми рiзання.

Схема рiзання при протягуваннi характеризує послiдовнiсть вида-
лення шару, що зрiзується окремими зубами протяжки. Схему рiзання
вибирають залежно вiд форми, розмiрiв та стану оброблюваної по-
верхнi. Вiд рацiонального вибору схеми рiзання залежать конструкцiя
протяжки, її довжина та працездатнiсть, якiсть обробленої поверхнi,
продуктивнiсть та економiчнiсть процесу. При проектуваннi протя-
жок застосовують профiльну (одинарну), генераторну та прогресивну
(групову) схеми рiзання (табл.8.3).

Схема рiзання

Схема рiзання при протягуваннi, це послiдовнiсть зрiзання припу-
ску iз заготовки рiзальними зубами та характер поступової змiни
форми i розмiрiв поверхнi, що обробляється.

Схема рiзання визначає також спосiб розподiлення роботи мiж
рiзальними зубами протяжки. В теперiшнiй час при протягуваннi
використовують двi схеми рiзання:

– одинарну;

– та групову.

8.3.1 Одинарна схема рiзання

При одинарнiй схемi кожний зуб протяжки має пiдйом на зуб
на величину Sz (подача на зуб). Iснує три (табл. 8.3) рiзновиди
одинарної схеми рiзання:
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– профiльна;

– генераторна;

– та комбiнована.

Профiльна схема рiзання

При профiльнiй схемi рiзання всi рiзальнi зуби протяжки ма-
ють форму (профiль) подiбну до профiлю поперечного перерiзу
повнiстю обробленої протягуванням поверхнi деталi.

Першi рiзальнi зуби протяжки не приймають участi в формуван-
нi профiлю обробленої поверхнi i тiльки видаляють основну масу
припуску на протягування. Остаточне формування профiлю деталi
здiйснюється останнiм рiзальним зубом протяжки.

Табл. 8.3. Одинарна схема рiзання
Схема зрiзування припуску Пояснення

Профiльна схема. Кожний зуб протяжки
повторює форму профiлю поверхнi майбу-
тньої деталi i має пiдйом на величину Sz
вiдносно до попереднього зубу.
Кожний наступний зуб збiльшується у роз-
мiрi вiдносно попереднього. Остаточна по-
верхня деталi повнiстю утворюється остан-
нiм рiзальним зубом протяжки.

Генераторна схема. Кожен зуб має пiдйом
вiдносно попереднього, але за своєю фор-
мою зуби не повторюють профiль готової
деталi.
Кожний зуб послiдовно генерує окрему час-
тку профiлю деталi. Через це дану схему
зрiзання припуску iнколи називають “по-
слiдовною”.
Комбiнована схема. По сутi це комбiнацiя
двох попереднiх схем. Її перевага в тому,
що остаточно поверхня деталi утворюється
одним зубом (рiзальною кромкою) який
має повний профiль деталi i тому не зали-
шає на ньому рисок у мiсцi послiдовного
переходу вiд зубу до зубу.
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У протяжок, що працюють за профiльною схемою рiзання кожний
зуб виготовляють окремо, адже вони рiзнi за розмiром хоча i мають
однаковий за формою (саме за формою, а не за розмiрами) профiль.

При обробленнi складних поверхонь профiльна схема рiзання не-
рацiональна. Вiдтворити складну форму, рiзну за розмiрами для
кожного зуба протяжки дорого. Профiльну схему рiзання використо-
вують лише при обробленнi простих поверхонь – площин, цилiндрiв.�

�
�



Недолiком профiльної схеми рiзання є складнiсть
виготовлення iнструмента.

Протяжки, що працюють за профiльною схемою рiзання, мають у
поперечному перерiзi профiль зубiв, подiбний до профiлю оброблюва-
ної поверхнi. При цьому за рахунок перевищення висоти попереднього
зуба по вiдношенню до висотi зрiзуються вiдносно тонкi i широкi
шари металу по всьому периметру обробленої поверхнi.

Виготовлення точного профiлю на всiх зубцях протяжки i осо-
бливо на робочих, що мають рiзнi розмiри, а також заточування
протяжки пов’язанi зi значними труднощами, тому профiльна схема
рiзання застосовується в основному для протяжок, призначених для
обробки простих поверхонь форм, наприклад цилiндричних.

Генераторна схема рiзання

Генераторна схема рiзання “генерує” профiль деталi. Iнколи гене-
раторну схему називають “послiдовною”. Але це не дуже вдала
назва, адже всi протяжки i так працюють послiдовно кожним
своїм зубом.

При виготовленнi протяжок, що працюють за генераторною схемою
рiзання, усi зуби протяжки виготовляють одночасним шлiфуванням
абразивним шлiфувальним кругом одного профiлю на прохiд. Далi,
рiзальнi зуби зрiзують по висотi на величину вiдповiдно з прийнятим
пiдйомом Sz на зуб.

Така технологiя виготовлення протяжок значно простiша, нiж для
протяжок iз профiльною схемою рiзання. Тому собiвартiсть протя-
жок, що виготовленi за послiдовною схемою рiзання, особливо при
обробцi складних за формою поверхонь, значно менша нiж протяжок
з профiльною схемою рiзання.

Однак треба зауважити, що при використаннi протяжок з генера-
торною схемою рiзання на обробленiй поверхнi можуть утворюватись

— 242 —



ПРОТЯЖКИ

поздовжнi риски внаслiдок неточного виготовлення протяжки. Тому
на виробництвi при високих вимогах до якостi о6ро6леної поверхнi в
окремих випадках використовують комбiновану схему рiзання.�

�
�



Недолiком генераторної схеми рiзання є поява
поздовжнiх рисок на обробленiй поверхнi.

Особливiстю генераторної схеми рiзання є те, що зрiзання припу-
ску проводиться рiзальними зубами, що мають змiнний профiль, що
поступово переходить вiд прямолiнiйної або круглої форми до зада-
ного профiлю. Остаточне формування поверхнi виробу проводиться
зубами, що мають у поперечному перерiзi профiль, що збiгається iз
заданим.

Iстотною перевагою генераторних протяжок є їхня технологiчнiсть;
недолiком - труднощi отримання заднiх кутiв на допомiжних поверх-
нях рiзальних лез i нижча порiвняно з профiльною схемою геометри-
чна точнiсть профiлю

Комбiнована схема

Комбiнована схема є послiдовним поєднуванням генераторної та
профiльної схем.

При комбiнованiй схемi рiзання першi рiзальнi зуби працюють
за генераторною схемою та видаляють практично весь припуск на
обробку. Але останнi два-три рiзальних зуби мають повний профiль
з пiдйомом на зуб Sz.

Внаслiдок чого вони зрiзують шар металу по усьому контуру, тобто
працюють за профiльною схемою рiзання. Таким чином усуваються
поздовжнi риски на обробленiй поверхнi характернi для протяжок з
послiдовною схемою рiзання.�

�
�
�

Недолiком всiх трьох типiв протяжок виконаних за
одинарною схемою рiзання (профiльна, генераторна,

комбiнована) є їх значна довжина.

Поряд iз зазначеними схемами набуло поширення також комбiно-
ване протягування, коли обробка проводиться за двома або трьома
схемами рiзання. Комбiноване протягування застосовується як пiд
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час роботи однiєю протяжкою, так i при використаннi комплектних
протяжок.

Наприклад, при протягуваннi прямобiчних трикутних та евольвен-
тних шлiцiв можуть використовуватися протяжки, у яких частина
зубiв працює за генераторною схемою, а частина – за профiльною.
При протягуваннi з’єднання лопатки газової турбiни з диском перша
секцiя першої протяжки та друга протяжка працюють за профiльною
схемою, а друга секцiя першої протяжки генераторної.

8.3.2 Групова схема рiзання

Рис. 8.10. Протяжка
групової схеми рiзання

Протяжки з груповою схемою рiзання
зрiзують певний шар припуску товщиною
Sz групою зубiв. У таких протяжок усi
рiзальнi зуби роздiленi на групи одного
дiаметру. На рис.8.10 представлено групу з
трьох зубiв протяжки, яка утворює круглу
поверхню отвору.

Групова (прогресивна) схема рiзання ха-
рактеризується тим, що шар металу, що
видаляється, роздiляється на частини мiж
окремими зубами, що утворюють секцiю (групу), що складається з
2-5 зубiв однакового дiаметра або висоти. Залежно вiд виду прийня-
тих роздiлових пристроїв (шлiци, лиски, викружки, фаски та iн)
розрiзняють ряд варiантiв прогресивної схеми рiзання: шаховий, ба-
гатогранний, змiнного рiзання та iн.

Рис. 8.11. Групова схема
рiзання

За своєю формою першi (рiзальнi) зуби
(на кресленнi 1 та 2) групи мають радiуснi
викружки розташованi у шаховому поряд-
ку. Останнiй, зуб 3 є суцiльним (круглим).
Вiн не зрiзує матерiал деталi. Його призна-
чення тiльки зачистити можливi залишки.

Дiаметри рiзальних зубiв (рис.8.11), якi
входять в кожну групу (на прикладi зубцi
1, 2 та 3) однаковi.

Дiаметри групи, вiд першої до остан-
ньої, поступово збiльшуються на певну ве-
личину. Тобто у цих протяжок задається
пiдйом не на кожний окремий рiзальний зуб, а на кiлька зубiв поєд-
наних у одну групу. На прикладi цифрами 1; 2 та 3 позначенi рiзальнi
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зуби однiєї групи, якi мають однаковий дiаметр у своїй групi, але
бiльший на величину 2Sгр вiд попередньої групи.

На рис.8.12 наведено приклад групової протяжки для творення
круглого отвору. Зубцi 1, 2 та 3 мають однаковий розмiр, але по
рiзному оформленi. Останнiй 4 зуб є зачистним. Вiн має повний
круговий профiль i здiйснює “зачищення” оброблюваної поверхнi.

Рис. 8.12. Групова протяжка кругла

По зовнiшньому контуру рiзальних зубiв зробленi фаски радiусної
форми, викружки. В наслiдок цього кожен зуб однiєї групи зрiзує
метал не по всьому профiлю (контуру) поверхнi, що обробляється,
а окремими дiлянками мiж викружками, якi подiляють весь кон-
тур профiлю на окремi дiлянки. Викружки на зубах розташованi у
шаховому порядку.

Останнiй (четвертий) зуб групи має суцiльну рiзальну кромку.
Однак вiн не зрiзує шар металу по усьому профiлю отвору, а лише
те, що залишилося не зрiзаним попереднiми зубами групи.

Дiаметр останнього зубу у групi менше дiаметра попереднiх зубiв
даної групи на 0,02...0,04 мм. Це робиться для того, щоб останнiй
зуб групи не зрiзав суцiльний шар металу по усьому профiлю i тим
самим не створював би стружку у виглядi цiльного кiльця, яке буде
важко зняти з протяжки.

Таке явище може виникати внаслiдок зменшення дiаметра отвору
за рахунок пружних деформацiй пiсля проходу перших зубiв групи,
а також у випадку надмiрного зменшення дiаметра перших зубiв при
переточуваннях.
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Переваги групової схеми

Групова схема рiзання має ряд переваг у порiвняннi iз протяжками
одинарної схеми рiзання:

– внаслiдок того, що рiзальнi зуби протяжок з груповою схемою
рiзання зрiзують метал окремими вузькими дiлянками, їх тов-
щина може бути бiльшою нiж товщина зрiзу при одинарнiй
схемi рiзання;

– це призводить до зменшення сили рiзання на одиницю
довжини рiзальної кромки;

∗ тому при однаковiй площi перерiзу зрiзаного шару
протяжки з груповою схемою рiзання забезпечують
меншi зусилля рiзання.�

�
�



Групова схема дозволяє зменшити кiлькiсть рiзальних
зубiв та застосовувати протяжки меншої довжини.

При роботi протяжок з груповою схемою рiзання утворюється хоч
i бiльш товста, але рiвномiрна без ребра жорсткостi стружка. Така
стружка краще формується у виток i бiльш щiльно укладається у
впадинi мiж зубами. Внаслiдок цього можна зменшити крок мiж рi-
зальними зубами та довжину рiзальної частини протяжки приблизно
на 30 % у порiвняннi iз протяжками з одинарною схемою рiзання.

Вибираючи схему рiзання при проектуваннi протяжки слiд вра-
ховувати, в першу чергу, технологiчнiсть протяжки, можливiсть за-
безпечення вимог до точностi та якостi оброблено поверхнi, а також
силовi характеристики процесу протягування.

8.4 Подача на зуб

Рiзальна частина є основною частиною протяжки, яка визначає
якiсть та продуктивнiсть процесу протягування. Пiд час конструюва-
ння протяжок необхiдно вибирати:

– величину подачi (пiдйому) на зуб (або групу зубiв);

– крок зубiв;

– та форму канавки для розмiщення стружки, яка утворюється
пiд час роботи протяжки.
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Вибiр цих параметрiв визначає розмiри та кiлькiсть зубiв, а також
працездатнiсть протяжки. Але всi вони залежать вiд подачi на зуб
(орiєнтовно за табл.8.4).

Табл. 8.4. Подача на зуб

Деталь Sz, мм

Сталь 0,03...0,08

Чавун 0,04...0,10

Визначення подачi на зуб (або пiдйому
зубiв) протяжки має визначальний вплив
на весь процес протягування. Чим товща
стружка, яку зрiзує окремий зуб, тим ко-
ротша протяжка i тим бiльша її продуктив-
нiсть. Але занадто товста стружка, через
значнi зусилля рiзання, може спричинити
розрив протяжки та поломку верстату.

При роботi з великою подачею об’єм канавки може статись зама-
лим для розмiщення стружки i навiть коли протяжка не зламається
якiсть обробленої поверхнi буде низька.

Ширина стружки, яку зрiзує окремий зуб, є загалом величиною
перемiнною. Через це у разi постiйної (не змiнної) величини пода-
чi на зуб площа поперечного перерiзу стружки, а також зусилля
протягування є перемiнними по довжинi iнструмента.

Отже, для рiвномiрного завантаження верстату та iнструмента
доцiльно змiнювати величину подачi на зуб для окремих частин
протяжки. Однак це значно ускладнює виготовлення протяжки. Тому
зазвичай пiдйом на зуб роблять постiйним для всiєї протяжки, а на
останнiх 2...3 рiзальних зубах, що розташованi перед калiбруючими
трохи зменшують.

Вибираючи величину подачi Sz за табл.8.4 треба враховувати, що
малi товщини зрiзаної стружки забезпечують зменшення шорсткостi
обробленої поверхнi та потребують менших зусиль протяжного вер-
стату. У разi вибору великої подачi довжина протяжки виявляється
коротшою, однак значно пiдвищуються зусилля рiзання.

Не треба застосовувати подачi бiльшi за 0,15 мм пiд час оброблення
сталi та 0,2 мм пiд час оброблення чавуну, так як у такому
випадку рiзко зростає знос iнструмента та погiршується якiсть
обробленої поверхнi.

Не треба застосовувати подачi що дають дуже тонкi стружки меншi
за 0,012...0,015 мм. Це потребує додаткової доводки рiзальних
кромок пiд час заточування протяжки та частого переточування
iнструмента.

Протяжки профiльної схеми рiзання зазвичай мають однакову
подачу для всiх зубiв за винятком кiлькох останнiх на яких по-
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дача поступово зменшується. Цi зубцi називають перехiдними або
зачисними. Вони необхiднi для плавного переходу вiд рiзальних
до калiбрувальних зубiв, що дозволяє отримати меншу шорсткiсть
обробленої поверхнi.

Рiзний розподiл подачi мiж окремими зубами мають протяжки
групової схеми рiзання у яких усi рiзальнi зуби подiляють на чор-
новi, перехiднi та чистовi. Чорновi зуби зрiзують основний припуск,
а перехiднi та чистовi виконують кiнцеве оформлення поверхнi де-
талi. В окремих випадках перехiднi зуби можливо не виконувати,
застосовуючи тiльки чорновi та чистовi зуби.

8.5 Процес стружкоутворення

Процес стружкоутворення при протягуваннi супроводжується ти-
ми самими явищами, як i у будь-якому iншому типу обробки металiв
рiзанням. Тут також спостерiгаються деформацiї, тепловидiлення,
наростоутворення, тертя та зношування iнструмента (протяжки).

Процес рiзання при протягуваннi здiйснюється з тонкими струж-
ками (при внутрiшньому протягуваннi з sz у межах 0,05 . . . 0,2 мм),
тому стружка виходить сильно деформованою. При обробцi сталей
сходить зливна стружка; при обробцi чавунiв – стружка надлому.

Зрiзана стружка завивається в спiраль i розмiщується у западини
мiж зубами, пiддаючись при цьому значним додатковим деформацiям.
Тому западини мiж зубами повиннi бути таких розмiрiв, щоб стружка
вiльно в них помiщалася, iнакше може статися защемлення протяжки
та її розрив.

У всiх випадках протягування сталей утворюється нарiст (застiйна
зона). Чим бiльша товщина зрiзу, менше переднiй кут зуба протяжки
i бiльший радiус заокруглення рiзальної кромки, тим бiльший нарiст.
Проникаючи пiд задню поверхню зуба протяжки, нарiст погiршує
якiсть обробленої поверхнi.

Так як протягування здiйснюється з малими товщинами зрiзу i
малими швидкостями рiзання (1 . . . 10 м/хв), то умови для прояву
властивостей змащувальної рiдини тут особливо сприятливi.

При протягуваннi сталей застосовується в основному сульфофре-
зол (8 . . . 15 л/хв при внутрiшньому протягуваннi i 30 . . . 40 л/хв
при зовнiшньому), який в порiвняннi з 10 % емульсiєю знижує силу
рiзання на 13 %, а в порiвняннi з обробкою без охолодження на 35 %.

Необхiдно також враховувати, що зi збiльшенням довжини заго-
товки при роботi однiєї i тiєї ж протяжки зростає кiлькiсть зубiв,
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що працюють одночасно. Отже, зростає i осьова сила рiзання. Ця
обставина дуже важлива, оскiльки якщо протяжка розрахована на
певну довжину заготовки, то при бiльшiй довжинi заготовки сила
збiльшиться, що може призвести до розриву протяжки.

