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ВIД АВТОРА

Досить поширеною є думка,
що у часи верстатiв з числовим програмним керуванням

фасоннi рiзцi вже вiджили своє.
Але це хибна впевненiсть.

Весь iнструмент для утворення рiзьби –
це фасоннi рiзцi рiзних конструкцiй.
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Частина I

IНСТРУМЕНТАЛЬНI
МАТЕРIАЛИ



1. IНСТРУМЕНТАЛЬНI МАТЕРIАЛИ

Рiзання металiв супроводжується великими навантаженнями на
токарний рiзець, що призводять до зношування та руйнування рi-
зального леза [1]. Тому основними вимогами, що висуваються до
матерiалiв, якi застосовують для виготовлення робочої частини то-
карного рiзця є:

– достатня твердiсть та мiцнiсть;

– зносостiйкiсть за високої температури нагрiвання;

– збереження працездатностi протягом тривалого часу.

Перша вимога багато в чому визначається твердiстю, межею мiц-
ностi при згинi, межею мiцностi при стисненнi i ударною в’язкiстю.
Друга – достатньою твердiстю в нагрiтому станi до високих темпера-
тур (теплостiйкiстю). Третя – спротивом до зносу рiзального леза в
процесi роботи.

Всi матерiали, якi застосовуються для виготовлення токарних
рiзцiв, можна подiлити (в iсторичному порядку) на такi групи:

– iнструментальнi сталi:

– вуглецевi сталi;

– легованi сталi;

– швидкорiзальнi сталi.

– металокерамiчнi твердi сплави;

– мiнералокерамiчнi матерiали (керамiка);

– синтетичнi надтвердi матерiали.

1.1. Iнструментальнi сталi

1.1.1. Вуглецевi сталi

Iнструментальнi вуглецевi сталi були основним матерiалом для
виготовлення токарних рiзцiв до 50-х рокiв минулого столiття. Основ-
ною складовою домiшкою є вуглець (0,6 ... 1,4 %), вiд вмiсту якого, в
основному, залежать властивостi сталi [6].

Пiсля термiчної обробки цi сталi можуть мати твердiсть НRС
58...64 одиниць i задовольняти базовим вимогам, що висуваються до
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iнструментальних матерiалiв. Однак iнструмент з вуглецевої iнстру-
ментальної сталi витримує при рiзаннi температуру нагрiвання лише
до 200 ... 250 ◦С.

Пiд час роботи через значну температуру, яка виникає в зонi
рiзання, твердiсть рiзального леза рiзко знижується (рис. 1.1, крива 4)
i воно швидко виходить з ладу.

Рис. 1.1. Твердiсть iнструментальних матерiалiв:
1 – мiнералокерамiка МЦ-322; 2 – твердий сплав ВК-8;
3 – швидкорiзальна сталь Р18; 4 – вуглецева сталь У10;

5 – малолегована сталь ХВГ

Для виготовлення токарного iнструменту найбiльше застосування
знаходять iнструментальнi вуглецевi сталi марок У10, У11 та У12.
Цi сталi мають достатню мiцнiсть i добре працюють пiд час обробки
переривчастих поверхонь, але на жаль швидкiсть рiзання не має
перевищувати 10...12 м/хв, а температура в зонi рiзання 200 ◦С.

Хiмiчний склад вуглецевої сталi для токарних рiзцiв такий:

Сталь С, % Mn, % Si, %
У10 0,95 ... 1,09 0,15 ... 0,25
У11 1,10 ... 1,15 0,15 ... 0,25 менше 0,3
У12 1,16 ... 1,25 0,15 ... 0,25

У теперiшнiй час вуглецевi сталi майже не використовують для
виготовлення токарних рiзцiв.
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1.1.2. Легованi сталi

Рiзальну здатнiсть iнструментальної вуглецевої сталi можна пiд-
вищити шляхом введення до її складу додаткових елементiв, а саме:
хрому, вольфраму, молiбдену, ванадiю та iнших. Сталi з такими
добавками називають легованими.

Iнструментальнi легованi сталi (пiсля вiдповiдної термiчної оброб-
ки) можуть працювати при температурi у зонi рiзання до 250 ◦С.
Токарнi рiзцi виготовленi з легованої сталi1 можуть працювати при
швидкостях рiзання приблизно в 1,2 ... 1,4 рази бiльших у порiвняннi
зi швидкостями рiзання, що допускають рiзцi з iнструментальної
вуглецевої сталi (рис. 1.1, крива 5).

Для виготовлення токарних рiзцiв легованi сталi практично не ви-
користовують. Це пояснюється їх незначною перевагою над вуглецеви-
ми сталями (з точки зору рiзання) та навпаки, значним збiльшенням
вартостi.

Основною галуззю застосування легованих сталей є iнструмент,
який повинен мати пiдвищену мiцнiсть на згин та крутiння. Загалом
це свердла, розвертки, протяжки, мiтчики та плашки.

Хiмiчнi елементи, що входять до складу малолегованих сталей
позначають лiтерами кирилiчної абетки:

Х – хром Г – марганець
В – вольфрам С – кремнiй

1.1.3. Швидкорiзальнi сталi

Якщо до складу сталi входить 5...19 % вольфраму та 3,8...4,4 %
хрому то iнструмент, виготовлений з такої сталi, витримує в проце-
сi рiзання температуру нагрiву до 550...600 ◦С (рис. 1.1, крива 3),
не втрачаючи особливо своїх рiзальних властивостей. Такi сталi
називають швидкорiзальними.

Пiсля правильної термiчної обробки iнструмент iз швидкорiзальної
сталi має твердiсть НRС 62...65 одиниць i може працювати на швид-
костях рiзання до 25 м/хв та температурi у зонi рiзання до 600 ◦С.
Це в 2...3 рази перевищує швидкiсть, яку допускають iнструменти
виготовленi з iнструментальної вуглецевої або легованої сталi.

Найбiльш поширеною швидкорiзальною сталлю для токарних рiз-
цiв є сталi марок Р6М5 та Р6М3 такого хiмiчного складу:

1Звичайно з iнструментальної сталi виготовляють тiльки робочу частину рiзця, або
тiльки напаяний рiзальний елемент.
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Р6М5 – 6 % вольфраму;
5 % молiбдену;
Найбiльш поширена у машинобудуваннi.

Р6М3 – 6 % вольфраму;
3 % молiбдену;
Використовують, як замiнник бiльш дорогої Р6М5.