Знос протяжки

У загальному випадку зуб протяжки зношується по заднiй по-
верхнi, по куточках, стрiчкою (у калiбрують зубiв) i по переднiй
поверхнi. Найбiльш характерним i найчастiше лiмiтуючим зносом є
знос задньої поверхнi.

Враховуючи, що протяжка переважно застосовується, як чистовий
iнструмент (виняток становлять зовнiшнi протяжки), за критерiй
зносу приймається технологiчний критерiй. За нормами максимально
допустиме зношування по заднiй поверхнi зуба приймається (при
обробцi сталi та чавуну) у наступних межах:

– для цилiндричних протяжок до 0,2 мм;

– для шлiцевих та шпонкових до 0,3 мм.

Середнi перiоди стiйкостi протяжок рекомендуються такi:

– для шпонкових протяжок (шириною до 10 мм) 120 ... 180 хв;

– для шлiцевих протяжок (дiаметром 32 ... 52 мм) 400 ... 600 хв;

– для цилiндричних протяжок (дiаметром 30 мм) 180 ... 200 хв.

Заточуються протяжки по переднiй поверхнi. В результатi зато-
чування зуби калiбрувальної частини поступово переходять у зубцi
рiзальної частини.

Швидкiсть рiзання
На швидкiсть рiзання, що допускається рiзальними властивостями

протяжки, впливають такi фактори:

– фiзико-механiчнi властивостi оброблюваного металу;

– матерiал протяжки;

– склад охолоджувальної рiдини;

– величина подачi на зуб;

– геометричнi елементи зуба протяжки.
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Швидкiсть рiзання при протягуваннi зазвичай невелика i лiмiтує-
ться не iнструментjv, а умовами отримання високоякiсної обробленої
поверхнi. Збiльшення швидкостi рiзання при протягуваннi не дає по-
мiтного збiльшення продуктивностi, так як допомiжний час в операцiї
простягання має значну питому вагу по вiдношенню до машинного
часу.

При звичайному охолодженнi рiдина подається на зуби протяжки
в мiсцi їхнього входу в заготовку. У мiру просування протяжки в
заготовку дiя змащувально-охолоджувальної рiдини зменшується. Це
знижує стiйкiсть протяжок, причому найбiльш iнтенсивно при оброб-
цi жаромiцних матерiалiв. Погiршується також якiсть обробленої
поверхнi.

8.6 Зуби протяжки

Стружкова канавка

Головним елементом, який найбiльше впливає на всю роботу про-
тяжки є форма та розмiри стружкової канавки мiж зубами протяжки.
Вони мають суттєвий вплив на її загальну довжину та мiцнiсть.

Протяжка працює на розрив i стружкова канавка послаблює її.
Зрiзана стружка повинна мати можливiсть вiльно розмiститись у
канавцi мiж зубами без значного деформування. Загалом вона скру-
чується у виток, який повинен вiльно розмiститись у канавцi. Однак
через те, що виток стружки займає бiльший об’єм нiж об’єм зрiзано-
го матерiалу, канавка для стружки повинна бути бiльшою нiж шар
металу перетвореного у стружку.

Отже, спiввiдношення мiж об’ємом канавки та об’ємом металу,
зрiзаного окремим зубом, повинно бути бiльшим за одиницю. Це
спiввiдношення називають коефiцiєнтом заповнення канавки та по-
значають як k (у деякiй лiтературi як К).

Коефiцiєнт k заповнення стружкової канавки залежить вiд прийня-
тої величини подачi на зуб sz та матерiалу заготовки. У загальному
випадку вiн дорiвнює k = 2, 5...3, 5.

Кiлькiсть зубцiв

Кiлькiсть зубiв що одночасно працюють (знаходяться у контактi
iз заготовкою) має суттєвий вплив на процес оброблення шлiцьового
отвору.
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Загалом, чим бiльша кiлькiсть зубiв протяжки одночасно конта-
ктує з заготовкою, тим бiльш плавно працює iнструмент. Але чим
бiльше одночасно працюючих зубiв, тим менша вiдстань мiж ними i
тим труднiше розмiстити стружку у стружковiй канавцi.

Розмiри канавки

Розмiри канавки напряму впливають на кiлькiсть зубiв що пра-
цюють одночасно. Чим бiльша канавка, тим бiльша вiдстань мiж
зубцями i тим менша кiлькiсть зубцiв одночасно в роботi.�
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Прийнято, що кiлькiсть зубiв протяжки, якi одночасно
працюють, не повинна бути меншою трьох зубiв.

При протягуваннi кожний зуб врiзається в заготовку всiєю кром-
кою одночасно. Це призводить до рiзкого пiдвищення зусиль рiзання
(практично вiдбувається удар). Через це iнструмент працює iз зна-
чними коливаннями. Але чим бiльше зубiв в роботi – тим менше
коливання зусиль на загальному фонi.

Форма канавки

Форма канавки для стружки (рис.8.13) залежить тiльки вiд мате-
рiалу заготовки:

– канавку за рис.8.13,а застосовують при обробленнi пластичних
матерiалiв, якi утворюють м’яку зливну стружку, що не дуже
добре згортається у виток та займає значний простiр;

– канавку за рис. 8.13,б застосовують при обробленнi звичайних
конструкцiйних сталей та матерiалiв, якi утворюють стружку
надлому. Така стружка добре подiляється на окремi елементи
та досить щiльно заповнює канавку мiж зубами;

– канавку за рис. 8.13,в застосовують при обробленнi довгих
отворiв, коли необхiдно розмiстити велику кiлькiсть стружки.
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Рис. 8.13. Форма стружкової канавки.
а – проста стружкова канавка “стандартної” форми;
б – канавка збiльшеного об’єму “радiусної” форми;
в – канавка для обробки матерiалiв якi утворюють

подрiбнену стружку (наприклад, чавун)

Загалом мiлку канавку застосовують у випадку, коли зусилля
протягування будуть занадто великi i розмiри канавки (її глибину)
необхiдно буде зменшити, щоб збiльшити площу поперечного пере-
рiзу протяжки. Але це можливо визначити тiльки пiсля перевiрки
протяжки на мiцнiсть.

8.7 Загальна методика проектування

Початковi данi

Заготовка, що обробляється протягуванняс:

– матерiал; твердiсть по Брiнель;

– стан (пiсля нормалiзацiї вiдпалу, загартування);

– пiдготовка поверхнi пiд протягування (прокат, лиття, штампу-
вання або пiсля механiчної обробки);

– дiаметр отвору до обробки та пiсля обробки з полем допуску,
параметр шорсткостi поверхнi;

– найбiльша довжина протягування (або за наявностi кiлькох
дiлянок – довжина кожної дiлянки)

Послiдовнiсть розрахункiв

1. Встановлюють групу оброблюваностi за маркою та твердiстю
матерiалу заготовки. Якщо немає заданої марки матерiалу, то групу
оброблюваностi призначають для найближчої за хiмiчним складом i
твердостi марки матерiалу заготовки.

2. За встановленою групою оброблюваного матерiалу вибирають
iнструментальний матерiал залежно вiд типу виробництва
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виробництво серiйне Р6М5
виробництво мало-серiйне ХВГ

Протяжки зi швидкорiзальної сталi дiаметром до 15 мм i протяжки
з ХВГ всiх розмiрiв виготовляють цiльними; дiаметром понад 40 мм
– звареними або збiрними (хвостовик разом iз передньою шийкою,
перехiдним конусом та частиною передньої напрямної з’єднуються з
робочою частиною за допомогою рiзьблення).

3. Зварюють хвостовик зi стрижнем протяжки по шийцi на вiдстанi
15 . . . 25 мм вiд початку перехiдного конуса. Матерiал хвостовика –
сталь 45Х чи сталь 40Х.

Тип хвостовика вибирають залежно вiд патрона, що є на верстатi.
Для стандартних хвостовикiв розмiри приймають згiдно державних
стандартiв30.

4. Переднiй i заднiй кути вибирають залежно вiд групи оброблю-
ваностi та виду зубiв.

Переднiй кут для чорнових та перехiдних зубцiв γ = 15◦, чистовi
та калiбрувальнi зубцi γчист = 18◦.

Заднiй кут чорнових та перехiдних зубцiв α = 3◦, чистових αчист =
2◦, калiбрувальних αкал = 1◦.

5. Швидкiсть рiзання приймають вiд 4 до 9 м/хв залежно вiд
матерiалу деталi та величини подачi.

6. Глибина h стружкової канавки

h =
√
K l sz, (8.1)

де K – коефiцiєнт заповнення стружкової канавки (для ста-
лi K = 2,5 . . . 4,5);

l – довжина отвору, що обробляється протягуванням;

sz – величина подачi на зуб.

7. Радiуси r та R дна стружкової канавки (рис.8.13) залежно вiд
глибини h канавки

r = 0,5 h , (8.2)

R = 1,5 h+ 0,4 . (8.3)

30ГОСТ 28442. Протяжки для цилиндрических, шлицевых и гранных отверстий.
Технические условия.
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8. Крок чорнових зубiв вибирають залежно вiд прийнятої глибини
стружкової канавки за формулою

tчорн = 2, 6 h+ 0, 2 . (8.4)

Крок та профiль перехiдних зубiв – такi як у чорнових.

9. Кiлькiсть одночасно працюючих зубiв (таких, що одночасно
рiжуть) знаходять за формулою

zp =
l

tчорн
+ 1 . (8.5)

10. Сила рiзання обмежується тяговою силою Q верстата або допу-
стимою мiцнiстю протяжки (допустимим зусиллям P) в небезпечних
перерiзах хвостовика та по западинi перед першим зубом. Найменшу
з цих сил слiд приймати, як максимально допустиму силу рiзання.

11. Далi за конструктивними мiркуваннями оформлюють робочi
кресленики протяжки31.

31Наведена методика э орiєнтовною. Значно повна методика викладена у наступних
пiдручниках, якi на переконання автора є найкращими.
Щеголев А.В. Конструирование протяжек / А. В. Щеголев. Москва-Ленинград:
Машгиз, 1960. – 352 с.
Маргулис Д. К. Протяжки для обработки отверстий / Д. К. Маргулис,
М.М.Тверской, Н. В. Ашихмин. – Москва: Машиностроение, 1982. – 322 с.
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Запитання для самоконтролю

1. Назвiть типи протяжок.

2. У чому полягає рiзниця мiж внутрiшнiми та зовнiшнiми про-
тяжками?

3. Основнi конструктивнi елементи протяжки?

4. Призначення калiбюрувальних зубiв?

5. Чи є у протяжок рух подачi?

6. У якому дiапазонi швидкостей працюють протяжки?

7. Якi функцiї виконує переднi напрямна протяжки?

8. Яку форму має мати переднiй хвостовик?

9. Яке призначення заднього хвостовика протяжки?

10. Яку величину має переднiй кут протяжки?

11. Я якою метою застосовують калiбрувальнi зубцi?

12. Форма передньої поверхнi протяжок для оброблення круглих
отворiв?

13. Форма стружкової канавки залежно вiд матерiалу деталi?

14. Охарактеризуйте одинарну схему рiзання при протягуваннi.

15. Охарактеризуйте профiльну схему рiзання при протягуваннi.

16. Охарактеризуйте групову схему рiзання.

17. Охарактеризуйте одинарнi схеми рiзання.

18. Якi переваги має групова схема рiзання?

19. Опишiть дiаметральний розподiл розмiру зубiв в групi.

20. Призначення задньої напрямної.
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У вченнi не можна зупинятись.

Сюнь-Цзи

9 РIЗЕНАРIЗНI IНСТРУМЕНТИ

Утворення рiзьби здiйснюється iнструментами, якi можна роздiли-
ти на три групи залежно вiд методу обробки рiзьби [3, 4]:

– нарiзування рiзьби лезовим iнструментом (одно- та багато-
зубим) з утворенням стружки:

– рiзьбовi рiзцi i гребiнки;

– мiтчики;

– рiзьбонарiзнi плашки;

– рiзьбонарiзнi головки;

– рiзьбовi фрези.

– шлiфування рiзьби однонитковими i багатонитковими дрiбно-
зернистими шлiфувальними кругами;

– накатування рiзьби :

– накатнi ролики;

– плоскi накатнi - плашки;

– голiвки з накатними роликами;

Часто нарiзування рiзьби роздiляють на двi операцiї:

– чорнову;

– i чистову, особливо це важливо при нарiзуваннi точної i довгої
рiзьби.

У сучасному машинобудуваннi найбiльш поширенi такi iнструмен-
ти для утворення рiзьби:

– токарнi рiзьбовi рiзцi (внутрiшня та зовнiшня рiзьби);

– мiтчики (тiльки внутрiшня рiзьба);

– плашки (тiльки зовнiшня рiзьба).
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9.1 Рiзьбовi рiзцi

Iсторично це самий перший iнструмент для утворення рiзьби
(рис. 9.2). Рiзьбовi рiзцi застосовують для нарiзування зовнiшньої i
внутрiшньої рiзьби [1]. По конструкцiї рiзьбовi рiзцi можуть бути
стержневими, призматичними i круглими, а також однонитковими i
багатонитковими – фасонними (рис.9.1).

Рис. 9.1. Рiзцi рiзьбовi фасоннi.
а – призматичний фасонний рiзець; б – дисковий рiзьбовий рiзець;

в – круглий фасонний рiзець

Звичайний токарний рiзець

Кут профiлю рiзця приймають рiвним 59°30’, тобто на 30’ менше
кута профiлю рiзьби який за стандартом дорiвнює 60’. Зменшення
кута профiлю рiзця вiдносно профiлю рiзьби на 30’ пояснюється
розбиванням рiзьби в процесi її нарiзування.

Рис. 9.2. Утворення рiзьби токарним рiзцем

Вiд’ємний переднiй кут (−5◦ . . .− 8◦) на фасцi шириною 0,7 мм
робиться тiльки у рiзцiв, призначених для чорнових робiт. Для
чистових (фiнiшних) робiт переднiй кут зазвичай дорiвнює, нулю.

Заднiй кут на лiвiй рiзальнiй кромцi бiльше, нiж на правiй. Збiль-
шене значення заднього кута (до 8°) викликане впливом подачi (кроку
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рiзьби, що нарiзується) на дiйсне значення заднього кута. Бiчна по-
верхня рiзьби є гвинтовою поверхнею, тому дiйснi заднi кути рiзця
при нарiзуваннi рiзьби будуть змiняться залежно вiд кута профiлю
рiзьби i кута її пiдйому.

При нарiзуваннi точних трапецоїдних рiзьб рiзець з прямолiнiй-
ними рiзальними кромками необхiдно встановлювати так, щоб вони
розташовувалися в осьовому перерiзi рiзьби (тобто строго горизон-
тально по вiдношенню до верстата). Тiльки в цьому випадку можливо
геометрично правильно сформувати рiзьбу [2]. Теоретично поверхня
стандартної метричної рiзьби є поверхнею Архiмеда.

Проте таку установку через рiзнi умови рiзання справа i лiворуч
(рiзнi переднi кути) можна застосувати лише при чистовiй оброб-
цi рiзьб. При чорновiй обробцi передню поверхню рiзця доцiльно
розташовувати в площинi, нормальнiй до напряму нарiзуваної рiзьби.

В цьому випадку умови рiзання справа i лiворуч будуть однаковi
i можна застосовувати iнтенсивнiшi режими обробки. Але в цьому
випадку прямолiнiйнi рiзальнi кромки рiзця не дають геометрично
правильну форму профiлю рiзьби в осьовому перерiзi: профiль рiзьби
виходить увiгнутий.

В сучасному автоматизованому виробництвi застосовують твер-
досплавнi пластини з “готовим” профiлем вiдповiдно до тiєї рiзьби,
яку утворюють. Iснує три типи таких пластин. Кожен тип пластини
використовують у певних умовах.

Пластини
багатозубi

Застосування пластин повного профiлю
з кiлькома вершинами скорочує кiлькiсть
проходiв, що збiльшує продуктивнiсть. На-
приклад, застосування пластини з двома
вершинами удвiчi скорочує кiлькiсть про-
ходiв.
В даному випадку сили рiзання збiльшу-

ються пропорцiйно до кiлькостi зубiв, тому
зростають вимоги до жорсткостi пристроїв
i потрiбно зменшення вильоту iнструмента.
Крiм того, потрiбен достатнiй простiр для
виходу iнструмента.
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Пластини повного
профiлю

Профiль рiзьблення повнiстю формує-
ться пластиною, що забезпечує високу гео-
метричну точнiсть профiлю. Кожному кро-
цi рiзьблення вiдповiдає своя рзальна пла-
стина.
Оскiльки пластина створює як западину,

так i вершину профiлю, iнструмент пiддає-
ться значним навантаженням, що висуває
пiдвищенi вимоги до налагодження та iн-
струмента.

Пластини
неповного профiлю

Одна пластина може нарiзати рiзьблення
з рiзними кроками, що дозволяє скороти-
ти номенклатуру iнструменту. Впадина та
бiчнi сторони профiлю формуються рiзьбо-
вою пластиною.
Утворення вершини вiдбувається на по-

переднiй операцiї точiння з високою точнi-
стю обробки. Для зниження сил рiзання
та зменшення ризику виникнення вiбрацiй
слiд застосовувати пластини з неповним
профiлем (V-профiлем).

Метод врiзання може iстотно впливати на процес утворення рiзьби.
Вiн впливає на контроль стружкоутворення, характер зносу пластин
та якiсть утвореної рiзьби. Насправдi вибiр методу врiзання залежить
вiд верстата, геометрiї пластини, матерiалу заготовки та кроку рiзьби.
Найбiльш поширеними є наступнi методi формоутворення рiзьби.

Використовується на унiверсальних вер-
статах та на бiльшостi верстатiв з ЧПК.
Перший вибiр для обробки матерiалiв,
схильних до змiцненню в процесi рiзан-
ня, а також для нарiзування рiзьблення з
дрiбним кроком.
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Бiльшiсть верстатiв з ЧПК мають вбу-
дованi цикли для обробки рiзьблення ме-
тодом одностороннього бокового врiзан-
ня. Використовуйте метод бiчного односто-
роннього врiзання у разi незадовiльного
стружкодроблення при радiальному врiзан-
нi. Осьовий напрямок сили рiзання знижує
ризик вiбрацiй. Контроль за напрямом схо-
ду стружки. Застосовується iз пластинами
будь-якої геометрiї.