При виготовленнi зi швидкорiзальної сталi токарних рiзцiв їх
роблять зварними:

– робоча частина – iнструментальнi сталi;

– а хвостова, менш дорога – конструкцiйна.

В якостi конструкцiйних використовують сталi марок 40, 45, 50,
40Х залежно вiд призначення рiзця. Сталi марок 40 та 45 використо-
вують для рiзцiв загального призначення. Сталi марок 50, 40Х для
рiзцiв вiдповiдального призначення.

1.2. Твердi сплави

Насправдi твердi сплави не є сплавами. Це суто iсторичне наймену-
вання, коли “твердi сплави” отримували методом плавки у середовищi
газової горiлки. У теперiшнiй час твердi сплави отримують методом
спiкання, але назва залишилась.

Твердi сплави зберiгають вiдносно високу твердiсть при нагрi-
ваннi до температури 900...1000 ◦С (рис. 1.1, крива 2). Тому рiзцi
оснащенi твердим сплавом, бiльш зносостiйкi в порiвняннi з рiзцями
оснащеними iнструментальною сталлю.

На сьогоднiшнiй день (при вiдповiднiй геометрiї) рiзцi оснаще-
нi твердим сплавом можуть працювати при швидкостi рiзання до
200...300 м/хв при обробцi конструкцiйних сталей i понад 500 м/хв
при обробцi алюмiнiю.

Успiшне застосування в металообробнiй промисловостi твердих
сплавiв дозволяє стверджувати, що для такого поширеного iнстру-
менту, як рiзцi, твердi сплави є основним матерiалом, що витiснив
вуглецеву та швидкорiзальну сталь.

Основним компонентом твердих сплавiв рiзних марок є карбiд
вольфраму WC. Залежно вiд складу добавок розрiзняють три групи
твердих сплавiв: група ВК, група ТК та група ТТК.
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Група ВК

Це однокарбiднi сплави – мiстять тiльки карбiд вольфраму WC.
Їх називають сплавами вольфрамо-кобальтової групи, або скорочено
сплавами ВК групи.

У металообробцi сплави групи ВК мають таке застосування:

ВК3 – чистове точiння сталей та сiрого чавуну з малим перети-
ном зрiзу, кольорових металiв їх сплавiв i неметалевих
матерiалiв (гуми, фiбри, пластмаси та iн.).

ВК4 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу, роз-
точування нормальних i глибоких отворiв.

ВК6 – чорнове i напiвчорнове точiння, попереднє нарiзування
рiзьб, розточування отворiв, .

ВК8 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i пере-
ривчастому рiзаннi, обробка нержавiючих, високомiцних
i жаромiцних сталей i сплавiв.

Група ТК

Це двокарбiднi сплави, що мiстять карбiди двох елементiв, а саме:
карбiд вольфраму WC i карбiд титану TiC. Їх називають сплавами
титано-вольфрамо-кобальтової групи, або скорочено сплавами ТК
групи.

Титано-вольфрамовi твердi сплави бiльш зносостiйкi та мають пiд-
вищену теплостiйкiсть, нiж вольфрамовi сплави групи ВК. Пiдвищенi
рiзальнi властивостi їм додає титан.

У металообробцi сплави групи ТК мають таке застосування:

Т30К4 – чистове точiння з малим перетином зрiзу, нарiзування
рiзьб i розточування отворiв незагартованих i загартова-
них вуглецевих сталей.

Т15К6 – напiвчорнове точiння при безперервному рiзаннi, чистове
точiння при переривистому рiзаннi, нарiзування рiзьб у
вуглецевих i легованих сталях.

Т14К8 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i без-
перервному рiзаннi, напiвчистове i чистове точiння при
переривистому рiзаннi вуглецевих i легованих сталей.

Т5К10 – чорновi точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i пере-
ривистому рiзаннi, фасонне точiння, вiдрiзки токарними
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рiзцями та iншi види обробки вуглецевих i легованих ста-
лей, переважно у виглядi поковок, штамповок i вiдливок
по кiрцi i окалинi.

Т5К12 – важке чорнове точiння сталевих поковок, вiдливок по
кiрцi з раковинами за наявностi пiску, шлаку i рiзних
неметалевих включень, при нерiвномiрному перетинi зрi-
зу i наявностi ударiв всiх видiв вуглецевих i легованих
сталей.

Група ТТК

Цi сплави мiстять карбiди трьох елементiв, а саме: карбiд воль-
фраму WC, карбiд титана TiC i карбiд танталу TaC. Їх називають
сплавами титано-тантало-вольфрамо-кобальтовой групи, або скороче-
но сплавами ТТК групи.

Сплави групи ТТК переважно застосовують для обробки важкооб-
роблюваних сталей i сплавiв – нержавiючих i жаромiцних, а також
iнших легованих сталей.

Галузь застосування твердих сплавiв групи ТТК – обточування
деталей з важкооброблюваних сталей:

ТТ7К12 – важке чорнове точiння сталевих поковок i вiдливок по
кiрцi з раковинами за наявностi пiску, шлаку та рiзних
неметалевих включень при нерiвномiрному перетинi зрiзу
i наявностi ударiв; всi види вуглецевих i легованих сталей.

ТТ10К8 – чорнове i напiвчистове оброблення важкооброблюваних
матерiалiв, нержавiючих сталей аустенiтного класу, ма-
гнiтних сталей та жаромiцних сталей i сплавiв, зокрема
титанових.

1.3. Мiнералокерамiка

Мiнералокерамiчнi матерiали застосовують в металообробнiй про-
мисловостi порiвняно недавно. Твердi сплави забезпечують високу
продуктивнiсть процесу рiзання, але є дорогими матерiалами, так як
до їх складу входять вiдносно рiдкiснi елементи – вольфрам, титан
i кобальт. Тому важливо було знайти такi матерiали, якi поряд з
високими рiзальними властивостями були б i дешевими.

До них вiдносяться мiнералокерамiчнi матерiали, якi виготовляють
у виглядi пластинок пресуванням i спецiальною термiчною обробкою з
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глинозему (Al2O3), який є дуже дешевим. Недорога також технологiя
обробки глинозему, а тому керамiчнi пластинки значно дешевшi за
пластинки з твердого сплаву.

Керамiчнi матерiали мають високу мiцнiсть на стиск (5000 МПа),
високу твердiсть (HRA 89 ... 95) i теплостiйкiсть (близько 1200 °С),
що дозволяє здiйснювати точiння при високих швидкостях рiзання
(рис. 1.1 на с. 11, крива 1).

Однак, мiнералокерамiчнi iнструментальнi матерiали досить крихкi
i тому їх використовують тiльки при чистовому точiннi за умови
значної жорсткостi технологiчної системи.

1.4. Синтетичнi надтвердi матерiали

Надтвердí матерiали – група синтетичних матерiалiв, створених на
основi природних речовин. Їх твердiсть значно перевищує твердiсть
матерiалiв з яких вони синтезованi.

За структурним станом видiляють 4 основнi групи надтвердих
матерiалiв: монокристали, однорiднi полiкристали, однорiднi компози-
ти, неоднорiднi композити. Технологiєю одержання обумовлюються
особливостi структурного стану, внутрiшня i поверхнева дефектнiсть,
характер входження домiшок у структуру, а отже, i фiзико-хiмiчнi
властивостi матерiалiв2.

Для виготовлення токарних рiзцiв синтетичнi надтвердi матерiали
майже не застосовують. Їх основна нiша – абразивнi iнструменти, що
працюють методами шлiфування.

�
�
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У теперiшнiй час для виготовлення токарних рiзцiв
здебiльшого використовують твердi сплави.

2Бочечка О. О. Надтвердi матерiали [Архiвовано 6 жовтня 2021 у Wayback Machine.]
// Енциклопедiя сучасної України: електронна версiя [вебсайт] / гол. редкол.: I.
М. Дзюба, А. I. Жуковський, М. Г. Железняк та iн.; НАН України, НТШ. Київ:
Iнститут енциклопедичних дослiджень НАН України, 2006
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Питання для самоконтролю

1. Яка робоча температура вуглецевих iнструментальних сталей?

2. Яку допуститму швидкiсть рiзання мають вуглецевi сталi?

3. Яку допустиму швидкiсть мають швидкорiзальнi сталi?

4. На якi групи подiляють твердi сплави?

5. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ВК.

6. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ТК.

7. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ТТК.

8. Твердi сплави отримують методи сплаву чи методом порошкової
металургiї?

9. Якою є найбiльша температура роботи твердих сплавiв?

10. Якою є найбiльша швидкiсть рiзання для твердих сплавiв?

11. Яка твердiсть твердого сплаву?

12. При якiй температурi вiдбувається процес спiкання твердого
сплаву?
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Частина II

РIЗЦI ТОКАРНI



2. ЗАГАЛЬНI ПОЛОЖЕННЯ

Токарний рiзець є найпоширенiшим iнструментом у галузi обробки
металiв. Його застосовують для роботи на токарних, револьверних,
розточувальних верстатах, оброблювальних центрах та верстатах з
числовим програмним керуванням.

Рiзноманiтнiсть оброблюваних поверхонь (за формою та розмiрами)
призвела до появи значної кiлькостi рiзновидiв токарного рiзця.

2.1. Елементи рiзця

Основним елементом рiзальної частини рiзця є лезо3, що утворює
рiзальну кромку, за допомогою якої здiйснюється вiддiлення стружки.
Рiзець складається з двох основних частин (рис. 2.1):

– головки, що є робочою частиною iнструмента;

– та тiла (хвостовика), призначеного для закрiплення рiзця у
вiдповiдному пристрої верстата.

2.1.1. Лезо та кромки

За ДСТУ 2249-93 на головцi рiзця, незалежно вiд його конструкцiї
та призначення, розрiзняють такi елементи.

Передня поверхня Aγ

Поверхня рiзального леза iнструмента (рiзця), яка контактує
в процесi рiзання iз зрiзуваним шаром та стружкою. Загалом,
це поверхня по якiй сходить стружка.

Задня поверхня Aα

Поверхня рiзального леза яка контактує в процесi рiзання з
поверхнями заготовки. Загалом, це поверхня яка контактує з
утвореною, в процесi рiзання, поверхнею заготовки.

3Iнколи замiсть термiна “лезо” використовують термiн “клин”. Це застарiлий термiн,
який був у широкому вжитку на початку 30-х рокiв минулого столiття, але на
жаль ще iнколи зустрiчається у сучаснiй лiтературi.
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Рис. 2.1. Токарний рiзець

Токарний рiзець має двi заднi поверхнi:

– головну задню поверхню Aα, яка прилягає до головної рiзальної
кромки K;

– та допомiжну задню поверхню A′α, яка прилягає до допомiжної
рiзальної кромки K′.

Рiзальна кромка K
Кромка леза iнструмента, утворена перерiзом (перетином)
передньої та задньої поверхнi леза.

Слiд мати на увазi, що заднiх поверхонь iнструмента може бути
декiлька. Тому розрiзняють головну та допомiжну рiзальну кромку.

Голова рiзальна кромка K
Частина рiзальної кромки, що формує бiльшу сторону перерiзу
зрiзуваного шару.

Можна стверджувати, головна рiзальна кромка K утворена пере-
тином передньої поверхня Aγ з головною задньою поверхнею Aα.

Допомiжна рiзальна кромка K′

Частина рiзальний кромки, що формує меншу сторону перерiзу
зрiзуваного шару.

Можна стверджувати, що допомiжна рiзальна кромка утворена
перетином передньої поверхнi Aγ та допомiжної задньої A′α поверхнi.
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Вершина рiзця B

Дiлянка рiзальної кромки у мiсцi перерiзу двох заднiх площин.

Iнколи вершину рiзця визначають, як точку перетину трьох повер-
хонь: передньої Aγ та двох заднiх – головної задньої Aα та допомi-
жної задньої A′α. Або як точку перетину головної K та допомiжної
K′ рiзальної кромки.

2.1.2. Поверхнi деталi

На заготовцi, котру обточує токарний рiзець, розрiзняють такi
поверхнi (рис. 2.2):

– оброблювана поверхня;

– оброблена поверхня;

– поверхня рiзання.

Рис. 2.2. Поверхнi заготовки та рiзця

Оброблювана поверхня

Це поверхня заготовки яку обробляють. Тобто та, з якої лезо
рiзця зрiзує стружку.

Оброблена поверхня

Це поверхня заготовки отримана в результатi зрiзання стружки
лезом токарного рiзця.

Оброблена поверхня може бути остаточно отриманою поверхнею
деталi або промiжною поверхнею у разi коли заготовку обточують
декiлька разiв, поки не буде отримана кiнцева поверхня деталi.
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2.1.3. Площини

За ДСТУ 2249-93 параметри iнструмента, якi пов’язанi з ним
визначають в iнструментальнiй системi координат. Головним параме-
тром цiєї системи є iнструментальна основна площина.