Рекомендується для обробки рiзьблення
з великими профiлем та кроком, при три-
валих робочих циклах обробки рiзьблення,
коли потрiбна висока стiйкiсть iнструменту.
Вимагає спецiального програмування.

Призматичнi фасоннi рiзцi

Для нарiзання зовнiшньої рiзьби застосовується також призмати-
чний фасонний рiзець (рис.9.1,а). Такий рiзець являє собою призма-
тичний стовпчик, що має в перерiзi профiль вiдповiдний профiлю
рiзьби.

Рис. 9.3. Рiзцева
призматична вставка

Рiзець закрiплюється у спецiальнiй дер-
жавцi, яка, своєю чергою, крiпиться у резце-
тримачi верстата. Переднiй кут такого рiзця
(особливо для чистових робiт) приймається
рiвним нулю. Заднiй кут утворюється за ра-
хунок вiдповiдного нахилу рiзця в державцi
i зазвичай становить 10 . . . 15◦.

На рис. 9.3 зображена твердостплавна рiз-
цева вставка, яку використовують в автомати-
зованому виробництвi.

Основною перевагою призматичних резцiв
у порiвняннi з стрижневими є збiльшення кiлькостi можливих пере-
точок. Призматичнi рiзцi можна застосовувати при невеликих кутах
пiдйому рiзьби, також у них не можна давати рiзнi заднi кути на
бокових сторонах профiлю. Ця обставина обмежує застосування
призматичних рiзцiв, в основному, нарiзанням трикутних рiзьб з
невеликим кутом пiдйому.
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Круглi фасоннi рiзцi

Рис. 9.4. Круглий
рiзьбовий рiзець

Круглий рiзьбовий рiзець представлений на
рис.9.4. Виготовлення круглого рiзця простiше,
нiж призматичного.

Круглi рiзцi для зовнiшньої рiзьби виготов-
ляють зазвичай насадними (з отвором). Рiзець
закрiплюється на спецiальнiй державцi.

Перевагою круглого фасонного рiзця є зна-
чний термiн працездатностi. Адже такий рi-
зець переточують тiльки по переднiй поверхнi,
в наслiдок чого активна висота рiзця становить майже три його
дiаметри.

Недолiком круглого фасонного рiзця є неможливiсть керувати
величинами заднiх кутiв, що ускладнює процеси рiзання.

9.1.1 Проектування рiзцiв

Призматичнi рiзцi

1. Перерiз державки приймають прямокутним, квадратним або
круглим залежно вiд типу верстата. Головним чином на параме-
три державки випливають: висота центрiв та розмiр рiзцетримача
(рис.9.5).

Рис. 9.5. Рiзець рiзьбовий

2. Заднiй кут α приймають у межах 12...15°.
3. Боковий заднiй кут ατ вимiряний у головнiй сiчнiй площинi

tgατ = tgα sin
ε

2
, (9.1)

де
ε

2
– це поливна кута профiлю рiзьби (для стандартної

метричної рiзьби ε/2 = α/2=30°).
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4. Пiд час роботи заднi боковi кути, за рахунок наявностi пiдйому
витка рiзьби, будуть змiнюватись.

На лiвiй сторонi рiзця заднiй боковий кут αлiвτ буде

αлiвτ = ατ + δ′, (9.2)

tg δ′ = tg τ1 cos
ε

2
, (9.3)

τ1 =
P
π d1

, (9.4)

де τ1– кут пiдйому витка рiзьби розташований на її внутрi-
шньому дiаметрi;

P – крок рiзьби яку утворюють;
d1– внутрiшнiй дiаметр рiзьби.

Заднiй боковий кут αпрτ на правiй сторонi рiзця буде

αпрτ = ατ − δ′′, (9.5)

tg δ′′ = tg τ0 cos
ε

2
, (9.6)

τ0 =
P
π d0

, (9.7)

де τ0– кут пiдйому витка рiзьби розташований на її зовнi-
шньому дiаметрi;

P – крок рiзьби яку утворюють;
d0 – зовнiшнiй дiаметр рiзьби.

За отриманими результатами у разi необхiдностi корегують заднi
кути рiзьбового рiзця.

5. Переднiй кут γ для чорнових рiзцiв приймають залежно вiд
матерiалу деталi рiвним γ = 5 . . . 25°.

6. У разi коли для чистового оброблення застосовують токарнi
рiзцi з додатнiм переднiм кутом, профiль утвореної деталi буде вiдрi-
знятись вiд номiнального. Щоб запобiгти цьому рiзець корегують.

Дiйсна глибина tр профiлю рiзця та кут εр при вершинi повиннi
дорiвнювати

tр =
(√

r2
0 − r2

1 sin2 γ− r1 cosγ
)

cos (α+ γ) , (9.8)

tg
εр

2
=

P
2tр

, (9.9)
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де tр– висота профiлю рiзця в його переднiй поверхнi (пло-
щинi);

r0 – зовнiшнiй радiус рiзьби;

r1 – внутрiшнiй радiус рiзьби;

P – крок рiзьби.

Для чистових рiзцiв переднiй кут γ приймають рiвним γ = 0°.

Круглi рiзцi

Рис. 9.6. Кути круглого рiзця

Для круглих рiзцiв що утво-
рюють рiзьбову поверхню засто-
совують такi самi математичнi
залежностi що i для призмати-
чного рiзця. Однак, заднiй кут у
круглих рiзцiв (рис.9.6) отриму-
ють не заточуванням iнструмен-
та, а тим що встановлюють його
вище осi деталi на величину h
яку розраховують за формулою

h =
D
2
sinα = R sinα, (9.10)

де D – найбiльший зовнiшнiй дiаметр рiзця;

R – найбiльший зовнiшнiй радiус рiзця;

α – заднiй кут рiзця, зазвичай α = 10 . . . 12°

Висота профiлю tр круглого рiзця в його радiальному перерiзi
становить

tр = R −
√
R2 + a2 − 2R a cos (α+ γ) , (9.11)

a =
√
r2
0 − r2

1 sin2 γ− r1 cosγ , (9.12)

де r0 – радiус зовнiшнього дiаметр рiзьби;

r1 – радiус внутрiшнього дiаметр рiзьби.

В теперiшнiй час рiзьбовi рiзi застосовують тiльки в одиничному
виробництвi.
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9.2 Мiтчики

Мiтчики призначенi для утворення внутрiшньої рiзьби в наскрi-
зних або глухих отворах. Утворення рiзьби (нарiзування) мiтчиками
є основним способом виготовлення внутрiшнiх рiзьб, особливо при
обробленнi отворiв малих i середнiх дiаметрiв. Рiзьбоутворення мi-
тчиками може виконуватись як ручним так i машинним способами.

9.2.1 Конструкцiя мiтчика

Формування рiзьб мiтчиком виконується у декiлька етапiв. Споча-
тку рiзьбу утворюють чорновим мiтчиком (першим), а потiм чистовим
(другим). Вони вiдрiзняються формою забiрного конуса i дiаметраль-
ними розмiрами (рис.9.7).

Рис. 9.7. Комплект ручних мiтчикiв.
а – перший мiтчик у комплектi;
б – другий мiтчик у комплектi

Перший мiтчик (рис.9.7,а) має довший забiрний конус lз довжиною
4...6 виткiв рiзьби. Другий мiтчик (рис.9.7,б) має забiрний конус
завдовжки 2...3 витка рiзьби.

Такi мiтчики завжди йдуть одним комплектом. Довжина робочої
частини для обох мiтчикiв однакова. Отже, другий мiтчик має довшу
калiбрувальну частину lк. Загальна довжина обох iнструментiв також
однакова.

Перший мiтчик має на своєму хвостовику одну риску, другий –
двi. Iнодi застосовують комплект мiтчикiв з трьох штук: чорновий –
напiвчистовий – чистовий.

На рис.9.7 зображений стандартний комплект з двох мiтчикiв –
чорнового i чистового.

Для вiльного проходу мiтчика через наскрiзний отвiр деталi, а
також для нарiзування рiзьби в отворах завглибшки бiльшою, нiж
довжина робочої частини, дiаметр хвостовика мiтчика має бути
менше внутрiшнього дiаметру рiзьби приблизно на 0,25...1,5 мм.
У мiтчикiв, менших М3, з метою зменшення поломок iнструмента,
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дiаметр хвостовика виконують рiвним або бiльшим зовнiшнього
дiаметру робочої частини.

Матерiал мiтчика

Для виготовлення мiтчикiв застосовують iнструментальнi сталi
типу Р6М5. Мiтчики розмiрiв М10 i менш виконують цiлiсними,
бiльше М10 роблять зварними з хвостовиком iз сталi 40Х.

9.2.2 Зрiзання припуску

Рiзальна частина мiтчикiв формує профiль рiзьби за генератор-
ною схе-мою, тобто поступово окремими частинами. Формування
рiзьбового профiлю за генераторною схемою наведено на рис.9.8 на
якому:

Рис. 9.8. Формування профiлю рiзьби.
P – осьовий крок рiзьби; ϕ кут заборного конусу;

do – внутрiшнiй дiаметр отвору; dсер – середнiй дiаметр рiзьби;
t – висота (глибина) профiлю рiзьби

Кожен рiзальний профiль зубця мiтчика зрiзує стружку певного
перерiзу та однакової товщини az. Профiль рiзьбової западини утво-
рюється в результатi послiдовного пiдсумовування роботи допомiжних
кромок рiзальних профiлiв, тобто за генераторною схемою.

Рис. 9.9. Розпо-
дiл припуску мiж

мiтчиками

Забiрна частина мiтчика представляє гвин-
тову поверхню що є зрiзаною пiд кутом ϕ
забiрного конуса. При своєму гвинтовому русi
кожен наступний зубець мiтчика зрiзує части-
ну припуску завтовшки az.

Перший та другий мiтчики вiдрiзняються
мiж собою розмiрами профiлю рiзальних кро-
мок та схемою видалення припуску яка наве-
дена на рис.9.9.
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Особливiстю є те, що чорновий мiтчик 1 (перший) зрiзує припуск
за генераторною схемою, а чистовий 2 (другий) – за профiльною
(кожен зрiз повторює профiль готової рiзьби).

9.2.3 Геометричнi параметри мiтчика

Переднiй кут мiтчикiв

Профiль стружкової канавки мiтчика має бути обкреслений плав-
ними лiнiями для забезпечення безперешкодного сходу стружки у
канавцi (рис.9.10).

Рис. 9.10. Геометричнi
параметри мiтчика

Це досягається заточуванням i дове-
денням передньої поверхнi та стружко-
вої канавки, при цьому необхiдно забез-
печити потрiбне значення переднього
кута γ на дiлянцi, що перевищує висо-
ту рiзьбового профiлю iнструменту.

Рекомендованi значення переднiх ку-
тiв, залежно вiд оброблюваного матерiа-
лу, рекомендовано наступнi: для сталей
8...10°, для кольорових металiв 12...15°,
для чавунiв 0...5°.

Необхiдно зауважити, що у стандар-
тного мiтчика переднiй кут однаковий
для всiх його частин.

Заднiй кут мiтчикiв

Рис. 9.11. Затилування мiтчика

Задня поверхня утворюється
при затилуваннi рiзальної части-
ни i має конус, вiсь якого не
збiгається з вiссю мiтчика. Та-
ким чином, кожне лезо мiтчи-
ка заточують по своїй конiчнiй
поверхнi. Затилування мiтчикiв
здiйснюється в радiальному на-
прямi.

Схема пристрою для зати-
лування мiтчикiв наведена на
рис.9.11. Абразивний круг має
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конiчну поверхню, яка формує забiрний конус мiтчика. Сам пристрiй
має такi конструктивнi елементи:

1 – кулачок, вiд нього залежить заднiй кут мiтчика;

2 – кронштейн iз змiнним плечем (для настроювання);

3 – каретка яка здiйснює коливальнi рухи.

Рис. 9.12. Геометрiя затилування

Форма та розмiри задньої по-
верхнi мiтчика рiзна для рiзних
частин. Заборна частина має ко-
нiчну форму з вiдповiдними за-
днiми кутами рiзання. Калiбру-
вальна частина має форму ци-
лiндричної гвинтової поверхнi.

На рис.9.12 наведенi геоме-
тричнi параметри для калiбру-
вальної та заборної частин мiтчи-
ка. Заднiй кут на калiьрувальної
частинi дорiвнює нулю, а на заборнiй 3...5°. Однак на кресленнi
вказують не величину заднього кута α, а величину затилування K,
яку розраховують за формулою

K =
2πr
Z

tgα, (9.13)

де r – радiус мiтчика, мм;

Z – кiлькiсть зубiв мiтчика;

α – заднiй кут на забiрнiй частинi мiтчика.

9.2.4 Мiтчики машиннi

Машиннi мiтчики можуть мати прямi або гвинтовi стружковi
канавки, що проходять через робочу частину. Найбiльше поширення
мають машиннi мiтчики з прямими стружковими канавками. Зовнi
вони вiдрiзняються вiд ручних мiтчикiв коротшою заборною частиною
l1 та наявнiстю, на хвостовiй частинi, кiльцевої канавки радiусу r
(рис.9.13).
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Рис. 9.14. Видалення стружки.
(Цiлеспрямоване вiдведення стружки у заданому напрямi

пiд час обробки глухих або наскрiзних отворiв)

Рис. 9.13. Мiтчик машинний

Машиннi мiтчики з гвинтовими стружковими канавками пiд кутом
ω (рис.9.14) застосовують для управлiння напрямком вiдведення
стружки з отвору.

Мiтчики з правою гвинтовою стружковою канавкою направляють
стружку убiк протилежний осьовому перемiщенню iнструмента, тобто
виводять стружку з отвору (рис.9.14,а). Тому такi мiтчики переважно
використовуються при утворення рiзьби в глухих отворах.

Мiтчики з лiвою гвинтовою стружковою канавкою направляють
стружку убiк, спiвпадаючий з осьовим перемiщенням iнструмента,
i використовуються для нарiзування рiзьби в наскрiзних отворах
(рис.9.14,б).

Мiтчики з гвинтовими стружковими канавками використовуються
також для нарiзування рiзьби в отворах з переривчастою поверхнею.
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Рис. 9.15. Мiтчик з укороченою стружковою канавкою.
(Утворення рiзьб у деталях малої товщини наприклад, листовий

матерiал товщиною декiлька мiлiметрiв)

Мiтчики з укороченими канавками (рис.9.15) мають добре базува-
ння та надiйне центрування в отворi заготовки. Їх застосовують для
нарiзування рiзьби в наскрiзних отворах тонкостiнних деталей.

Рис. 9.16. Гайковий прямий мiтчик Рис. 9.17. Гайковий вигнутий мiтчик

Гайковi мiтчики призначенi для нарiзування рiзьби в заготовках
гайок. Вони бувають прямi (рис.9.16) та вигнутi (рис.9.17). Гайковi
мiтчики працюють безперервно до заповнення хвостовика готовими
гайками, далi гайки вiддаляються.
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Типи оброблюваних отворiв

Конструкцiя робочої частини мiтчика залежить вiд типу отвору в
якому утворюють рiзьбу. Iснує декiлька основних типiв отворiв для
яких застосовують принциповi конструкцiйнi особливостi мiтчикiв.

Мiтчик зi спiральною пiдточкою для на-
скрiзних отворiв. Наймiцнiша конструкцiя.
Пiдходить для важких умов обробки. Ви-
штовхує стружку вперед через отвiр. При-
значений для нарiзування рiзьблення в на-
скрiзних отворах.

Мiтчик зi спiральними стружковими ка-
навками для глухих отворiв. Найбiльш поши-
рений тип мiтчика. Виводить стружку вгору
вздовж хвостовика. Призначений для нарiзу-
вання рiзьблення у глухих отворах.

Мiтчик з прямими стружковими канавка-
ми для будь-яких отворiв. Для обробки мате-
рiалiв, що дають коротку стружку, зокрема
чавуну. Часто використовується в автомобiль-
нiй промисловостi, наприклад при виробни-
цтвi насосiв та клапанiв. Може використо-
вуватися для обробки рiзьблення в отворах
будь-яких типiв та будь-якої глибини.

Мiтчик-розкочувач — безстружкове рiше-
ння. Безстружкове рiшення.• Для обробки
рiзьблення в м’якiй сталi, нержавiючiй сталi
та алюмiнiю. Може використовуватися для
обробки рiзьблення в отворах будь-яких ти-
пiв та будь-якої глибини. Збiльшує мiцнiсть
рiзьблення в деяких матерiалах, наприклад,
алюмiнiю.
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9.2.5 Проектування мiтчикiв

Основними параметрами, якi пiдлягають розрахункам при прое-
ктуваннi мiтчика є конструктивнi розмiри. Розмiри профiлю рiзьби
приймають за вiдповiдними стандартами на рiзьбу. Це пояснюється
тим, що всi рiзьбовi з’єднання стандартизовано.