Iнструментальна основна площина Pvi
Основна площина iнструментальної системи координат.

Для токарних рiзцiв за iнструментальну основну площину прийма-
ють площину, яка паралельна до нижньої опорною поверхнi токарного
рiзця (рис. 2.3).

Iнструментальна площина рiзання Pni
Координатна площина дотична до рiзальної кромки у зада-
нiй точцi та перпендикулярна до iнструментальної основної
площини.

Рис. 2.3. Iнструментальна основна площина
(Тiльки для токарних рiзцiв загального призначення)

Iнструментальна головна сiчна площина Pτi
Координатна площина, перпендикулярна до лiнiї перетину
iнструментальної основної площини Pvi та iнструментальної
площини рiзання Pni.

Робоча площина Ps
Площина в якiй розмiщенi напрями швидкостей головного
руху рiзання та руху подачi.
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2.2. Кути рiзального леза

Основними елементами рiзця, якi впливають на його працезда-
тнiсть, є геометричнi параметри (кути рiзання). На рис. 2.4 подано
основнi геометричнi параметри рiзця в iнструментальнiй системi
координат (система координат пов’язана з iнструментом за рис. 2.3).

Iнструментальний головний заднiй кут αi
Кут в iнструментальнiй головнiй сiчнiй площинi мiж задньою
поверхнею леза та iнструментаьною площиною рiзання.

Допомiжний заднiй кут α1

Заднiй кут вимiряний мiж площиною перпендикулярною до
основної iнструментальної площини Pvi i задньою допомiжною
поверхнею A′α рiзця.

Iнструментальний головний переднiй кут γi
Кут в iнструментальнiй головнiй сiчнiй площинi мiж пере-
дньою поверхнею леза та iнструментальною основною площи-
ною.

Iнструментальний кут у планi ϕi

Кут в iнструментальнiй основнiй площинi мiж iнструменталь-
ною площиною рiзання та робочою площиною.

Допомiжний кут у планi ϕ1

Кут мiж проекцiями допомiжної рiзальної кромки K′ та на-
прямком подачi Ds на iнструментальну основну площину Pvi.

Iнструментальний кут нахилу кромки λi
Кут в iнструментальнiй площинi рiзання мiж рiзальною кром-
кою та iнструментальною основною площиною.

Кут λ нахилу рiзальної кромки має суттєвий вплив на напрям
сходу стружки.

Iнструментальний головний кут загострення леза βi
Кут в iнструментальнiй головнiй сiчнiй площинi мiж пере-
дньою та задньою поверхнею леза.
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Рис. 2.4. Геометричнi параметри рiзця:

αi – iнструментальний головний заднiй кут;

α1 – допомiжний заднiй кут;

γi – iнструментальний переднiй кут;

ϕi – iнструментальний кут у планi;

ϕ1 – допомiжний кут у планi;

λi – iнструментальний кут нахилу рiзальної кромки;

βi – iнструментальний кут загострення леза;

εi – кут при вершинi рiзця;

Pvi – iнструментальна основна площина;

Pτi – iнструментальна головна сiчна площина;

Pni – iнструментальна площина рiзання;

Ds – напрям подачi;

Ps – робоча площина
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На “оптимальну” величину кутiв рiзання впливають рiзнi фактори
та вимоги, якi досить часто суперечать один одному. Внаслiдок цього
встановити їх теоретичним шляхом практично не можливо. Тому
величини прийнятi в практицi, базуються тiльки на результатах
експериментальних дослiджень.

2.2.1. Заднiй кут

3аднй кут α служить для зменшення тертя обробленої поверхнi по
заднiй поверхнi рiзця та полегшення процесiв рiзання. На величину
заднього кута α впливають :

– розташування вершини рiзця вiдносно осi обертання заготовки;

– та величина подачi.

Вплив розташування
З рис. 2.5 видно, що розташування вершини рiзця впливає на

величину заднього кута.
У випадку, коли вершина рiзця розташована (встановлена) вище

осi обертання заготовки (рис. 2.5,а) заднiй кут зменшується.
У випадку, коли вершина рiзця розташована (встановлена) нижче

осi обертання заготовки (рис. 2.5,б) заднiй кут збiльшується.

Рис. 2.5. Розташування вершини рiзця:
а – вершина рiзця розташована вище осi заготовки;
б – вершина рiзця розташована нижче осi заготовки

Математично величину заднього кута α можливо розрахувати за
наступними формулами:

αв = αi − τ, αн = αi + τ, (2.1)
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sin τ =
h
r
, (2.2)

де αв – заднiй кут у випадку, коли вершина рiзця розташо-
вана вище осi заготовки;

αн – заднiй кут у випадку, коли вершина рiзця розташо-
вана нижче осi заготовки;

αi – заднiй iнструментальний кут;

h – величина на яку вершина рiзця вище або нижче
вiдносно осi заготовки;

r – радiус обточеної заготовки.

Вплив подачi

Рис. 2.6. Вплив подачi

Вплив подачi на заднiй кут α позна-
чається при поздовжньому обточуваннi
(рис. 2.6). В процесi роботи вершина рiз-
ця описує гвинтову траєкторiю, дотична
до якої має кут пiдйому τ вiдносно на-
пряму швидкостi рiзання.

Отже, реальний (кiнематичний) заднiй
кут αк зменшується на величину кута τ
i може бути розрахований як:

αк = αi − τ, (2.3)

де αi – iнструментальний заднiй кут рiзання;

τ – кут пiдйому гвинтової траєкторiї.

У свою чергу кут τ пiдйому гвинтової траєкторiї (кут пiдйому
дотичної до гвинтової траєкторiї) можна визначити як:

tg τ =
s
π d

(2.4)

де s – величина подачi мм/об;

d – дiаметр обточеної заготовки.

Отже, чим бiльшою є величина подачi, тем меншим буде реальний
заднiй кут рiзання. Це необхiдно враховувати пiд час призначення
геометричних параметрiв токарного рiзця.
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Величини кутiв τ, якi виникають в реальних випадках обточуван-
ня деталей дiаметром 50 мм (як середнього з практики) залежно вiд
подачi наведенi у табл. 2.1.

Табл. 2.1. Кут пiдйому траєкторiї

s, мм/об 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,5 2,0 3.0

τ◦ 3” 5” 7” 9” 12” 22” 35” 46” 1’9”

З цих даних можна бачити, що фактично кут τ пiдйому доти-
чної дуже незначний. Тому пiд час розрахункiв його, зазвичай, не
враховують4.

Кут α має значний вплив на кут β загострення рiзця, тому з метою
уникнення послаблення рiзця не є доцiльним занадто збiльшувати
заднiй кут α. Окрiм цього, при значних величинах заднього кута
збiльшується вiрогiднiсть появи вiбрацiй iнструмента. Це виникає че-
рез зменшення зони контакту iнструмент-деталь (зменшення опорної
площi).

З iншого боку, малий заднiй кут α збiльшує тертя задньої поверхнi
рiзця об оброблювану поверхню, в результатi чого процес рiзання
протiкає в гiрших умовах (пiдвищується температура в зонi рiзання)
i стiйкiсть рiзця зменшується внаслiдок його надмiрного нагрiвання.
Але оброблювана поверхня у цьому випадку є бiльш чистою та
гладкою.

Цi суперечливi умови змушують у кожному конкретному випад-
ку вибирати вiдповiдну величину заднього кута α. Наприклад, при
чорновiй обробцi, коли не потрiбно особливої чистоти обробленої
поверхнi, застосовують рiзцi iз великим заднiм кутом α. Та навпа-
ки, при чистовiй обробцi застосовують рiзцi з меншою величиною
заднього кута α.

Зазвичай величину заднього iнструментального кута αi приймають
залежно вiд оброблюваного матерiалу (табл. 2.2).

4Але все ж таки, доцiльно перевiрити його величину та вплив на кiнцевий результат
i вже потiм приймати остаточне рiшення.
Особливо це має значення при нарiзуваннi рiзьб iз великим осьовим кроком на

деталях невеликого дiаметру. Може статись так, що заднiй кут буде вiд’ємним. Це
призведе до поломки iнструменту.
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Табл. 2.2. Заднi iнструментальнi кути

Оброблюваний матерiал
αi,◦

сталь iнстру-
ментальна

твердий сплав

Сплави алюмiнiю, магнiю, мiдi 10 ... 15 10 ... 15

Бронза, латунь крихка 10 ... 15 8 ... 12

Сталь конструкцiйна 8 ... 10 8 ... 12

Чавун сiрий 8 ... 12 6 ... 10

2.2.2. Переднiй кут

Переднiй кут γ має значний вплив на роботу рiзця. Насамперед,
вiд його величини залежить величина зусиль рiзання, чим бiльшим
є переднiй кут, тим меншими є зусилля рiзання.

Не менший вплив кут γ має на формування вiдокремлюваної у
процесi рiзання стружки. Проведенi експерименти дозволили вста-
новити, що зусилля рiзання зменшується помiтним чином лише за
умови, коли переднiй кут γ бiльше 35◦.

Призначення такого великого кута (γ = 35◦) для рiзцiв загального
призначення не може бути рекомендований, так як при такiй величинi
кута γ, мiцнiсть рiзця рiзко зменшується. Одночасно погiршується
вiдведення тепла iз зони стружкоутворення. Тому доцiльно приймати
величину переднього кута за табл. 2.3 залежно вiд умов обробки.

Табл. 2.3. Переднiй iнструментальнi кути

Оброблюваний матерiал
γi,◦

сталь iнстру-
ментальна

твердий сплав

Сплави алюмiнiю, магнiю, мiдi 25 ... 30 12 ... 15

Бронза, латунь крихка 15 ... 30 15 ... 20

Сталь конструкцiйна 18 ... 25 8 ... 12

Чавун сiрий 12 ... 25 12 ... 15

Зауваження. У рiзцiв призначених для оброки переривчастих повер-
хонь переднiй iнструментальний кут αi приймають меншим на
5 . . . 7◦ нiж рекомендовано у табл. 2.3.
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Вплив розташування рiзця
На рис. 2.7 показано, що розташування токарного рiзця вiдносно

осi обертання заготовки має вплив на його величину.

Рис. 2.7. Змiна перднього кута
а – вершина рiзця розташована вище осi заготовки;
б – вершина рiзця розташована нижче осi заготовки

У випадку, коли вершина рiзця розташована (встановлена) вище
осi обертання заготовки (рис. 2.7,а) переднiй кут збiльшується.

У випадку, коли вершина рiзця розташована (встановлена) нижче
осi обертання заготовки (рис. 2.7,б) переднiй кут зменшується.

Математично величину переднього кута γ можливо розрахувати
за наступними формулами:

γв = γi + τ, γн = γi − τ, (2.5)

sin τ =
h
r
. (2.6)

де γв – переднiй кут у випадку, коли вершина рiзця розта-
шована вище осi заготовки;

γн – переднiй кут у випадку, коли вершина рiзця розта-
шована нижче осi озаготовки;

γi – переднiй iнструментальний кут;

h – величина на яку вершина рiзця вище або нижче
вiдносно осi озаготовки;

r – радiус обточеної заготовки.

На практицi, пiд час обобки сталей заготовок, величину передньо-
го кута γ приймають у межах вiд 0 до 25◦.
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2.2.3. Кут у планi

Кут у планi ϕ вибирають залежно вiд виду обробки, твердостi
матерiалу заготовки та жорсткостi верстата. Дослiди показують, що
при одному i тому ж поперечному перерiзi стружки бiльш довга
рiзальна кромка (рис. 2.8), яка виникає при малому кутi ϕ, дозволяє
значно пiдвищити швидкiсть рiзання.

Рис. 2.8. Кут у планi

Це явище можна пояснити таким чином. При застосуваннi кута
ϕ малої величини активна довжина рiзальної кромки збiльшується,
внаслiдок цього тепло вiдводиться значно швидше, нiж при малiй
активнiй довжинi кромки.

Тому при роботi токарними рiзцями треба завжди прагнути засто-
сувати велику глибину рiзання i малу подачу. Наявнiсть кута у планi
ϕ дозволяє збiльшити ширину стружки i одночасно з цим зменшити
її товщину.