1. Дiаметр d2 мiтчика на передньому торцi (дiаметр з якого почи-
нається заборний конус) виконують меншим за внутрiшнiй дiаметр
рiзьби на величину ∆d

номiнальний дiаметр рiзьби, мм ∆d, мм
до 18 0,1...0,15
20...39 0,2...0,25
42...52 0,3...0,35

2. Довжина lзаб заборної частини мiтчика

lзаб =
t2
σ z

, (9.14)

де t2 – висота зубця рiзьби. Iншими словами це висота рi-
зьби яку утворює мiтчик;

z – кiлькiсть лез мiтчика;

σ – коефiцiєнт який залежить вiд дiаметру мiтчика

дiаметр мiтчика, мм σ, мм

2...9 0,012...0,018
10...30 0,015...0,020
30...52 0,013...0,016

3. Кiлькiсть робочих лез мiтчика залежить вiд його дiаметру

дiаметр мiтчика, мм до 16 16...42 45...52
кiлькiсть лез 3 4 6

4. Ширина леза (пера) мiтчика залежить вiд кiлькостi Z зубцiв

Z 3 4 6
f , мм 0, 39d0 0, 27d0 0, 18d0

5. Переднiй кут γ залежить вiд матерiалу заготовки
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Матерiал заготованки Кут γ°

м’яка сталь 12...15
конструкцiйна сталь 8...10
тверда сталь 4...65
бронза, чавун 0...5
латунь 8...12
алюмiнiй 20...30

6. Заднiй кут α залежить вiд типу мiтчика

Тип мiтчика Заднiй кут α°
ручний 6...8
машинний 10...12
калiбрувальний 3...4

7. Дiаметри рiзьбової частини мiтчика.
Розрахунковi дiаметри чистового мiтчика приймають за вiдповiд-

ними стандартами:

d0 – найбiльший зовнiшнiй дiаметр рiзьби;

dср – середнiй дiаметр рiзьби;

d1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби;

P – номiнальний крок рiзьби.

8. Розрахунок дiаметрiв чорнового мiтчика в комплектi з двох
мiтчикiв виконують за формулами:

– зовнiшнiй дiаметр d ′0 = d0 − 0, 25P,

– середнiй дiаметр d ′ср = dср − 0, 07
√
S,

– внутрiшнiй дiаметр d ′1 = d1 − 0, 1
√
S.

9.3 Плашки

Плашка

Рiзьбонарiзна плашка – це гайка (рис.9.18), перетворена на рi-
зальний iнструмент шляхом створення стружкових отворiв i фор-
мування переднiх i заднiх кутiв на рiзальних зуба (рис.9.19).
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Рис. 9.18. Плашка.
1 – бiчна цилiндрова сторона плашки; 2 – торцева сторона (двi);

3 – канавка призначена для роздiлення плашки навпiл;
4 – тонка перемичка; 5 – рiзальне лезо;

6 – стружковий отвiр;
7 – заглиблення для закрiплення плашки

Круглi плашки призначаються для нарiзування зовнiшньої рiзьби
дiаметром d = 1...60 мм, а також для калiбрування рiзьби, заздалегiдь
нарiзаної iншими iнструментами (наприклад, рiзцем), на заготовках
iз сталей, кольорових сплавiв, пластмас i т.д.

Рiзьбоутворення плашками здiйснюється вручну або на токарних
верстатах, багатошпиндельних токарних автоматах i напiвавтоматах,
револьверних верстатах i на iншому устаткуваннi.

Рiзьба нарiзується за один прохiд з реверсуванням, яке потрiбне
для згвинчування плашки з заготовки. Iнструментальною промисло-
вiстю випускається декiлька типiв круглих плашок.

Нарiзування рiзьби плашками через невисокий перiод їх стiйкостi
проводиться при швидкостi 2...4 м/хв, тому цей процес являється
малопродуктивним. Плашки не шлiфують за профiлем рiзьби, i по-
хибки елементiв рiзьбового профiлю, що виникли при термообробцi
зберiгаються. Отже, плашками можна нарiзувати рiзьби не високої
точностi.

Конструктивнi i геометричнi параметри

Кругла плашка (рис.9.19) складається з наступних частин:

– рiзальна частина, яка формує профiль нарiзуваної рiзьби. На
круглих плашках виконуються двi рiзальнi частини (два за-
борних конуси), що дозволяє використовувати iнструмент з
будь-якого боку;
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Рис. 9.19. Плашка кругла

l1 – довжина заборного конуса;

l2 – довжина калiбрувальної частини;

c – ширина промiжку мiж зубцями;

b – ширина рiзального леза;

m – товщина перемички;

dкан – дiаметр центрiв стружкових отворiв;

dстр – дiаметр стружкової канавки (отвору);

D – дiаметр рiзьби;

Dпл – зовнiшнiй дiаметр плашки;

B – ширина (товщина) плашки;

ϕ – кут заборного конуса.
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– калiбрувальна частина служить для центрування, напряму i
самоподачи плашки;

– елементи базування, крiплення i регулювання плашки на розмiр.

Базування плашки здiйснюється по однiй з торцевих поверхонь.
Для закрiплення iнструмента в плашкотримачi на зовнiшнiй ци-
лiндричнiй поверхнi зроблено конiчнi отвори (поглиблення). Деякi
отвори використовуються тiльки для закрiплення, iншi виконують
додаткову функцiю – регулювання плашки на розмiр пiсля розрiзання
перемички.

Зовнiшнiй дiаметр плашок

Зовнiшнiй дiаметр плашок Dпл залежить вiд розмiру нарiзуваної
рiзьби, дiаметру стружкових отворiв dcтр i iнших конструктивних
елементiв плашок. Зi збiльшенням дiаметру стружкових отворiв
покращуються умови вiдведення i розмiщення стружки, зменшується
небезпека поломки зубiв.

Iз збiльшенням зовнiшнього дiаметра плашки Dпл зменшується
ширина рiзального елемента b. Це спричиняє збiльшення викрив-
лення рiзьбових поверхонь плашки при термообробцi, пiдвищена
витрата матерiалiв як на виготовлення плашок, так i плашкотримачiв,
патронiв i т. д.

При призначеннi зовнiшнього дiаметру Dпл необхiдно прагнути до
того щоб плашками з однаковим Dпл можна було нарiзувати рiзьби
декiлькох дiаметрiв. Це сприяє скороченню типорозмiрiв плашкотри-
мачiв i технологiчного оснащення для виготовлення плашок.

Рекомендованi значення зовнiшнiх дiаметрiв Dпл круглих плашок
для рiзних дiаметрiв рiзьби такi:

D рiзьби, мм 1...5 5...6 7...9 10...11 12...14 16...20
Dпл, мм 16 20 25 30 38 45

Номiнальний зовнiшнiй розмiр рiзьби плашки дорiвнює номiналь-
ному дiаметру рiзьби D = d.

Номiнальний середнiй дiаметр рiзьби плашки дорiвнює

D2 = D − 0,6495P. (9.15)

Номiнальний внутрiшнiй дiаметр рiзьби плашки дорiвнює

D1 = D − 0,0825P. (9.16)
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Рiзальна частина

Рiзальна частина плашок (рис.9.20) формує профiль рiзьби по
одинарнiй генераторнiй схемi рiзання. Кожен рiзальний зуб зрiзує
стружку рiзною ширини i однакової товщини az, як i при утвореннi
рiзьби мiтчиками.

Товщина зрiзуваної стружки визначається за формулою

az = P/Z sinϕ. (9.17)

Кут заборного конусу ϕ при прийнятих кроках рiзьби i кiлькостi
лез Z визначає товщину стружки.

В цiлях скорочення номенклатури нормалiзованого iнструменту,
що випускається, встановлено значення кута ϕ = 25°.

У тих випадках, коли збiг рiзьби не лiмiтований, при виборi
значень кута ϕ виходять з пiдвищення перiоду стiйкостi i надiйностi
напряму плашки, що можливо при зменшеннi кута ϕ в порiвняннi iз
стандартним.

Так, для рiзьб з кроком P = 2...3 мм кут ϕ = 20◦, для рiзьб з
кроком P > 3 мм кут ϕ приймається рiвним 15°. При обробцi в’язких
i твердих матерiалiв значень кута ϕ набувають до 20°

Для забезпечення напряму плашки при заходi на заготовку, дi-
аметр конуса на торцi плашки DT має бути бiльше зовнiшнього
дiаметра d нарiзуваної рiзьби на 2∆t = 0, 1...0, 5 мм

DT = (d + 2∆t). (9.18)

Взаємозв’язок довжини рiзальної частини lр i кута ϕ визначається
по формулi

lp =
(DT − D1)

2 tgϕ
, (9.19)

де D1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби плашки.
Ширина b пера (леза) може бути розрахована за формулою

b = 0, 4
πd1

Z
, (9.20)

де d1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби;
Z – кiлькiсть лез плашки.

Ширина c зазору (щiлини) мiж зубцями плашки повинна бути

c = (0, 85 . . . 1, 0) b. (9.21)
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Рис. 9.20. Зуб плашки

1 – зубцi заборної частини;

2 – зубцi калiбрувальної частини;

lзаб – заборний конус;

lкал – калiбрувальна (цилiндрична) частина;

Aγ – переднi поверхня заборної та калiбрувальної частини;

Aα – задня поверхня на заборному конусi;

ϕ – кут заборного конусу;

K – рiзальна кромка.
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Калiбрувальна частина плашок

Формування рiзьбового профiлю закiнчується при вступi в роботу
перших зубiв калiбрувальної частини, що можна назвати «калiбрува-
нням» рiзьби. Iншi калiбрувальнi зубцi виконують функцiї центрува-
ння i подачi iнструмента. Для виконання цих функцiй досить мати
калiбрувальну частину з трьох-чотирьох ниток.

Збiльшення довжини калiбрувальної частини призводить до зроста-
ння деформацiї леза плашки при термообробцi, через що зменшується
точнiсть рiзьби, одночасно погiршуються умови вiдведення стружки.

Виходячи з умов термообробки i враховуючи основний спосiб пе-
реточування плашок (по переднiй поверхнi), довжину калiбрувальної
частини приймають рiвною

lкал = (4...5)P. (9.22)

Загальна довжина робочої частини плашки визначається, як сума
двох заборних конусiв та калiбрувальної частин.

Товщина плашки

Товщина плашки B, як i зовнiшнiй дiаметр Dпл, унiфiкована з
метою скорочення кiлькостi розмiрiв заготовок для виготовлення
плашок, а також патронiв i плашкотримачiв.

Товщину плашки призначають з умови розмiщення достатньої
кiлькостi ниток на рiзальнiй i калiбруальнiй частинах. З цiєї точки
зору досить прийняти товщину плашки рiвною (6...9)P, що зазвичай
витримується для рiзьб з великим кроком. В цьому випадку довжина
робочої частини приймається рiвною найближчому стандартному
значенню B.

Виходячи з конструктивних мiркувань можливо прийняти таку
товщину плашки

(0, 15 . . . 0, 12)D при z = 3 . . . 5,
(0, 09 . . . 0, 10)D при z = 6 . . . 8.

Для рiзьб з дрiбними кроками з урахуванням унiфiкацiї розмiру
B допускається збiльшення довжини робочої частини до (9...14)Р.

Стружковi отвори

Стружковi отвори круглих плашок є важливими конструктивним
елементом. Їх дiаметр dстр, дiаметр кола dкан на якому розташованi осi
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отворiв, i кiлькiсть лез Z визначають ряд важливих конструктивних
параметрiв плашки , а саме: переднiй кут γ та ширину рiзального
леза b.

Дiаметр dкан стружкових отворiв приймають рiвним

dкан = 2
r1 sinω

sin (δ−ω)
, (9.23)

де r1 – внутрiшнiй радiус рiзьби;
ω – половина кута стружкової канавки на внутрiшньому

радiусi плашки;
δ – дорiвнює 90°– γ°.

Дiаметр dкан кола на якому розташованi стружковi отвори

dкан = 2 r1 [cosω+ sinω ctg (δ−ω)] . (9.24)

9.4 Рiзьбонарiзнi фрези

Для нарiзування рiзьб застосовують такi типи фрез:

– дисковi фасоннi фрези;
– i гребiнчастi рiзьбонарiзнi фрези фрези.

Дисковими рiзьбовими фасонними фрезами (рис.9.21) нарiзують
рiзьби (в основному трапецоїднi) на ходових гвинтах i черв’яках.
Фрезерування застосовують тiльки в якостi попереднього нарiзування
рiзьби. Дисковi фрези можуть бути з симетричним i несиметричним
профiлем.

Оскiльки поверхня рiзьби – є Архимедова гвинтова поверхня з
прямолiнiйним профiлем в осьовий площинi, то профiль рiзальних
кромок фрези, що встановлюється нормально до напряму нарiзки,
має бути криволiнiйним.

У той же час фрезерування зазвичай використовують для чорнової
обробки рiзьби, то рiзальнi кромки виконують прямолiнiйними але
кут профiлю зуба фрези коригують.

Дисковi рiзьбовi фрези виконуються з гострозаточеними зубами:
вище стiйкiсть i продуктивнiсть в порiвняннi iз затилованими.

Гребiнчастi фрези (рис.9.22) застосовують для фрезерування го-
строкутних резьб невеликої довжини. Рiзьбовi гребiнчастi фрези
мають кiльцеву нарiзку i затилованi зуби. Стружковi канавки у гре-
бiнчастих фрез зазвичай прямi. Довжина фрези має бути бiльше
довжини нарiзуваної рiзьби на 2...3 кроки.

— 280 —



РIЗЕНАРIЗНИЙ IНСТРУМЕНТ

Рис. 9.21. Фреза рiзьбова дискова.
D – зовнiшнiй дiаметр фрези;

B – ширина робочого профiлю (товщина фрези);
ε – кут нахилу осi фрези вiдносно осi деталi

Рис. 9.22. Фрези рiзьбовi гребiнчастi.
ωдет – рух обертання деталi;
ωфр – рух обертання фрези
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Зауваження. Гребiнчастi фрези утворюють гвинтову поверхню рi-
зьби. Однак їхнi зубцi – не гвинтовi, а просто кiльцевi. Через
це утворений профiль рiзьби не є правильний. Вiн має дещо
увiгнутий профiль, тому фрезерування застосовують тiльки для
не вiдповiдальних деталей.

9.5 Рiзьбоканатнi iнструменти

При накоченнi рiзьб процес її формування вiдбувається за рахунок
пластичної деформацiї поверхневих шарiв. Переваги накочення рiзьб:

– рiзьба мiцнiше;

– економiя металу;

– висока продуктивнiсть.

Найбiльш поширенi способи накочення рiзьб:

– плоскими накатними плашками (рис.9.23,а);
– накатними роликами (рис.9.23,б...е).

Принцип дiї накатних iнструментiв зображених на рис.9.23 такий:

а) – заготовку прокочують мiж двома плоскими рiзьбо-
вими дошками;

б) – заготовка обертається мiж роликами, якi мають
рiзний дiаметр завдяки якому заготовка не прова-
люється, а прокочується мiж ними;

в) – заготовки прокочують мiж роликом та сектором.
Зазор мiж ними має клиноподiбну форму;

г) – заготовка встановлена на опорi i прокручується мiж
роликами. При такiй схемi довжина деталi може
бути нескiнченною;

д) – варiант г) але з трьома накатними роликами;

е) – ролики розташованi “в перехрест” тому заготовку
затягує мiж ними. Можлива обробка заготовки не-
скiнченної довжини;
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Рис. 9.23. Накатування рiзьби.
1 – накатна рiзьбова плашка (плоска або кругла);

2 – заготовка деталi

— 283 —



РIЗЕНАРIЗНИЙ IНСТРУМЕНТ

9.5.1 Накатнi плашки

Рис. 9.24. Накатна плашка

При накочуваннi плоскими
накатними плашками (рис.9.24)
одна з них крiпиться нерухо-
мо у верстатi, а iнша здiйснює
поворотно-зсувний рух вiдносно
нерухомої. На заготовцi, що по-
мiщається мiж ними, формує-
ться рiзьба в результатi прокату-
вання.

На плашцi є забiрна, калiбруюча i вихiдна частинi. Забiрна части-
на служить для формування рiзьби, вiд довжини забiрної частини
залежить мiра деформацiї. Часто забiрну частину виконують тiльки
на нерухомiй плашцi. Довжина, висота i ширина плашки розраховує-
ться залежно вiд параметрiв нарiзуваної рiзьби, матерiалу деталей i
особливостей експлуатацiї плашок.

9.5.2 Накатнi ролики

Накочування рiзьби роликами робиться на спецiальних накатних
верстатах. Ролики обертаються в один бiк, один з них (рухливий) пе-
ремiщається до центру накочуваної рiзьби (рис.9.23,г та е). Заготовка
помiщається мiж роликами на упорi так, щоб вiсь її була розташована
на 0,1...0,2 мм нижче осi роликiв. Накочування роликами забезпечує
точнiшу рiзьбу.

Дiаметри роликiв звичайнi бiльше дiаметрiв накочуваної рiзьби.
Основнi параметри ролика визначаються залежно вiд умов його
роботи : дiаметр – по габаритах верстата, ширина – по довжинi
накочуваної рiзьби.

Напрям рiзьби ролика протилежний до напряму рiзьби деталi. При
розрахунку середнього дiаметру роликiв необхiдно враховувати запас
на переточування, яке здiйснюється шлiфуванням профiлю рiзьби
ролика.
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Запитання для самоконтролю

1. Назвiть основнi типи iнструментiв, що застосовують для утво-
рення рiзьб.

2. Чи є необхiднiсть коригувати профiль токарного рiзця при
утвореннi рiзьб?

3. Якi елементи знаходяться на робочiй частинi мiтчика?

4. За якими ознаками класифiкуються мiтчики?

5. Намалюйте профiль змiнної пластини для утворення рiзьби.

6. Охарактеризуйте рiзнi методи нарiзування рiзьб токарним рiз-
цем.

7. Який профiль має рiзьбова пластина “повного профiлю”?

8. Який профiль має рiзьбова пластина “неповного профiлю”?

9. За рахунок чого утворюється затилування забiрної частини?

10. Який параметр регламентує величину заднього кута забiрного
конуса мiтчика?

11. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбруючiй частинi мiтчика?

12. Чому дорiвнює переднiй кут на калiбруючiй частинi мiтчика?

13. Який зубець мiтчика здiйснює остаточне формування профiлю
рiзьблення?

14. По яких поверхнях переточують мiтчик?

15. Чому заднi кути рiзьбового токарного рiзця рiзнi на рiзних його
сторонах?

16. Чи залежать заднi кути токарного рiзьбового рiзьця вi кроку
рiзьби яку вiн утворює?

17. Яку форму має заборний конус мiтчика, i чи насправдi вiн
конiчний?

18. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбрувальнiй частинi зубу пла-
шки?

19. Чи затилують калiбрувальну частину мiтчика?

20. Чому дорiвнює кут пiдйому зубу рiзьбової кiнцевої фрези?

— 285 —



РIЗЕНАРIЗНИЙ IНСТРУМЕНТ

Посилання

1. Бобров В. Ф. Многопроходное нарезание крепежных резьб рез-
цом / В. Ф. Бобров. - М.: Машиностроение, 1982. - 104 с.

2. Миронов И. Я. Технологическое обеспечение и расчет при нареза-
нии резьб на токарных многошпиндельных автоматах / И.Я. Ми-
ронов, В.П. Кузнецов, О.А. Анпилогов - М.: ЦНИИНТИКП, 1989.
- 87 с.

3. Резьбообразующий инструмент / Под общ. ред. М.З. Хостикова.
- Пенза: Пензенский технологический институт, 1999. -405 с.

4. Справочник конструктора-инструментальщика / Под общ. ред.
В.И. Баранникова. - М.: Машиностроение, 1984. - 558 с.

— 286 —



АБРАЗИВНИЙ IНСТРУМЕНТ

10 АБРАЗИВНИЙ IНСТРУМЕНТ

Шлiфування - процес рiзання металiв за допомогою абразивного
iнструмента, рiзальним елементом якого є зерна абразивних матерi-
алiв. Цi зерна, що мають високу твердiсть, теплостiйкiсть i гострi
кромки, з’єднанi спецiальними сполучними речовинами в тiло певної
форми, яке i є абразивним iнструментом, що вживається у виглядi
шлiфувальних кругiв, сегментiв, головок, брускiв, шкурок [3, 4, 5].

Не слiд плутати абразивний iнструмент з абразивним матерiалом,
це рiзнi речi. Абразивний iнструмент, це iнструмент виготовлений
з абразивного матерiалу. Сам по собi абразивний матерiал, ще не є
iнструментом.

Отже, вiдповiдно до ДСТУ 2233-93 маємо таке визначення абра-
зивного iнструмента.

Абразивний iнструмент

Рiзальний iнструмент призначений для абразивного оброблен-
ня.

Абразивний iнструмент становить окрему групу iнструментiв (абра-
зивнi круги, сегменти, бруски i головки) в яких рiзальними елемента-
ми є зерна абразивного матерiалу високої твердостi.

Абразивнi зерна зв’язанi мiж собою так званою зв’язкою, яка
зв’язує окремi зерна в iнструмент певної форми та розмiрiв.

Абразивний iнструмент має три вiдмiнностi вiд лезового рiзального
iнструмента.

Немає лез

Абразивний iнструмент не має чiтко визначених рiзальних
лез. Їх роль вiдiграють абразивнi зерна довiльної форми та
геометричних параметрiв.

Невiдома кiлькiсть лез

Неможливо визначити загальну кiлькiсть рiзальних елементiв
абразивного iнструмента, котрi приймають участь в процесi
рiзання. Їх кiлькiсть безперервно змiнюється.
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Самозагострювання

Абразивний iнструмент має здатнiсть самозагострюватись. Тоб-
то частково або повнiстю вiдновлювати свої рiзальнi здатностi
безпосередньо в процесi роботи.

На рис. 10.1 наведенi основнi кiнематичнi схеми роботи абразивно-
го iнструмента, якi застосовують у загальному машинобудуваннi.

Рис. 10.1. Схеми шлiфування

а – кругле зовнiшнє шлiфування iз поздовжньою подачею;
б – кругле зовнiшнє шлiфування iз поперечною подачею;
в – зовнiшнє безцентрове шлiфування;
г – внутрiшнє шлiфування iз поздовжньою подачею;
д – внутрiшнє безцентрове шлiфування;
є – плоске шлiфування периферiєю кругу;
ж – плоске шлiфування торцем кругу.

10.1 Знос та вiдновлення

10.1.1 Знос

У процесi шлiфування зерна кругу зношуються i вiн втрачає рi-
зальнi здатностi. Чим бiльша швидкiсть обертання заготовки, подача,
глибина рiзання, твердiсть оброблюваного металу, крупнiше зерно
i менше швидкiсть обертання кругу – тим бiльшим буде його знос
(затуплення).

На зменшення рiзальної здатностi абразивного кругу, поряд зi зно-
шуванням зерна, впливає також i заповнення простору мiж зернами
вiдходами шлiфування.
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Зношений i “засалений” круг зовсiм перестає рiзати, i для вiдновле-
ння його рiзальних здатностей необхiдне його виправлення (правка).
Поряд з видаленням затуплених зерен i вiдходiв шлiфування при
правцi вiдновлюється i правильна геометрична форма кругу, втрачена
ним в результатi нерiвномiрного зносу [2].

Так як шлiфування є в основному чистовою (фiнiшною) операцiєю,
то за критерiй зношування кругу приймається технологiчний критерiй
(подрiбнена оброблена поверхня, припали обробленої поверхнi, погана
чистота, подряпини). Середнiм значенням перiоду стiйкостi кругу
(машинний час роботи кругу вiд правки до правки) при круглому
(зовнiшньому) шлiфуваннi з поздовжньою подачею є 30 . . . 40 хв.

За певних умов обробки можна отримати “само-заточування” шлi-
фувальних кругiв пiд час роботи. У самозаточуваних кругiв затупленi
абразивнi зерна вириваються iз зв’язки (або руйнуються) пiд дiєю
збiльшеного, в результатi затуплення, навантаження.

При випаданнi затуплених зерен у крузi оголюються новi, гострi
зерна, якi продовжують процес рiзання. Якщо при роботi кругу без
самозаточування сили рiзання i температура рiзання зростають по
мiрi збiльшення часу роботи (зносу), то при “самозаточуваннi” темпе-
ратура змiнюється в незначних межах протягом усього часу роботи.
Правка кругiв, що самозаточуються, робиться лише з метою надання
кругу правильної форми, спотвореної внаслiдок нерiвномiрного зносу.

Незважаючи на певнi переваги цього виду кругiв, самозаточуван-
ня, однак, можна отримати лише при спецiальному пiдборi характе-
ристик кругу та елементiв режиму обробки. Найчастiше це можливо
при обробцi твердих металiв спецiальними м’якими кругами при
високих елементах режиму рiзання, характерних для обдирних робiт.
Тому в практицi частiше зустрiчаються умови, коли шлiфувальний
круг, в мiру його зношування, необхiдно правити примусово.

При невiдповiдностi абразивного iнструмента умовам його викори-
стання замiсть самозагострювання (повного або часткового) вiдбу-
вається знос. На вiдмiну вiд лезового iнструмента знос абразивного
iнструмента має два типи зношування:

– “засалювання” робочої поверхнi абразивного iнструмента;

– руйнацiя абразивних зерен та втрата форми iнструмента.

Засалювання

Засалювання це процес згладжування робочої поверхнi iнструмен-
та унаслiдок стирання рiзальних кромок i засмiченням пiр стружкою
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та роздробленою зв’язкою. При цьому робота круга супроводжується
iнтенсивним видiленням тепла, а висока температура в зонi шлiфува-
ння погiршує мiкрогеометрiю й якiсть поверхневого шару обробленої
поверхнi.

Зовнi робоча поверхня “засаленого” iнструмента має блискучий
вигляд. Вона наче покрита тонкою плiвкою металу, що виблискує в
свiтлi. Це вiдбувається в наслiдок того, що частки оброблюваного
матерiалу потрапляють у пори мiж зернами i виблискують.

Наявнiсть у порах часток металу заготовки (продуктiв шлiфува-
ння) призводить до того, що стружка, котра утворилась у процесi
рiзання не має де подiтись, вона мiцно застрягла в абразивному
iнструментi i, пiд час його руху, треться по поверхнi заготовки.

Зовнiшня проява “засалювання” абразивного iнструмента це зна-
чне пiдвищення температури в зонi рiзання, як наслiдок –
“припiкання” на поверхнi оброблюваної деталi.

Видалити застряглу стружку можливо тiльки механiчним способом
– правкою абразивного iнструмента.

Руйнацiя зерен

Знос абразивного iнструмента через руйнацiю абразивних зерен
має чотири типи (рис. 10.2) руйнацiї:

– утворення плоскої поверхнi;

– часткове подрiбнення абразивного зерна;

– повне подрiбнення абразивного зерна;

– викришування зерна.

Рис. 10.2. Типи зносу

Утворення плоскої поверхнi

Утворення плоскої поверхнi на абразивних зернах (рис. 10.2,а)
вiдбувається в наслiдок суто абразивного впливу оброблюваного ма-
терiалу на абразивне зерно. Твердi включення, що є в оброблюваному
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матерiалi, зрiзують частину абразивного зерна, у результатi чого на
зернi утворюється плоска площадка i зерно перестає працювати.

Часткове подрiбнення

При частковому подрiбненнi абразивного зерна (рис. 10.2,б) вiд
його тiла вiдколюються невеликi частки. Таке зерно не обов’язко-
во втрачає свої рiзальнi властивостi. Адже замiсть зруйнованих
рiзальних кромок на зернi утворюються новi гострi кромки i зерно
продовжує роботу.

Повне подрiбнення

Повне подрiбнення абразивного зерна (рис. 10.2,в) вiдбувається
внаслiдок дiї значних зусиль, котрi розколюють зерно. Такий вид
зносу призводить до втрати не тiльки рiзальних властивостей, а й до
втрати форми абразивного iнструмента.

Викришування зерна

Втрата форми та розмiрiв абразивного iнструмента вiдбувається
через обсипання працездатних цiлих абразивних зерен (рис. 10.2,г).
Обсипання виникає через значнi зусилля рiзання та недостатню
мiцнiсть зв’язки.

Зовнiшня проява обсипання – втрата форми iнструмента, яка
супроводжується зниженням якостi обробленої поверхнi. Єдиний
спосiб запобiгти обсипанню – це “зменшення” режимiв рiзання.

10.1.2 Вiдновлення

Залежно вiд характеристики абразивного iнструмента i умов його
роботи процес абразивного оброблення протiкає з частковим або
повним вiдновленням працездатностi (самозагострюванням).

Зауваження. Абразивне оброблення супроводжується одночасно
двома процесами – зносом i самовiдновленням (самозагострю-
ванням) рiзальних елементiв.32.

Повне вiдновлення працездатностi

При шлiфуваннi з повним вiдновленням працездатностi (самоза-
гострюванням) зерна, що втратили здатнiсть рiзати роздробляються
пiд впливом зусилля рiзання (що збiльшилося внаслiдок затуплення)

32У цьому полягає основна вiдмiннiсть абразивного iнструмента вiд лезового. Хоча
обидва видаляють припуск методом рiзання з утворенням стружки.
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i оголяють гострi рiзальнi кромки iнших зерен. Рiзальна здатнiсть
круга безперервно вiдновлюється.

При роботi абразивного iнструмента в процесi рiзання одноча-
сно приймає участь значна (дуже значна) кiлькiсть зерен. Ступiнь
“затупленостi” (втрати рiзальних властивостей) кожного з них рiзна.

Отже, пiд час роботи абразивного iнструмента частина зерен
вже оновилась, а iнша працює на межi затуплення. Як результат –
iнструмент працює одночасно i гострими зернами i такими, що майже
втратили рiзальну здатнiсть.

Часткове вiдновлення працездатностi

При шлiфуваннi з частковим самозагострюванням лише невелика
частка зерен, що втратили здатнiсть до рiзання, руйнується повнiстю.
Iнша частка зерен утримуються в тiлi абразивного iнструмента не
зважаючи на те, що повнiстю втратили рiзальнi здатностi.

Зауваження. Чистовi i напiвчистовi операцiї шлiфування виконую-
ться з частковим самозагострюванням круга i лише при плоско-
му чорновому шлiфуваннi сегментними кругами спостерiгається
повне самозагострення.

10.2 Характеристики iнструмента

Абразивний iнструмент, що застосовують у загальному машинобу-
дуваннi та iнструментальному виробництвi, розрiзняють за наступни-
ми параметрами:

– форма i розмiри;

– склад абразивного матерiалу;

– номер зернистостi:

– тип зв’язки;

– твердiсть iнструмента33;

– номер структури.

33Твердiсть iнструмента i твердiсть абразивного матерiалу, з якого виготовлений
iнструмент – це рiзнi речi. Рiзнi за призначенням абразивнi iнструменти, виготовленi
з одного абразивного матерiалу можуть мати рiзну твердiсть як iнструмент (як
об’єкт що зберiгає свою форму).
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10.2.1 Форма абразивного iнструмента

Абразивний iнструмент може мати досить рiзнi форми. Застосу-
вання абразивного iнструмента, тiєї чи iншої форми, значною мiрою
залежить вiд заготовки, яку вiн обробляє.

Стосовно iнструментального виробництва кожен рiзальний iнстру-
мент (для свого загострення) потребує певний абразивний iнструмент,
певної форми та розмiрiв.

Розмiр заточувального абразивного кругу зазвичай вибирають
залежно вiд верстата та розмiрiв iнструмента, що пiдлягає заточу-
ванню.

Форма абразивного кругу (iнструмента) залежить здебiльшого вiд
iнструмента який заточують

Плоский прямого профiлю (ПП). Зато-
чування рiзцiв та багатолезових iнстру-
ментiв по переднiм або заднiм поверх-
ням.

Плоский з конiчним нахилом (3П). За-
точування по переднiм поверхням роз-
верток, фрез, протяжок.

Плоский з односторонньою виточкою
(ПВ). Заточування токарних рiзцiв по
заднiм поверхням.

Плоский з конiчною виточкою (ПВК).
Заточування рiзцiв по заднiм поверхням
та довбачiв по переднiй конiчнiй.

Диск (Д). Канавки для роздiлювання
стружки в рiзцiв. Пiдточування робочої
частини спiральних свердел.

Чашка цилiндрична (ЧЦ). Заточування
токарських рiзцiв на спецiальних вер-
статах для заточування рiзцiв.

Чашка конiчна (ЧК). Заточування фа-
сонних рiзцiв та багатолезового iнстру-
мента. Є практично унiверсальною фор-
мою для бiльшостi iнструментiв.
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Тарiлка (1Т). Заточування переднiх по-
верхонь протяжок та черв’ячних фрез.

Головка цилiндрична (ГЦ). Заточування
плашок по переднiм та заднiм поверх-
ням.

10.2.2 Склад абразивного матерiалу

Абразивнi матерiали, що застосовуються у виглядi рiзальних зерен
шлiфувальних кругiв, повиннi бути досить твердими, теплостiйкими
i повиннi забезпечувати при дробленнi гострi кромки. Вони подiляю-
ться на двi групи: природнi та штучнi.

До природних абразивних матерiалiв вiдносяться мiнерали – ко-
рунд i наждак, основною складовою яких є окис алюмiнiю Al2O3

(глинозем). Вони мiстять також стороннi домiшки, що знижують їх
якiсть, а тому в сучасному машинобудуваннi найбiльшого поширення
мають штучнi абразивнi матерiали, що мають бiльшу однорiднiсть i
продуктивнiсть.

До штучних абразивних матерiалiв вiдносяться: електрокорунд,
карбiд кремнiю, карбiд бору.

В iнструментальному виробництвi для загострення рiзального
iнструмента застосовують такi абразивнi матерiали.

Електрокорунди

Електрокорунд (штучний корунд) є кристалiчним окисом алю-
мiнiю (Al2O3), одержуваним шляхом електроплавки бокситiв, якi
складаються в основному з окису алюмiнiю i деяких домiшок.

При плавцi (температура плавлення 2200 . . . 2400 ◦С) з бокситiв
видiляються домiшки, а окис алюмiнiю кристалiзується. Електроко-
рунд має високу твердiсть (поступаючись карбiду кремнiю, карбiду
бору i алмазу), значну в’язкiсть та витримує високу температуру (до
2050 °С) i дає при дробленнях гострi рiзальнi кромки.

Твердiсть та в’язкiсть корунду залежать вiд вмiсту окису алюмiнiю.
Чим бiльше в корундi окису алюмiнiю, тим бiльше твердiсть, але
менше в’язкiсть (вище крихкiсть).

Залежно вiд вмiсту окису алюмiнiю електрокорунд дiлиться на
два основних види, що широко застосовуються в промисловостi:
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– нормальний електрокорунд (мiстить 87...91 % кристалiчного
окису алюмiнiю)

– електрокорунд бiлий (мiстить 98..99 % кристалiчного окису
алюмiнiю).

Електрокорунди застосовуються для оброблення металiв i сплавiв
з високою межею мiцностi при розривi (незагартованi i загартованi
сталi, ковкий чавун, м’якi бронзи та iн.).

Електрокорунд нормальний

За кольором буває вiд сiро-коричневого до темно-коричневого,
та вiд рожевого до темно червоного. Мiстить 86...91 % Al2O3.
Має найвищу продуктивнiсть серед iнших матерiалiв.

Електрокорунд бiлий

За кольором бiлий, iнколи свiтло-рожевий. Електрокорунд бiлий
твердiший за електрокорунд нормальний, але не придатний до
грубого шлiфування. Мiстить 96...99 % Al2O3. Застосовують
для фасонної профiльної обробки.

Карбiди

Карбiд кремнiю (карборунд) є хiмiчним з’єднанням кремнiю i
вуглецю (SiC). Вiн виходить iз кварцового пiску при сплавленнi його
з вуглецем (коксовим порошком). При нагрiваннi в електропечах
до 1920 ◦С кремнезем, що мiститься в кварцовому пiску, вступає у
взаємодiю з вуглецем, утворюючи при цьому карбiд кремнiю.

Карбiд кремнiю має високу твердiсть (поступаючись карбiду бору
та алмазу), теплостiйкiсть (до 2050 °С) i рiжучi властивостi. Останнє
пояснюється тим, що карбiд кремнiю дає при дробленнi гострi рiжучi
кромки. Карбiд кремнiю випускається двох видiв:

– чорний карбiд кремнiю (марки КЧ);

– зелений карбiд кремнiю (марки КЗ).

Карбiд кремнiю зелений

За кольором вiд зеленого до темно-зеленого. Має дуже гострi
рiзальнi зерна. Мiстить до 97 % SiC. За твердiстю поступається
лише алмазу.
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Карбiд кремнiю чорний

За кольором чорний з металевим виблискуванням. Мiстить до
95 % SiC. Менш твердий, але бiльш мiцний, нiж карбiд кремнiю
зелений.