Це видно при розглядi рис. 2.8, а також iз математичних залежно-
стей мiж параметрами зрiзаного шару:

b =
t

sinϕ
, a = s sinϕ, (2.7)

де b – ширина стружки;

t – глибина рiзання;

s – величина подачi;

a – товщина стружки (зрiзаного шару);

ϕ – кут у планi.
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Загалом величину головного кута у планi доцiльно приймати за
рекомендацiями табл. 2.4

Табл. 2.4. Головний кут у планi

Тип рiзця Умови обробки ϕ◦

Прохiдний Робота рiзцями що мають γ > 25◦

при жорсткiй технологiчнiй системi
30

Прохiдний Поздовжнє точiння при жорсткiй
технологiчнiй системi та звичайних
умовах

45

Прохiдний Поздовжнє точiння при
недостатньо жорсткiй
технологiчний системi

60...75

Пiдрiзний Поздовжнє точiння з одночасною
пiдрiзкою торця

90

Допомiжний кут у планi ϕ1 зазвичай приймають у межах 15 . . . 30◦.

2.2.4. Кут нахилу рiзальної кромки

Кут λ (рис. 2.9) нахилу рiзальної кромки робиться для полiпшення
умов рiзання, хоча правильне використання його не завжди має мiсце
у виробничих цехах.

Для продуктивної та спокiйної роботи токарного рiзця необхiдно,
щоб стружка вiльно сходила з передньої поверхнi рiзального леза
iнструмента. Вiдомо, що за виглядом стружки, що вiдокремлюється,
можна судити, наскiльки правильно працює рiзець.

Кут λ нахилу головної рiзальної кромки вважається:

– вiд’ємним, якщо вершина рiзця (рис. 2.9,а) є найвищою точкою
рiзальної кромки;

– рiвним нулю, коли головна рiзальна кромка паралельна вiдносно
основної площини (рис. 2.9,в);

– додатнiм, коли вершина рiзця є нижчою точкою рiзальної кром-
ки (рис. 2.9,б).

Якщо стружка безперервно завивається то рiзальна кромка на-
вантажена рiвномiрно. Якщо ж стружка виходить у виглядi окремих
коротких елементiв, то рiзальна кромка пiддається змiнному та нерiв-
номiрному навантаженню, внаслiдок якого рiзальне лезо пiддається
циклiчним коливанням, якi призводять до швидкого зносу рiзця.
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Рис. 2.9. Кут нахилу рiзальної кромки

а – напрям сходу стружки при вiд’ємному значеннi кута λ
нахилу рiзальної кромки;

б – напрям сходу стружки при нульовому значеннi кута λ
нахилу рiзальної кромки;

в – напрям сходу стружки при додатному значеннi кута λ
нахилу рiзальної кромки;
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Стружка завжди видаляється з передньої поверхнi рiзця перпен-
дикулярно до рiзальної кромки, а так як кромка може приймати
рiзнi положення внаслiдок змiни кута λ, то i напрямок стружки, що
вiдокремлюється, також буде рiзним.

При горизонтально розташованiй рiзальнiй кромцi (кут λ = 0)
стружка виходить у виглядi плоскої спiралi, тобто вона завивається
всередину, внаслiдок чого вона часто сплутується i ламається.

Якщо ж рiзальна кромка має нахил (кут λ 6= 0), то стружка буде
приймати гвинтоподiбну форму (щось схоже на завиток пружини).

При λ > 0, тобто коли вершина рiзця займає найнижче положення,
стружка виходить з правим ходом (рис. 2.9,в). У такому варiантi
стружка вiдводиться вiд патрону, в якому закрiплена заготовка, але
може пошкодити вже оброблену поверхню.

При λ < 0, тобто коли вершина рiзця займає найвище положення
(рис. 2.9,а), стружка має лiвий хiд. У такому варiантi виключено
пошкодження стружкою вже обробленої поверхнi, але вона досить
часто намотується на патрон в якому закрiплена заготовка.

Потрiбно вiдзначити, що виготовлення i заточування рiзцiв з
горизонтально розташованою рiзальною кромкою значно простiше,
нiж iз похилою. Особливо складно заточувати рiзцi у тому випадку,
коли крiм кута λ 6= 0 рiзець додатково має ще й лунку для кра-
щого вiдведення стружки. Тому не слiд для всiх без винятку робiт
застосовувати рiзцi з нахилом рiзальною кромки.

Значна кiлькiсть випадкiв точiння може бути з успiхом виконана
i при горизонтальнiй рiзальнiй кромцi при λ = 0, в результатi чого
витрати на експлуатацiю рiзцiв значно знизяться.

Величину кута λ нахилу рiзальної кромки доцiльно приймати за
рекомендацiями табл. 2.5.

Табл. 2.5. Кут нахилу рiзальної кромки

Умови роботи λ◦

Чистова та напiвчистова обробка 0

Чорнова обробка з нерiвномiрним
припуском

0 . . . 5

Точiння переривчастих поверхонь 10 . . . 20
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2.3. Типи рiзцiв

У практицi зустрiчаються найрiзноманiтнiшi типи рiзцiв та їх
конструкцiй5. Але серед багатьох ознак є двi головнi: подiл рiзцiв на
правi та лiвi, i на прямi та вiдiгнутi.

2.3.1. Рiзцi зовнiшнього точiння

Рiзцi правi та лiвi

Рiзцi бувають лiвi та правi (рис. 2.10). Правими рiзцями нази-
ваються такi, у яких при накладеннi на них зверху долонi правої
руки так, щоб пальцi були спрямованi до вершини, головна рiзальна
кромка виявляється розташованою на боцi великого пальця.

Лiвими рiзцями називаються такi, у яких при накладеннi лiвої
руки головна рiзальна кромка розташованою на боцi великого пальця.

Рис. 2.10. Рiзцi лiвi та правi

Рiзцi прямi та вiдiгнутi

Рiзцi також рiзняться за формою головки та за її положенням
щодо корпусу iнструмента. Прямими рiзцями називають такi, у яких
вiсь (лiнiя симетрiї) рiзця в планi є прямою (рис. 2.10,а). Вiдiгну-
тими рiзцями називаються такi, у яких вiсь рiзця в планi вигнута,
розрiзняють правi та лiвi вiдiгнутi рiзцi (рис.2.10,б).

5На жаль бiльшiсть державних стандартiв на токарний iнструмент застарiла i вiдно-
ситься до часiв Радянського Союзу.
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2.3.2. Рiзцi розточувальнi

Операцiї розточування займають одне з важливих мiсць у суча-
сному машинобудуваннi. Вiд правильностi i точностi обробки отворiв
залежить надiйнiсть роботи iнших механiзмiв. При конструюваннi
токарних розточувальних рiзцiв необхiдно враховувати особливостi
їх роботи.