Зелений карбiд кремнiю має дещо бiльшу твердiсть нiж чорний
та забезпечує дещо бiльшу продуктивнiсть (що пояснюється його
бiльшою здатнiстю давати гострi рiжучi кромки) i мiстить SiC не
менше 97 %.

При його виготовленнi застосовується чистий кварцовий пiсок (з
вмiстом кремнiю понад 99 %), чистiший вуглець i значно бiльше
витрачається електроенергiї. Тому зелений карбiд кремнiю дорожчий
за чорний.

Недолiком карбiду кремнiю є крихкiсть. Тому вiн застосовується
при обробцi матерiалiв з малою межею мiцностi при розривi (чавун,
бронзове лиття, алюмiнiєве лиття, твердi сплави та iн), причому
зелений карбiд кремнiю застосовується в основному для заточування
твердосплавного iнструменту. Карбiд кремнiю застосовується також
i для так званої безалмазної правки шлiфувальних кругiв пiсля їх
затуплення в процесi шлiфування.

Наждак та корунд

Наждак

За кольором вiд чорного до чорно-синього. Як матерiал для
абразивних кругiв майже не застосовують. Мiстить до 25...30 %
Al2O3. Здебiльшого це наждачнi паперовi стрiчки низької якостi.

Корунд

Як i наждак майже не має застосування через низьку твердiсть.
Мiстить до 95 % Al2O3.
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10.2.3 Зернистiсть

Зернистiсть абразивного матерiалу класифiкується за розмiрами
абразивного зерна – номеру зерна, по гранулометричному складу, що
має низку номерiв зерен – номеру зернистостi. Номер зернистостi
(розмiр зерна) визначають методом двох сумiжних граничних сiток:

– зерна абразивного порошку просiюють через два сита якi мають
рiзний розмiр вiчка;

– перша сiтка має вiчко трохи бiльше за другу (нижню) сiтку.

Отже, номер зерна (зернистiсть абразиву) складається з двох
цифр:

– перша цифра це номер (розмiр вiчка) сiтки через яку пройшло
абразивне зерно;

– друга цифра це номер (розмiр вiчка) сiтки через яке абразивне
зерно не пройшло.

Наприклад, абразивний матерiал, що має зернистiсть 32-63 про-
йшов (просипався) через сито з розмiром вiчка 63 мкм, але не
пройшов (затримався) на сiтцi з розмiром вiчка 32 мкм.

Зернистiсть абразивного iнструмента, що застосовують в iнстру-
ментальному виробництвi при заточуваннi рiзального iнструмента
орiєнтовно така:

Позначення
зернистостi

Розмiр
зерна, мкм Застосування

100
80

1250 –1000
1000 – 800

Дуже грубе оброблення iнструмента.

63
50

800 – 630
630 – 500

Попереднє, чорнове заточування iнструмен-
тiв.

40
32
25

500 – 400
400 – 315
315 –250

Заточування звичайного рiзального iнстру-
мента середнiх габаритiв.

20
16
12

250 – 200
200 –160
160 –125

Заточування рiзального iнструмента мало-
го розмiру.

Зауваження. При виготовленнi абразивного iнструмента застосову-
ють зерна одного номера зернистостi, i лише для отримання
кругiв високої щiльностi сумiш зерен рiзної зернистостi.
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10.2.4 Зв’язка

При виготовленнi абразивного iнструмента застосовуються зв’яз-
ки, що зв’язують (склеюють) мiж собою окремi зерна. За хiмiчним
складом зв’язки можуть бути:

– неорганiчнi – керамiчна, силiкатна i магнезiйна;

– або органiчнi – бакелiтова й вулканiтова.

Нижче наведено перелiк основних зв’язок, що використовують в
iнструментальному виробництвi при загострюваннi рiзального iнстру-
мента.

Керамiчна зв’язка (К)

Керамiчна зв’язка за хiмiчною стiйкiстю, спротиву температурi
та водi – є найкращою серед iнших.

Керамiчнi круги (круги на основi керамiчної зв’язки) добре збе-
рiгають форму рiзальної поверхнi, однак дужу чутливi до ударiв та
навантажень, що згинають.

Практично, абразивнi круги виготовленi на основi керамiчної зв’яз-
ки є найбiльш поширеними в iнструментальному виробництвi.

Керамiчна зв’язка отримала найбiльше поширення. Вона готується
з вогнетривкої глини, польового шпату, кварцу, тальку, крейди та
рiдкого скла. Основним матерiалом є першi три.

Зв’язка ця вогнетривка i хiмiчно стiйка, а абразивнi iнструменти,
виготовленi на нiй, мають високу продуктивнiсть (швидкiсть обертан-
ня шлiфувального кругу 50 м/сек i вище), добре зберiгають профiль
робочої кромки, не бояться вологи.

Недолiком керамiчної зв’язки є крихкiсть, що робить абразивнi
iнструменти чутливими до ударного навантаження.

Круги на керамiчнiй зв’язцi, призначенi для швидкiсного шлiфува-
ння, маркуються на торцi червоною смугою.

Силiкатна зв’язка (С)

Круги на силiкатнiй зв’язцi мають не дуже високу продуктив-
нiсть через слабке утримання зерна в абразивному iнструментi.

Силiкатна зв’язка досить чутлива до високих температур. Застосо-
вують круги на силiкатнiй зв’язцi здебiльшого для сухого шлiфування
деревообробних ножiв великого розмiру. В iнструментальному виро-
бництвi має невелике застосування.
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Магнезитова зв’язка (М)

Круги виготовленi на основi магнезитової зв’язки дуже чутливi
до волого середовища. В iнструментальному виробництвi мають
мале застосування.

Магнезитова зв’язка (магнезит i хлористий магнiй) i силiкатна
(сумiш глини, крем’яного пилу та рiдкого скла) зв’язки дають м’який
абразивний iнструмент, маломiцний i малопродуктивний.

Магнезитова зв’язка до того ж робить абразивний iнструмент
чутливим до вологи та холоду, а тому може застосовуватися лише
при обробцi всуху.

Силiкатна ж зв’язка має слабку зчiплюванiсть iз зерном. Як i
магнезiальна, силiкатна зв’язка застосовується рiдко.

Бакелiтова зв’язка (Б)

Бакелiтовий абразивний iнструмент має високу мiцнiсть та пру-
жнiсть, однак реагує iз лужними розчинами. У порiвняннi з
iншими зв’язками, процес абразивного оброблення супроводжу-
ється меншим видiленням тепла.

Бакелiтова зв’язка складається з бакелiту -0 штучної смоли, при-
готовленої з карболової кислоти та формалiну. Круги на бакелiдтовiй
зв’язцi мiцнi, еластичнi, допускають великi окружнi швидкостi обер-
тання, але руйнуються вiд дiї лужної (бiльше 1,5 %) рiдини, що
охолоджує. Для уникнення цього рекомендується просочення кругу
парафiном.

До недолiкiв бакелiтового зв’язування вiдноситься i те, що вона
втрачає мiцнiсть при нагрiваннi понад 180 °С.

Вулканiтова зв’язка (В)

Вулканiтовi круги бiльш пружнi за iнших, але дуже схильнi до
втрати всiх властивостей при пiдвищеннi температури рiзання
бiльш 150◦. В iнструментальному виробництвi застосовують
дуже рiдко.

Вулканiтова зв’язка складається з каучуку (гуми) та сiрки (30 %).
Її отримують змiшанням розм’якшеної бензином гуми iз сiркою. Абра-
зивний iнструмент, виготовлений на вулканiтовiй зв’язцi, має високу
мiцнiсть, еластичнiсть i не боїться вологи.

Завдяки мiцностi та еластичностi iнструмент на вулканiтовiй зв’яз-
цi може мати малу товщину (0,5 мм) при великому дiаметрi (до
150 мм), що для окремих робiт дуже важливо. Шлiфувальнi круги
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на вулканiтовiй зв’язцi допускають великi окружнi швидкостi (до 75
м/сек) i мають високу полiрувальну дiю.

Недолiком вулканiтової зв’язки є швидке засолювання абразивного
iнструмента, що знижує його продуктивнiсть.

10.2.5 Твердiсть абразивного iнструмента

Не слiд плутати твердiсть абразивного iнструмента з твердiстю
абразивного матерiалу, це рiзнi параметри.

Твердiсть iнструмента

Пiд твердiстю абразивного iнструмента розумiють опiр зв’язки
вириванню абразивних зерен з поверхневого шару iнструмента,
пiд впливом зовнiшнiх навантажень.

Пiд твердiстю абразивного iнструмента мається на увазi здатнiсть
зв’язки утримувати зерно в iнструментi при дiї на нього зовнiшнiх
зусиль. Чим легше викришується зерно з iнструмента, тим вiн м’я-
кше, i навпаки. Твердiсть – важлива характеристика абразивного
iнструмента, вiд якої багато в чому залежать його продуктивнiсть i
якiсть обробленої поверхнi.

Занадто твердий абразивний iнструмент сприятиме виникненню
припалiв на обробленiй поверхнi або вимагатиме частої правки, тому
що зерна, що затупилися, не матимуть можливостi “викришитися” з
твердої зв’язки i оголити гострi зерна.

Робота ж затупленими зернами призводить до бiльшої витрати
потужностi, до бiльшого тертя i тепловидiлення, що може спричинити
не тiльки припали обробленої поверхнi, а й короблення виробу.

Занадто м’який абразивний iнструмент буде обсипатися, тобто
швидко змiнювати свою форму та розмiри. Тому для кожного конкре-
тного випадку обробки потрiбен iнструмент певної твердостi.

Визначення i контроль твердостi абразивного iнструмента прово-
дять одним з наступних методiв:

– вимiрюванням глибини лунки, що утворюється на поверхнi iн-
струмента пiд дiєю струменя кварцового пiску, що викидається
з спецiального сопла пiд тиском повiтря;

– вимiрюванням глибини лунки, що утворюється вiд втискува-
ння в тiло iнструмента сталевої кульки пiд дiєю постiйного
навантаження на приладi Роквелла.
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Твердiсть абразивного iнструмента характеризують за наступною
шкалою:

Твердiсть Позначення

М – м’який М1, М2, М3

СМ – середньо м’який СМ1, СМ2

С – середнiй С1, С2

СТ – середньо твердий СТ1, СТ2, СТ3

Т – твердий Т1, Т2

ВТ – вельми твердий ВТ1, ВТ2

ЧТ – занадто твердий (росiйською –

чрезвычайно твердый)

ЧТ1, ЧТ2

В iнструментальному виробництв при загострювання iнструмента,
виготовленого iз iнструментальних сталей, застосовують абразивний
iнструмент твердiстю СМ.

Рекомендованi галузi застосуваннi абразивних кругiв рiзної твер-
достi:

М – шлiфування, з iнтенсивним самозагострюванням iнстру-
мента, високотвердих загартованих сталей; зубошлiфува-
ння, рiзешлiфування. Чистове шлiфування i суперфiнiшу-
вання.

СМ – шлiфування, з iнтенсивним самозагострюванням iнстру-
мента, заточування i доведення рiзального iнструмента.

С – чистове шлiфування (кругле, безцентрове i внутрiшнє).
Плоске шлiфування периферiєю круга. Шлiфування чаву-
нiв. Обдирне шлiфування торцем круга.

СТ – кругле i безцентрове врiзне шлiфування. Профiльне шлi-
фування. Обробка роз’єднаних поверхонь. Обдирне шлi-
фування чавунiв.

Т – обдирне шлiфування, зняття задирок на поковках i литвi.
Вiдрiзнi круги. Ведучi круги для безцентрового шлiфува-
ння. Хонiнгування загартованих сталей. Врiзне профiльне
шлiфування з великим знiманням металу

ВТ – обдирне шлiфування й зачистка в металургiї й коваль-
ському та ливарному виробництвi. Правка шлiфувальних
кругiв.
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10.2.6 Структура

Пiд структурою абразивного iнструмента розумiють кiлькiсне спiв-
вiдношення мiж абразивними зернами, зв’язкою i порами (що запов-
ненi повiтрям).

Розрiзняють 13 номерiв структур (№ 0 – 12). Номер структури
визначає вiдносна кiлькiсть зерен на одиницi поверхнi або в одиницi
об’єму круга, при цьому чим менше номер структури, тим щiльнiше
розташованi абразивнi зерна.

Правильно призначений структурою абразивний iнструмент сприя-
тиме меншому заповненню, пiр стружкою, отже, i пiдвищення проду-
ктивностi. Дослiдження показують також, що при пiдвищеннi номера
структури прижоги обробленої поверхнi зменшуються.

На рис. 10.3 схематично показана структура абразивних iнстру-
ментiв рiзної структури (пористостi).

Рис. 10.3. Структура абразивного iнструмента

а – щiльна структура (чистове оброблення);
б – структура середньої щiльностi (загальне оброблення);
в – вiдкрита структура (чорнове оброблення).

Структури подiляться на три групи:

– щiльнi (№ 0, 1, 2 i 3);

– середньої щiльностi (№ 4, 5 i 6);

– i вiдкритi (№ 7, 8, 9, 10, 11 i 12).

Кожному номеру структури вiдповiдає певний вiдсоток основної
фракцiї абразивних зерен в iнструментi:
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Номер
структури

Вiдсоток
основної
фракцiї

Номер
структури

Вiдсоток
основної
фракцiї

0 62 7 48
1 60 8 46
2 58 9 44
3 56 10 42
4 54 11 40
5 52 12 38
6 50

Зауваження. Вiдсоток основної фракцiї, це вiдсоток абразивного
матерiалу в абразивному iнструментi. Все iнше, це об’єм зв’язки
та пор мiж зернами.

Зауваження. Отже, абразивнi iнструменти, що мають однаковi зер-
нистiсть та твердiсть, але мають рiзну структуру – мають рiзну
кiлькiсть абразивних зерен.

Залежно вiд вiдсотка вмiсту основної фракцiї номер структури
додатково позначають лiтерним iндексом:

В – висока концентрацiя
П – пiдвищена концентрацiя
Н – нормальна концентрацiя
Д – мiнiмальна допустима концентрацiя

Рекомендованi галузi застосуваннi абразивних кругiв рiзної стру-
ктури (рiзного номеру структури):

№ 0-3 – круги для оброблення кулькових пiдшипникiв.

№ 3-4 – профiльне шлiфування, вiдрiзнi круги.

№ 4-6 – кругле завiшане шлiфування, безцентрове, плоске пери-
ферiєю кругу.

№ 7-9 – заточка рiзального iнструмента, внутрiшнє шлiфування.

№ 8-10 – загострення iнструментiв оснащених твердим сплавом.

№ 8-12 – шлiфування рiзьб та iнших профiлiв малого розмiру.

10.3 Маркування

Для конкретних умов обробки потрiбен абразивний iнструмент
iз певними фiзико-механiчними властивостями. У зв’язку з цим вiн
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пiддається маркуванню, в якому коротко дано повну характеристи-
ку абразивного iнструмента (шлiфувальний матерiал, зернистiсть,
твердiсть, зв’язка, структура, форма, розмiр i максимальна окружна
швидкiсть обертання).

Маркування абразивного iнструмента, крiм марки заводу виробни-
ка i сорту продукцiї, включає цiлу низку параметрiв залежно вiд
зовнiшнього вигляду i точностi геометричної форми:

– характеристику абразивного матерiалу й зв’язки iнструмента,
номер зернистостi, ступiнь твердостi, рiд зв’язки, номер стру-
ктури;

– позначення, що характеризують форму перетину i основнi роз-
мiри;

– граничнi робочi окружнi швидкостi або граничну частоту обо-
ротiв круга;

– клас статичного дисбалансу .

Абразивний iнструмент маркується повнiстю або частково залежно
вiд його розмiру i форми.

Приклад 10.1 (Маркування кругiв).
Абразивний круг має такi позначення:

КАЗ 14А 40 П С2 6 К5

А 2кл

ПП 500×50×305

35 м/сек

Розшифровка маркування:

КАЗ – марка заводу виробника
14А – марка абразивного матерiалу
40 – номер зернистостi
П – iндекс зернистостi
С2 – ступiнь твердостi
6 – номер структури

К5 – тип зв’язки
А – клас точностi iнструмента
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2 кл – клас неврiвноваженостi
ПП – форма кругу
500 – зовнiшнiй дiаметр кругу
50 – висота (товщина кругу)
305 – дiаметр посадкового отвору

35 м/сек – допустима швидкiсть

10.4 Вибiр абразивного iнструмента

Правильний вибiр абразивного iнструмента в значнiй мiрi визначає
успiшнiсть роботи на шлiфувальному верстатi. Доброякiсний iнстру-
мент може виявитися непридатним, якщо його характеристики не
вiдповiдають умовам роботи.

Рiзальнi зерна шлiфувального кругу, що обертається з великою
швидкiстю, зрiзують велику кiлькiсть тонких стружок. Велика кiль-
кiсть стружок (до сотнi мiльйонiв в одну хвилину) та їх мала товщина
(декiлька мiкрометрiв) обумовлюються малим розмiром самих рiзаль-
них зерен-рiзцiв i великою кiлькiстю зерен, що одночасно беруть
участь у зрiзуваннi-дряпаннi. Тому “процес шлiфування” можна роз-
глядати, як процес масового дуже тонкого надшвидкiсного рiзання.

Внаслiдок малого перерiзу зрiзаного шару та великої швидкостi
рiзання шлiфування забезпечує як високу точнiсть, так i хорошу
чистоту обробленої поверхнi.

Процес стружкоутворення при шлiфуваннi супроводжується тими
самими явищами, як i процес стружкоутворення, що здiйснюється
зубом фрези. Тут також мають мiсце пружне та пластичне деформу-
вання, тепловидiлення, змiцнення, знос та iн.

Незважаючи на малi розмiри шару, що зрiзується, одержувана
при шлiфуваннi стружка має ту ж будову i вигляд, що i стружка
одержувана при iнших видах обробки металiв рiзанням. Але оскiльки
не всi зерна однаково беруть участь у роботi, то поряд з нормальною
(дрiбною) стружкою при шлiфуваннi виходить ще й металiчний пил,
який при високiй температурi спiкається.