Розмiри отвору
При розточуваннi отворiв великий вплив на розмiри iнструменту

мають довжина (глибина) i дiаметр отвору, що розточується. У
той час як при зовнiшньому обточуваннi розмiри iнструмента не є
критичними, при обробцi отворiв iнструмент повинен мати розмiри якi
дозволяють розташовувати його в оброблюваному отворi. Чим менше
дiаметр отвору, тим тонше повинен бути рiзець, що при значнiй
довжинi оброблюваного отвору може викликати значнi коливання
рiзця.

Небажанi коливання рiзця виникають ще й тому, що в бiль-
шостi випадкiв при розточуваннi доводиться застосовувати рiзцi з
вiдiгнутою головкою. У таких випадках iнодi умови обробки виявля-
ються настiльки несприятливими, що доводиться вiдмовлятись вiд
застосування розточувального рiзця i проводити обробку спiральним
зенкером.

Видалення стружки
Пiд час внутрiшнього розточування отворiв видалення стружки

iз зони рiзання є ускладненим через малий обсяг вiльного просто-
ру. Тому конструкцiя рiзця повинна не ускладнювати, а навпаки,
полегшувати видалення стружки.

Саме через це у конструкцiях розточувальних токарних рiзцiв не
прийнято використовувати накладнi стружколоми або iншi додатковi
пристрої.

Режими рiзання
Внаслiдок малої жорсткостi iнструменту при розточуваннi до-

водиться користувати дещо зниженим режимом обробки, нiж при
зовнiшньому обточуваннi.

Точнiсть розточування
Точнiсть роботи на розточувальних операцiях нижча, нiж при

зовнiшньому точiннi. Це пояснюється наявнiстю зусиль рiзання, що
впливають на iнструмент.
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Рис. 2.11. Точнiсть обробки

На роботу розточувального рiзця значний вплив має форма леза
та його положення по вiдношенню до оброблюваної поверхнi, всi
вони впливають на розмiр обробленого отвору.

Зменшення розмiрiв

При схемi обробки за рис. 2.11,а зусилля рiзання P вiдштовхує (ви-
гинає) iнструмент вiд обробленої поверхнi. В наслiдок такого явища
кiнцевий дiаметр оброблюваного отвору буде зменшуватись. Також
необхiдно враховувати явище зносу рiзальної кромки, в результатi
якого зусилля рiзання будуть збiльшуватись.

Отже, по мiрi зносу рiзального леза разом iз безперервним збiль-
шенням зносу буде вiдбуватись безперервне збiльшення вигину iн-
струмента, а вiдповiдно i зменшення дiаметру оброблюваного отвору.

Збiльшення розмiрiв

При схемi обробки за рис. 2.11,б зусилля рiзання P вигинає iн-
струмент в напрямку обробленої поверхнi. В наслiдок цього дiаметр
обробленого отвору буде дещо збiльшений. Якщо враховувати безпе-
рервний знос рiзальної кромки, а вiдповiдно до нього i збiльшення
зусиль рiзання, то при такiй чхемi обробки дiаметр отвору буде
безперервно збiльшуватись.

Ще однiєю проблемою використання схеми обробки за рис. 2.11,б
може стати значна вiрогiднiсть пакетування стружки через малий
вiльний простiр в зонi обробки.

“Незмiннiсть” розмiрiв

При схемi обробки за рис. 2.11,в зусилля рiзання P не вигинає
iнструмент. Але сам процес рiзання вiдбувається у стислому просторi
i тому можливо пакетування стружки.
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Висновки

Отже, найбiльш рацiональною схемою розточування наскрiзних
отворiв є схема за рис. 2.11,а. У разi обробки ступеневого отвору
краще використовувати схему за рис. 2.11,в при цьому розточування
доцiльно виконувати вiд центру отвору до периферiї.

2.4. Рiзцi збiрнi

Конструкцiя рiзцiв з механiчним крiпленням рiзальних елементiв
(пластин) забезпечує надiйне подрiбнення стружки та виключає опе-
рацiю напаювання iнструментальної пластини. Напаювання пластин
викликає внутрiшнi напруження та появу трiщин у пластин твердого
сплаву.

Конструкцiї рiзцiв з механiчним крiпленням не мають такий недо-
лiк, але їх недоцiльно переточувати. У той же час для вiдновлення
працездатностi зношений рiзальний елемент достатньо просто замi-
нити на новий6.

У сучасному машинобудуваннi застосовують токарнi рiзцi збiрної
конструкцiї. Такi рiзцi мають змiнний рiзальний елемент iз твердого
сплаву. Перевага рiзця iз змiнними елементами полягає у тому, що
використовуючи одну оправку можна змiнювати рiзальний елемент
залежно вiд оброблюваного матерiалу та за потреби у разi критичного
зносу.

Iснують рiзнi конструкцiї рiзцiв з механiчним крiпленням рiзаль-
ного елемента, але всi вони можуть бути подiленi на чотири основнi
(за умовами обробки) типи:

C – з Г-подiбним прихватом зверху. Застосовують пiд час
загального точiння конструкцiйних матерiалiв;

M – з накладним стружколомом. Застосовують за потреби
гарантованого подрiбнення стружки;

P – з крiпленням L-подiбним важелем. Застосовують у випад-
ку необхiдностi забезпечення вiльного сходу стружки;

S – iз закрiпленням гвинтом з конiчною головкою. Застосову-
ють при точiннi за копiром, коли головний кут у планi
змiнюється в процесi роботи.

6У свiтi зазвичай виробники рiзальних пласти здiйснюють обмiн зношених пластин на
новi. Тобто замiсть вiдновлення переточуванням, старi пласти просто переробляють
на новi. Це дозволяє завжди мати пластини одного розмiру та геометрiї.
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Рiзцi з Г-подiбним прихватом

Рiзцi з Г-подiбним прихватом (рис. 2.12) застосовують у випадку
обробки конструкцiйних матерiалiв. Вони характеризуються вiдносно
вiльним сходженням стружки по переднiй поверхнi.

Рiзальний елемент 2 притиснутий тiльки зверху (прихват 1), що є
достатнiм для чистової обробки.

Рис. 2.12. Збiрний рiзець з Г-подiбним прихватом:
[Sandvik Coromant]

1 – Г-подiбний прихват;
2 – рiзальний елемент (у даному випадку вiн трикутний);

3 – гвинт; 4 – загартована пiдкладка сталева

Пiдкладка 4 є промiжним елементом мiж твердою та крихкою
рiзальною пластиною i м’якою (не загартованою) оправкою рiзця. Її
призначення полягає в наступному.