Висока температура при шлiфуваннi (до 1000 . . . 1500С◦) виникає
в результатi наявностi у зерен рiзної, неправильної геометрiї рiзальної
частини (переднiй кут негативний) i значної швидкостi рiзання.
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Температура пiд час шлiфування пiдвищується зi збiльшенням
зносу зерен, що може спричинити деформацiю виробу, припал, стру-
ктурнi змiни та трiщини в обробленiй поверхнi.

Тому шлiфування сталей зазвичай супроводжується застосуванням
рясного (10 ... 60 л/хв) охолодження змащувально-охолоджувальними
рiдинами, якi поряд зi зниженням температури сприяють видален-
ню абразивного i металевого пилу, пiдвищують продуктивнiсть i
покращують чистоту обробленої поверхнi.

Особливостi шлiфування

Поряд iз загальними явищами, властивими iншим видам обробки
металiв рiзанням, процес шлiфування має i специфiчнi особливостi.

Переривчаста рiзальна кромка

На вiдмiну, наприклад, вiд фрези шлiфувальний круг має не
суцiльну, а переривчасту рiзальну кромку, так як зерна вiдстоять
один вiд одного на деякiй вiдстанi.

Вiд’ємний переднiй кут

На вiдмiну вiд зуба фрези зерна шлiфувального кола мають не-
правильну, округлену у вершинах геометричну форму i довiльно
розташованi в крузi, що викликає, як правило, вiд’ємне i непостiйне
значення переднього кута.

Нестабiльнiсть товщини зрiзу

Внаслiдок пiрамiдальної та округленої форми рiзальної частини
зерна при шлiфуваннi має мiсце певна залежнiсть мiж товщиною
(глибиною) та шириною зрiзу. Але цi параметри є стохастичними i
тому рiзнi зерна одного i того ж абразивного iнструмента зрiзують
шар рiзної ширини та товщини.

Самозагострювання iнструмента

У процесi роботи шлiфувальний круг може самозаточуватися,
тобто пiд дiєю пiдвищеного навантаження на затуплене зерно останнє
може розколотися, або найчастiше викришитися iз зв’язки, оголивши
новi гострi зерна, якi i продовжуватимуть рiзання.

Нестабiльнiсть рiзання

Внаслiдок малої товщини зрiзу i округлення вершини зерна в
момент, що передує дряпанню-зрiзанню (тобто при врiзаннi), має
мiсце сильне ковзання зерен по поверхнi рiзання, утворену попереду
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зерном-рiзцем. Як результат, зрiзування зерном певного шару не
гарантовано, зерно може зрiзати, а може i не зрiзати припуск.

Малий час рiзання

Процес зняття стружки зерном (час рiзання) вiдбувається за дуже
короткий промiжок часу (0,0001 . . . 0,00005 сек.). Рiзання практично
вiдбувається миттєво.

Все вище передiчене призводить до того, що круг вибирають вра-
ховуючи: фiзичнi властивостi оброблюваного матерiалу, припуски
на обробку, вимоги до шорсткостi поверхнi деталi, розмiрiв i гео-
метрiї оброблюваної поверхнi, кут контакту мiж кругом i деталлю,
конструкцiю i тип верстата.

Зв’язка

Вибiр зв’язки залежить вiд характеру тиску на круг у процесi
шлiфування, вiд впливу тепла на оброблювану поверхню деталi i вiд
ступеня й iнтенсивностi теплоутворення та видалення тепла.

Керамiчна (К) – усi види абразивної роботи за виня-
тком розрiзки та утворення вузьких
пазiв.

Силiкатна (С) – плоске шлiфування торцем кругу. За-
гострювання великих широких ножiв.
Застосування охолоджувальної рiдини
неможливо.

Магнезiйна (М) – тiльки “сухе” оброблення без застосу-
вання охолоджувальної рiдини.

Бакелiтова (Б) – будь якi види абразивного оброблен-
ня. Застосування в рiдинi, що мiстить
бiльш 1,5 % лужного розчину небажа-
но.

Вулканiтова (В) – вiдрiзнi та прорiзнi роботи. Утворення
вузьких пазiв. Фасонне шлiфування.

Зi зв’язок найбiльше поширення знаходить керамiчна зв’язка, яка
забезпечує високу продуктивнiсть i дозволяє вести шлiфування iз
застосуванням змащувально-охолоджувальної рiдини.
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Вулканiтова i бакелiтова зв’язки застосовуються лише для тон-
ких кругiв i для кругiв, що працюють в умовах великих бокових
навантажень.

Абразивний матерiал

Абразивний матерiал зерен кругу вибирається в залежностi вiд
роду оброблюваного металу. Так, електрокорунди застосовуються
при шлiфуваннi сталей (незагартованих та загартованих), ковкого
чавуну та м’яких бронз. Чорний карбiд кремнiю застосовується при
шлiфуваннi сiрого чавуну, бронзового лиття, алюмiнiєвого лиття,
твердих сплавiв. Зелений карбiд кремнiю застосовується переважно
при заточуваннi твердосплавного iнструмента.

Вибiр абразивного матерiалу визначається в основному характери-
стикою оброблюваного металу

Електрокорунд
нормальний

– сталь конструкцiйна, вуглецева, лего-
вана (окрiм швидкорiзальної). Чавун
ковкий.

Електрокорунд
бiлий

– загартована iнструментальна сталь
усiх марок.

Корунд – ведучi круги при безцентровому шлi-
фуваннi.

Карбiд кремнiю
зелений

– iнструмент оснащений твердим спла-
вом.

Карбiд кремнiю
чорний

– чавун бiлий, вiдбiлений.

Зернистiсть

Зернистiсть кругу вибирається залежно вiд необхiдної якостi
обробленої поверхнi, якостi оброблюваного металу та вiд величини
поверхнi зiткнення кола iз заготовкою.

При чорновому шлiфуваннi застосовуються круги з бiльшим зер-
ном, нiж при чистовому шлiфуваннi. При шлiфуваннi в’язких i м’яких
металiв, щоб уникнути швидкого засолювання кругу, рекомендуються
круги крупнозернистi; при шлiфуваннi ж крихких i твердих металiв -
дрiбнозернистi.

Чим бiльша поверхня контакту кругу iз заготовкою, тим бiльш
крупнозернистим має бути круг.
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Вибiр зернистостi абразивного матерiалу залежить вiд необхiдної
шорсткостi i “точностi” обробки поверхнi, характеристик оброблю-
ваного металу (твердiсть, пластичнiсть) i величини припуску, що
знiмається.

Зернистiсть #1

Чим вище вимоги до шорсткостi та “точностi” розмiру i фор-
ми оброблюваної поверхнi, чим вище твердiсть оброблюваного
матерiалу, тим бiльш дрiбнозернистим повинен бути круг.

Грубозернистi круги застосовують при шлiфуваннi м’яких i в’яз-
ких матерiалiв, а також при обдирному шлiфуваннi де є небезпека
засалювання робочої поверхнi круга стружкою.

Круги середньої зернистостi використовують для бiльшостi абра-
зивних робiт.

Зернистiсть #2

На фiнiшних операцiях необхiдно застосовувати абразивнi круги
малої зернистостi.

В iнструментальному виробництвi для загострювання рiзального
iнструмента виготовленого iз iнструментальної сталi застосовують
круги, що мають зернистiсть за номерами в межах 40. . . 16.

Твердiсть

Пiд час роботи абразивним iнструментом, правильно пiдiбраним
по твердостi, зв’язка повинна утримувати абразивнi зерна при на-
вантаженнях (що виникають пiд час роботи) до певного стану їх
затуплення (зносу).

Однак, пiсля втрати зерном своїх рiзальних властивостей, зв’язка
повинна зруйнуватись та визволити зерно. У протилежному випадку
абразивне зерно, втративши свої рiзальнi здатностi, почне перешко-
джати процесу рiзання.

Виконання цiєї вимоги забезпечує нормальний знос i достатню
стiйкiсть абразивного круга до правки при режимах шлiфування, що
задовольняють умовам рацiонального ведення процесу шлiфування.

На вибiр твердостi шлiфувального кругу впливає дотримання умов,
що забезпечують самозагострення ккругу в процесi шлiфування
(хоча б часткове самозагострення). Тому чим твердiше оброблюваний
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метал, тим м’якше має бути круг, i навпаки, так як при твердому
оброблюваному металi зерно кругу зношуватиметься iнтенсивнiше
i в iнтересах самозаточування воно має швидше (легше) випасти з
кругу i звiльнити мiсце новому, гострому зерна.

Бiльш твердими кругами, щоб уникнути обсипання, повиннi бути
крупнозернистi круги, оскiльки за iнших однакових умов на зерно
великозернистого кругу припадає бiльше навантаження, нiж на зерно
дрiбнозернистого кругу.

Чим бiльше дуга контакту кругу iз заготовкою, тим менша глибина
рiзання припадає на одне зерно, тим бiльше умов для засалювання
кругу та перегрiву обробленої поверхнi, а тому тим м’якше має бути
шлiфувальний круг.

Таким чином, при однакових умовах круг має бути м’якшим при
плоскому шлiфуваннi, нiж при зовнiшньому круглому шлiфуваннi.

У самих загальних випадках можливо враховувати наступнi реко-
мендацiї призначення твердостi абразивного iнструмента:

М3, СМ1 – шлiфування та заточування твердого
сплаву та iнструмента iз iнструмен-
тальної сталi.

СТ1, СТ2, СТ3 – чорновi роботи з великим припуском.

С2, СТ1, СТ2 – операцiї вiдрiзки.

М2, С2 – шлiфування конструкцiйних сталей.

Рекомендується користуватися наступним правилом вибору твер-
достi круга.

Вибiр твердостi

Чим твердiшим є оброблюваний матерiал заготовки, тим м’якiшим
має бути абразивний iнструмент. I навпаки.

Структура

Вибiр структури абразивного iнструмента залежить вiд характери-
стики оброблюваного матерiалу. Структурнi круги рекомендується
застосовувати для наступних операцiй:
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№ 7, 8, 9 плоске шлiфування торцем круга, вiдрiзка, шлiфування i
заточування твердого сплаву;

№ 5, 6 бiльшiсть видiв абразивного оброблення i заточування
рiзального iнструмента;

№ 3, 4 шлiфування, при якому потрiбно зберегти профiль абра-
зивного iнструмента.

Вибiр структури

Чим грубiше оброблення, тим бiльш вiдкритою повинна бути
структура абразивного iнструмента.

За структурою круги вибирають, виходячи з умов обробки. Так,
круги iз щiльною структурою добре зберiгають форму, рекомендую-
ться для чистових та фасонних робiт.

Круги iз середньощiльною структурою рекомендуються для оброб-
ки заготовок iз загартованих сталей, для заточування рiзального
iнструмента, для всiх видiв круглого шлiфування та для плоского
шлiфування периферiєю кола.

Круги з вiдкритою структурою застосовують при обробцi м’яких i
в’язких металiв i при плоскому шлiфуваннi торцем кола.

10.5 Крiплення

В даний час є велика кiлькiсть видiв шлiфування. Найбiльше
поширення мають зовнiшнє кругле шлiфування (у центрах i без-
центрове), внутрiшнє шлiфування, плоске шлiфування, спецiальне
шлiфування (рiзьбошлiфування, зубошлiфування). Кожен тип шлiфу-
вання має свої особливостi якi впливають на крiплення абразивного
iнструмента.

При зовнiшньому круглому шлiфуваннi з поздовжньою подачею
шлiфувальний круг має два рухи:

– обертальний навколо осi

– i поступальний в глибину оброблюваної заготовки (поперечна
подача для поступового зняття припуску).

Заготовка має обертальний рух навколо осi i поступальний рух
уздовж осi (подовжня подача з метою обробки по всiй довжинi
заготовки). Поступальний рух шлiфувального кругу, тобто поперечна
подача на певну глибину, здiйснюється в кiнцi поздовжнього ходу
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заготовки i може вiдбуватися за один хiд або за два ходи (за один
подвiйний хiд).

Є такi конструкцiї круглошлiфувальних верстатiв, у яких заготовка
має тiльки один обертальний рух, а шлiфувальний круг здiйснює три
рухи (обертальний, поступальний у напрямку поперечної подачi або
глибини шлiфування i поступальне вздовж осi заготовки, тобто у
напрямi поздовжньої подачi).

Зовнiшнє кругле шлiфування з подовжньою подачею застосовує-
ться для шлiфування круглих заготовок значної довжини. Припуск на
шлiфування на бiк призначається в межах 0,15 . . . 1,15 мм i залежить
вiд довжини i дiаметра заготовки, чистоти та точностi попередньої
обробки, ступеня спотворення геометричної форми пiсля термiчної
обробки та iн.

Загалом 60 . . . 80% вiд загальної величини припуску вiдводиться
пiд чорнове (попереднє) шлiфування, а 40 . . . 20% – пiд чистове,
остаточне.

Глибинне шлiфування застосовується для обробки коротких (жорс-
тких) заготовок.

При зовнiшньому круглому шлiфуваннi з поперечною подачею
або методом врiзання поздовжнє перемiщення кругу або заготовки
вiдсутнi. Шлiфувальний круг перекриває всю ширину (довжину)
оброблюваної поверхнi заготовки, яка має лише обертальний рух
навколо своєї осi. Шлiфувальний круг обертається i одночасно пере-
мiщається в поперечному напрямку (0,0025 . . . 0,02 мм/об заготовки).
Цей спосiб застосовується при шлiфуваннi заготовок невеликої дов-
жини (особливо при фасонному шлiфуваннi) та забезпечує високу
продуктивнiсть.

Правильне i надiйне крiплення й установка круга на верстатi по-
виннi забезпечити: безпечну роботу i виключити можливiсть вiбрацiї
верстата i деталi, яка знижує точнiсть обробки, спотворює форму
оброблюваної поверхнi та пiдвищує знос круга.

Залежно вiд типу i конструкцiї верстата, а також вiд форми i
розмiрiв круга застосовують за рис. 10.4 або механiчне крiплення
(гвинтом, фланцями, у фланцях з гайкою, у фланцях гвинтом), або
крiплення склеюванням (наклейка кiльцеподiбних кругiв, насадка на
шпильку).

Мiж затискними фланцями i довкруги з обох бокiв, повиннi ста-
витися прокладки з пружного матерiалу (картон, шкiра) завтовшки
0,5...3 мм (залежно вiд дiаметру круга). Прокладки повиннi перекри-
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Рис. 10.4. Крiплення абразивних кругiв

а – крiплення звичайного кругу;
б – крiплення кiльцевого кругу на перехiдних фланцях;
в – крiплення на гвинтi;
г – крiплення на шпильцi (склеювання);
1 – боковi металевi фланцi;
2 – картоннi запобiжнi прокладки;
3 – вставки для балансування.
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вати всю затискну поверхню фланцiв i виступати по всьому колу
назовнi за фланець на 3...5 мм.

Поверхнi контакту затискних фланцiв, прокладок i круга повиннi
бути чистими i добре прилягати одна до одної.

Застереження. Нi в якому разi неприпустимо застосовувати в якостi
прокладок пластики або гуму34. Цi матерiали мають схильнiсть
змiнювати свою форму та розмiри пiд впливом тиску (наван-
тажень). Через це з часом крiплення погiршується i круги
починають коливатись пiд час роботи.

Наклейку кругiв малого розмiру виконують целулоїдом, розчине-
ним в ацетонi до в’язкостi сметани, рiдким склом, сiркою, цементом
Сореля, бакелiтовим лаком.

10.6 Випробування та балансування

Круги великого дiаметра, що призначенi для роботи з окружними
швидкостями 15 м/сек i бiльш, безпосередньо перед установкою
на шлiфувальний верстат необхiдно випробувати на мiцнiсть при
частотi обертання на 50 % бiльшою, нiж та яка буде пiд час роботи
iнструмента. Випробування проводять протягом 5. . . 10 хвилин.

Балансування суцiльних i набiрних кругiв проводять на спецi-
альному пристрої (рис. 10.5), що має паралельнi горизонтальнi вали.
Балансування кругiв проводиться на на тих оправках на яких вони
будуть встановленi на верстатi.

Розрiзняють чотири класи нерiвновагi (незбалансованостi) абра-
зивних кругiв. Незбалансованiсть кругiв визначають умовним пара-
метром “маса незбалансованостi”.

Маса незбалансованостi

Це умовна маса (у грамах) умовної точки, яка розташована
на зовнiшньому радiусi круга.

Отже, маємо такi класи незбалансованостi вираженi в грамах маси
умовної точки, що умовно розташована на периферiї кругу

34Цi матерiали пiд навантаженням просто витiкають зовнi. Результат непередбачува-
ний, але зазвичай дуже неприємний, особливо, коли круг розривається на великiй
швидкостi.
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Рис. 10.5. Пристрiй для балансування кругiв

Маса круга, кг
Клас незбалансованостi
1 2 3 4

0,2 – 0,25 2,5 4,0 6,0 12,0
2,0 – 2,50 7,5 12,0 20,0 40,0
4,0 – 5,0 11,0 17,0 27,0 55,0
8,0 – 10,0 15,0 25,0 40,0 75,0

У роботi шлiфувальнi круги повиннi бути захищенi спецiальними
кожухами належної мiцностi.

Кожен круг, пiсля його установки на шлiфувальному верстатi, по-
винен бути пущений в хiд “в холосту” при робочiй частотi обортання
на час не менше 5 хв.

10.7 Вiдновлення працездатностi

Зазвичай вiдновлення працездатностi круга забезпечується його
правкою. Часовий перiод мiж двома правками називають перiодом
стiйкостi абразивного iнструмента.

У середньому, перiод стiйкостi абразивного iнструмента залежить
вiд характеру технологiчної операцiї i може бiти прийнятий таким:

– для зовнiшнього круглого шлiфування 3 . . . 15 хв;

– для внутрiшнього круглого шлiфування 1 . . . 8 хв;

– для плоского шлiфування 10 . . . 20 хв.
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Отже, як бачимо для абразивного iнструмента перiод стiйкостi
значно менший нiж для лезового.

Правка кругу

Правка це процес примусового подрiбнення абразивних зе-
рен приповерхневого шару абразивного iнструмента з метою
вiдновлення їх рiзальної здатностi.

Метою правки є:

– вiдновлення рiзальної здатностi, втраченої в результатi приту-
плення кромок рiзальних зерен або засмiчення пор стружкою i
роздробленою зв’язкою;

– надання кругу потрiбного профiлю i розмiрiв, що змiнилися
через нерiвномiрностi зносу;

– усунення радiального (або торцевого) буття, що виникло в
результатi нерiвномiрного зносу робочих поверхонь абразивного
круга.

Момент затуплення круга i порушення правильностi форми i розта-
шування його робочої поверхнi проявляється наступними зовнiшнiми
ознаками:

– погiршенням чистоти i зменшенням точностi розмiрiв оброблю-
ваної поверхнi;

– появою припiкання (якщо це не є наслiдком надмiрно “жорс-
ткого” режиму шлiфування);

– зменшенням iнтенсивностi зняття припуску на обробку;

– появою додаткових шумiв, пов’язаних з вiбрацiєю оброблюваної
деталi або частин верстата (при справному станi верстата i
належному крiпленнi деталi).

Для правки абразивних кругiв застосовують:

– алмаз синтетичний (алмазнi олiвцi);

– металевий iнструмент – ролики iз зернами надтвердого матерiа-
лу;

– шарошки (набори металевих дискiв).
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Алмазнi олiвцi

Насправдi алмазнi олiвцi не є алмазними. Алмазним олiвцем
називають полий металевий цилiндр 2 (рис. 10.6) заповнений дрiбним
алмазним порошком 1 синтетичного походження.

Рис. 10.6. Правка олiвцем

Робочу частину (вершину) алмазно-
го олiвця розташовують нижче осi обер-
тання абразивного круга на 2 . . . 3 мм.
Одночасно його нахиляють пiд кутом
15 . . . 20◦. Таке розташування олiвця не-
обхiдне з огляду на безпеку його вико-
ристання.

Режим правки

Режим правки алмазними олiвцями:
поперечна подача 0,02 . . . 0,035 мм, по-
довжня подача 0,2 . . . 0,3 м/хв; швид-
кiсть круга нормальна робоча.

Правка роликами

Безалмазну правку роликом виконують таким чином. Правильний
iнструмент (ролик), укрiплений на верстатi в пристрої, вiльно оберта-
ється навколо своєї осi та щiльно притискається до поверхнi круга,
що пiдлягає правцi. Рух обертання передається вiд кругу до ролика.

Правильний ролик натискає на зерна абразивного круга i тi пiд
дiєю тиску (вiд ролика) руйнуються (розколюються) вiдновлюючи
працездатнiсть абразивного iнструмента.

Правка шарошкою

Шарошка складаються з штампованих хвилястих дискiв (рис. 10.7)
з маловуглецевої сталi, загартованої до твердостi HRC 50-60. Прав-
ку шарошками застосовують переважно для правки шлiфувальних
кругiв, що виконують попередню обробку.

Такi диски набирають на оправку по 5 . . . 7 штук. Процес правки
аналогiчний до правки роликами.

Диски хвилястi, без отворiв застосовують для правки кругiв, що
виконують попередню i остаточну обробку поверхонь на верстатах
безцентрового шлiфування i плоского шлiфування торцем круга.
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Рис. 10.7. Шарошка

Iнколи замiсть хвилястих дискiв за-
стосовують плоскi диски (без хвиль),
але якiсть правки значно гiрша – на
поверхнi кругу можуть утворюватись
кiльцевi канавки.

Шарошки з фасонним профiлем (на-
катний ролик) застосовують для прав-
ки фасонних кругiв, що призначаються
для нарiзування багатониткового рiзьб,
шлiфування дискових рiзцiв та iнших
фасонних деталей. Фасоннi шарошки
виготовляють з iнструментальної вугле-
цевої, легованої або швидкорiзальною сталей i гартують на твердiсть
HRC 62-64.

Якiсть правки значною мiрою залежить вiд правильної наладки
механiзму верстата i пристрою (в якому встановлюють правильний
iнструмент), дотримання режимiв i методiв ведення процесу правки.

10.8 Загострення рiзального iнструмента

Загострення та доведення є основними операцiями, що забезпечу-
ють формування геометричних параметрiв рiзальних iнструментiв та
вiдновлення їх рiзальних властивостей пiсля затуплення.

Продуктивнiсть та якiсть загострення та доведення iнструментiв
залежать вiд матерiалу рiзальних елементiв, матерiалу абразивних
iнструментiв та їх технiчних характеристик, режимiв оброблення.

Твердий сплав

Для загострювання рiзального iнструмента, оснащеного твердим
сплавом, застосовують синтетичнi алмазнi круги, або круги iз над-
твердих матерiалiв [1, 6].

Шлiфування твердих сплавiв електрокорундом практично немо-
жливе. Це пояснюється тим, що твердiсть електрокорунду близька до
твердостi карбiдiв вольфраму i нижче твердостi карбiдiв титана. Тому
зерна електрокорунду в процесi шлiфування швидко затуплюються i
шлiфувальний круг втрачає працездатнiсть.

Для загострення iнструментiв з твердого сплаву використовують
алмазнi круги зернистiстю 125/100. . . 80/63. Доведення здiйснюється
алмазними кругами зернистiстю 50/40. . . 20/16.
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Але треба враховувати, що в сучасному iнструментальному виро-
бництвi, iнструмент оснащений твердим сплавом – це iнструмент iз
змiнними рiзальними елементами виготовленими iз твердого сплаву.
Тому сучасний рiзальний iнструмент оснащений змiнними рiзальни-
ми твердосплавними елементами зазвичай не переточують. Зношенi
рiзальнi елементи просто замiнюють новими35.

Iнструментальна сталь

На вiдмiну вiд твердосплавного iнструмента, iнструмент виго-
товлений iз iнструментальних сталей зазвичай переточують для по-
новлення працездатностi. Для загострення рiзального iнструмента
виготовленого з iнструментальних сталей доцiльно враховувати на-
ступнi рекомендацiї:

Матерiал деталi Операцiя
Зернис-
тiсть

Твердiсть
Струк-
тура

Сталь вуглецева
чорнова 40-25

СМ1 - СМ2
8

чистова 25-16 8

Сталь швидкорiзальна
чорнова 50-25

СМ2 - С1
6

чистова 25-16 5

Круги з електрокорунду нормального зернистiстю 40. . . 16 можуть
використовуватись для загострення iнструмента з високовуглецевих
та низьколегованих iнструментальних сталей.

Круги з електрокорунду бiлого зернистiстю 40. . . 10 використову-
ють для загострення iнструмента iз високовуглецевих, низьколегова-
них та середньо легованих iнструментальних сталей.

35Бiльш того, сучаснi фiрми-виробники твердосплавних рiзальних елементiв обмiню-
ють зношенi пластини на новi. Заощаджуючи, таким чином, на сировинi.
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Запитання для самоконтролю

1. Дайте визначення термiну “абразивний iнструмент”.

2. Перелiчить вiдмiнностi абразивного iнструмента вiд лезового.

3. У чому полягає самовiдновлення рiзальної здатностi абразивно-
го iнструмента?

4. Перелiчить типи руйнацiї абразивних зерен абразивного iнстру-
мента.

5. Назвiть основнi (геометричнi) форми абразивного iнструмента.

6. Дайте визначення термiну “зернистiсть” абразивного iнструмен-
та або матерiалу.

7. Перелiчить види зв’язок абразивного iнструмента.

8. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування керамi-
чної зв’язки.

9. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування силiка-
тної зв’язки.

10. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування магне-
зитової зв’язки.

11. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування бакелi-
тової зв’язки.

12. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування вулка-
нiтової зв’язки.

13. У чому полягає твердiсть абразивного iнструмента?

14. Пояснiть у чому рiзниця мiж твердiстю абразивного матерiалу,
та твердiстю абразивного iнструмента.

15. Назвiть основнi марки твердостi абразивного iнструмента.

16. Що таке структура абразивного iнструмента?

17. Якi групи структур абразивного iнструмента iснують?

18. Як позначають зернистiсть абразивного iнструмента?

19. Яке повинно бути спiввiдношення мiж твердiстю абразивного
iнструмента i оброблюваної деталi?

20. Для чого виконують правку абразивного iнструмента i як?
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А Глосарiй за ISO 13399

Додаток А.1 (Термiни за позначеннями).

aр – глибина рiзання – ширина зрiзання шару, перпендику-
лярна напрямку подачi. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

DC – дiаметр рiзання – дiаметр кола, що створюється точкою
рiзальної кромки, яка обертається навколо осi iнструмен-
ту та здiйснює рiзання. Примiтка: цей дiаметр вiдноси-
ться до обробленої периферiйної поверхнi. Вимiрюється в
мiлiметрах, мм.

Dcap – дiаметр рiзання при данiй глибинi рiзання – дiаметр
на вiдстанi aр вiд робочої площини, вимiряний в основнiй
площинi. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

Dm – оброблюваний дiаметр – оброблюваний (початковий)
дiаметр заготовки. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

Ff – зусилля подачi – складова сили рiзання, одержувана
проекцiєю на напрямок подачi (тобто у напрямку вектора
vf ). Вимiрюється в ньютонах, Н.

fn – подача на оборот – перемiщення iнструменту у напря-
мi подачi за один оборот заготовки чи iнструменту. Не
залежить вiд кiлькостi ефективних рiзальних кромок iн-
струмента. У випадку точiння вiдстань вимiрюється за
один повний оберт заготовки. Вимiрюється у мiлiметрах
на оборот, мм/об.

fz – подача на зуб – величина перемiщення центру обертання
iнструмента у напрямi подачi за час його повороту на один
ефективний зуб (Zc). Вимiрюється у мiлiметрах на зуб,
мм/зуб.

hex – максимальна товщина стружки – максимальна товщи-
на недеформованої стружки, яка залежить вiд величини
радiального врiзання, обробки крайок пластини та подачi
на зуб. Слiд пам’ятати, що варiювання радiальної ширини
рiзання та кутiв у планi вимагає коригування подачi для
пiдтримки належної товщини стружки. Вимiрюється в
мiлiметрах, мм

hm – середня товщина стружки – середня товщина недефор-
мованої стружки, залежить вiд величини радiального
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врiзання, обробки кромок пластини та подачi на зуб. Слiд
пам’ятати, що варiювання радiальної ширини рiзання та
кутiв у планi вимагає коригування подачi пiдтримки на-
лежної товщини стружки. Вимiрюється в мiлiметрах, мм.

KAPR – кут у планi – кут в основний площинi мiж площиною
рiзання та робочою площиною (напрямом подачi).

kс1 – коефiцiєнт питомої сили рiзання – сила рiзання на
одиницю площi для товщини стружки 1 мм у тангенцi-
альному напрямi. Вимiрюється Н/мм2.

lm – довжина обробки – сумарна довжина рiзання з ураху-
ванням усiх проходiв. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

Mс – збiльшення питомої сили рiзання – збiльшення пито-
мої сили рiзання зi зменшенням товщини стружки. Вказа-
но в властивостi матерiалу заготовок у таблицях параме-
трiв рiзання та вимiрюється у виглядi коефiцiєнта. Також
тiсно пов’язаний з коефiцiєнтом питомої сили рiзання
(kс1).

n – швидкiсть шпинделя – частота обертання шпинделя вер-
стата. Вимiрюється в оборотах за хвилину, об/хв.

kс – питома сила рiзання – сила рiзання на одиницю площi
для даної товщини стружки у тангенцiальному напрямку.
Вимiрюється в Н/мм2.

Pс – потужнiсть рiзання – потужнiсть рiзання, що створює-
ться видаленням стружки. Вимiрюється в кiловатах, кВт.

Tс – сумарний час рiзання – час рiзання з урахуванням усiх
проходiв. Вимiрюється у хвилинах.

Q – швидкiсть знiмання матерiалу – обсяг матерiалу, що
видаляється iнструментом за одиницю часу. Параметр Q
можна назвати також "миттєвою" швидкiстю знiмання
матерiалу, тобто це швидкiсть, з якою поперечний перерiз
матерiалу, що видаляється рухається через заготовку.
Вона вимiрюється см3/хв.

vс – швидкiсть рiзання – миттєва швидкiсть рiзального руху
обраної точки на рiзальнiй кромцi щодо оброблюваної
деталi. Вимiрюється в метрах у хвилину, м/хв.

vf – швидкiсть подачi/хвилинна подача – Вiдстань в мiлi-
метрах, яку рiзальний iнструмент проходить вздовж заго-
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товки за хвилину. Вимiрюється в мiлiметрах у хвилину,
мм/хв.

γo – ефективний переднiй кут – кут мiж передньою поверх-
нею рiзця (або дотичної до неї) та основною площиною у
точцi головної рiзальної кромки, що розглядається. Пито-
ма сила зменшується на один вiдсоток за кожен градус
переднього кута. Вимiрюється у градусах.

Zс – ефективна кiлькiсть рiзальних кромок – кiлькiсть рi-
зальних кромок iнструмента, що беруть участь у рiзаннi.

Zn – кiлькiсть рiзальних кромок – кiлькiсть рiзальних кро-
мок iнструмента.
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Додаток А.2 (Термiни за абеткою).

aр – глибина рiзання – ширина зрiзання шару, перпендику-
лярна напрямку подачi. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

DC – дiаметр рiзання – дiаметр кола, що створюється точкою
рiзальної кромки, яка обертається навколо осi iнструмен-
ту та здiйснює рiзання. Примiтка: цей дiаметр вiдноси-
ться до обробленої периферiйної поверхнi. Вимiрюється в
мiлiметрах, мм.

Dcap – дiаметр рiзання при данiй глибинi рiзання – дiаметр
на вiдстанi aр вiд робочої площини, вимiряний в основнiй
площинi. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

Zс – ефективна кiлькiсть рiзальних кромок – кiлькiсть рi-
зальних кромок iнструмента, що беруть участь у рiзаннi.

γo – ефективний переднiй кут – кут мiж передньою поверх-
нею рiзця (або дотичної до неї) та основною площиною у
точцi головної рiзальної кромки, що розглядається. Пито-
ма сила зменшується на один вiдсоток за кожен градус
переднього кута. Вимiрюється у градусах.

Mс – збiльшення питомої сили рiзання – збiльшення пито-
мої сили рiзання зi зменшенням товщини стружки. Вказа-
но в властивостi матерiалу заготовок у таблицях параме-
трiв рiзання та вимiрюється у виглядi коефiцiєнта. Також
тiсно пов’язаний з коефiцiєнтом питомої сили рiзання
(kс1).

Ff – зусилля подачi – складова сили рiзання, одержувана
проекцiєю на напрямок подачi (тобто у напрямку вектора
vf ). Вимiрюється в ньютонах, Н.

Zn – кiлькiсть рiзальних кромок – кiлькiсть рiзальних кро-
мок iнструмента.

kс1 – коефiцiєнт питомої сили рiзання – сила рiзання на
одиницю площi для товщини стружки 1 мм у тангенцi-
альному напрямi. Вимiрюється Н/мм2.

KAPR – кут у планi – кут в основний площинi мiж площиною
рiзання та робочою площиною (напрямом подачi).

hex – максимальна товщина стружки – максимальна товщи-
на недеформованої стружки, яка залежить вiд величини
радiального врiзання, обробки крайок пластини та подачi
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на зуб. Слiд пам’ятати, що варiювання радiальної ширини
рiзання та кутiв у планi вимагає коригування подачi для
пiдтримки належної товщини стружки. Вимiрюється в
мiлiметрах, мм

Dm – оброблюваний дiаметр – оброблюваний (початковий)
дiаметр заготовки. Вимiрюється у мiлiметрах, мм.

kс – питома сила рiзання – сила рiзання на одиницю площi
для даної товщини стружки у тангенцiальному напрямку.
Вимiрюється в Н/мм2.

fz – подача на зуб – величина перемiщення центру обертання
iнструмента у напрямi подачi за час його повороту на один
ефективний зуб (Zc). Вимiрюється у мiлiметрах на зуб,
мм/зуб.

fn – подача на оборот – перемiщення iнструменту у напря-
мi подачi за один оборот заготовки чи iнструменту. Не
залежить вiд кiлькостi ефективних рiзальних кромок iн-
струмента. У випадку точiння вiдстань вимiрюється за
один повний оберт заготовки. Вимiрюється у мiлiметрах
на оборот, мм/об.

Pс – потужнiсть рiзання – потужнiсть рiзання, що створює-
ться видаленням стружки. Вимiрюється в кiловатах, кВт

hm – середня товщина стружки – середня товщина недефор-
мованої стружки, залежить вiд величини радiального
врiзання, обробки кромок пластини та подачi на зуб. Слiд
пам’ятати, що варiювання радiальної ширини рiзання та
кутiв у планi вимагає коригування подачi пiдтримки на-
лежної товщини стружки. Вимiрюється в мiлiметрах, мм.

Tс – сумарний час рiзання – час рiзання з урахуванням усiх
проходiв. Вимiрюється у хвилинах.

n – швидкiсть шпинделя – частота обертання шпинделя вер-
стата. Вимiрюється в оборотах за хвилину, об/хв.

Q – швидкiсть знiмання матерiалу – обсяг матерiалу, що
видаляється iнструментом за одиницю часу. Параметр Q
можна назвати також "миттєвою" швидкiстю знiмання
матерiалу, тобто це швидкiсть, з якою поперечний перерiз
матерiалу, що видаляється рухається через заготовку.
Вона вимiрюється см3/хв.
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vс – швидкiсть рiзання – миттєва швидкiсть рiзального руху
обраної точки на рiзальнiй кромцi щодо оброблюваної
деталi. Вимiрюється в метрах у хвилину, м/хв.

vf – швидкiсть подачi/хвилинна подача – Вiдстань в мiлi-
метрах, яку рiзальний iнструмент проходить вздовж заго-
товки за хвилину. Вимiрюється в мiлiметрах у хвилину,
мм/хв.
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