Рiзальна пластина 2 притиснута з краю Г-подiбним важелем 1.
Тому пiд дiєю зусиль рiзання вона може переломитись. Щоб запобiг-
ти цьому вставляють пiдкладку 4, яка запобiгає перелому крихкої
пластини 2 iз твердого сплаву7.

Державку рiзця рiзця виготовляють iз сталi типу 45 або 45Х,
гарту не пiддають.

7Деякi фiрми виготовляють пiдкладку iз загартованої сталi, деякi з твердого сплаву
типу ВК. Однозначного рiшення нема.
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Рiзцi з накладним стружколомом

Рiзцi з накладним стружкомломом (рис. 2.13) застосовують у
випадках коли необхiдно гарантовано подрiбнити стружку у процесi
роботи iнструмента. Стружка впирається в стружколом i ламається
на дрiбнi частини.

Залежно вiд режимiв обробки (подача та глибина) накладний
стружколом можна дещо перемiстити вибравши “оптимальний” варi-
ант подрiбнення стружки.

Рис. 2.13. Збiрний рiзець з накладним стружколомом:
[Sandvik Coromant]

1 – рiзальний елемент ромбiчної форми;
2 – штифт, на якому закрiплений рiзальний елемент;

3 – промiжна пiдкладка;
4 – накладний стружколом для подрiбнення стружки;
5 – гвинт, що закрiплює (фiксує) рiзальну пластину

Рiзцi з крiпленням L-подiбним важелем

Рiзцi з L-подiбним важелем застосовують у випадку коли необ-
хiдно забезпечити вiльне сходження стружки по переднiй поверхнi
iнструмента.
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Рис. 2.14. Збiрний рiзець з L-подiбним важелем:
[Sandvik Coromant]

1 – рiзальний елемент; 2 – промiжна втулка;
3 – промiжна пiдкладка; 4 – L-подiбний важiль; 5 – гвинт

Рiзцi з крiпленням гвинтом

Рiзцi iз закрiпленням рiзального елемента гвинтом (рис. 2.15)
застосовують у випадку коли вся конструкцiя повинна мати мiнiмаль-
нi габарити. Зазвичай ця проблема виникає при обробцi фасонних
деталей, коли здiйснюється точiння за копiром.

Рис. 2.15. Збiрний рiзець з крiпленням гвинтом
[Sandvik Coromant]
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Питання для самоконтролю

1. Що таке “основна площина” звичайного токарного рiзця?

2. Яку величину має переднiй кут токарного рiзця?

3. Яку величину має заднiй кут токарного рiзця?

4. Як впливає величина подачi на величину кiнематичних переднiх
та заднiх кутiв?

5. Яку величину має головний кут у планi для прохiдного рiзця?

6. Навiщо рiзальна кромка має нахил вiдносно осi деталi?

7. Як впливає знак (вiд’ємний/додатний) кута нахилу кромки на
напрям сходу стружки?

8. У якому випадку доцiльно використовувати рiзцi з Г-подiбним
прихватом?

9. У якому випадку доцiльно використовувати рiзцi з L-подiбним
важелем?

10. При якому обробленнi доцiльно використовувати рiзцi з накла-
дним стружколомом?

11. При якому обробленнi доцiльно використовувати рiзцi з крiпле-
нням гвинтом iз конiчною головкою?
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3. ПРОЕКТУВАННЯ РIЗЦIВ

3.1. Розрахунок державки

При конструюваннi токарних рiзцiв головним питанням є попе-
речнi розмiри державки рiзця. Занадто тонка державка призведе
до значних деформацiй iнструмента, Занадто масивна – до зайвих
витрат матерiалу та коштiв.

Отже, основним пiд час розрахунку токарного рiзця є визначе-
ння параметрiв його поперечного перерiзу. Схема для подальших
розрахункiв подана на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Розрахункова схема визначення перерiзу рiзця

Початковi данi

Для визначення параметрiв токарного рiзця необхiдно знати на-
ступнi початковi данi:

HB – твердiсть оброблюваного матерiалу;

s – величина подачi, мм/об;

t – глибина рiзання, мм/об;

ϕ – iнструментальний головний кут у планi;

l – вилiт рiзця (вiдстань вiд вершини рiзця до опорної
поверхнi рiзцетримача);

– тип обробки (чорнова/чистова).

Послiдовнiсть розрахункiв

1. Визначення головної складової Pz зусиль рiзання

Pz = 30 t s0.75 НВ0.35 кГс,

Pz = 293 t s0.75 НВ0.35 Н.
(3.1)
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2. Момент опору який повинен мати рiзець, щоб витримати наван-
таження, котрi виникають пiд час роботи iнструмента

[W ] =
Pz l
σtool

мм2, (3.2)

де W – найбiльший допустимий момент опору;

Pz – головна складова зусилля рiзання;

l – вiдстань вiд вершини рiзця до опорної поверхнi
рiзцетримача;

σtool – допустима велична навантаження, яка залежить
вiд головного кута в планi ϕ.

2.1. Допустиму величину напруження σtool для матерiалу дер-
жавки токарного рiзця приймають залежно вiд величини головного
iнструментального кута в планi ϕ за табл. 3.1:

Табл. 3.1. Допустиме навантаження на рiзець

ϕ◦ 30 45 60 75 90

σtool , кГс/мм2 24 20 16 13 11

σtool , МПа 235 196 157 127 109

2.2. Для промiжних величин кута у планi ϕ величину допустимих
навантажень σtool можна розрахувати за залежностями:

σtool = −0,22ϕ◦ + 30 кГс/мм2,

σtool = −2,14ϕ◦ + 293МПа.
(3.3)

3. Розрахунковий момент опору рiзця залежить вiд форми попере-
чного перерiзу державки рiзця:

– для рiзця прямокутного перерiзу (шириною B та висотою H)

WBH =
BH2

6
мм3; (3.4)

– для рiзця круглого перерiзу (дiаметр державки d)

Wd =
π d3

32
мм3. (3.5)
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4. Для визначення параметрiв поперечного перерiзу державки
рiзця необхiдно прирiвняти (3.2) до (3.4) або до (3.5), залежно вiд
форми оправки рiзця, звiдки знайти або сторони H × B прямокутної
державки, або її дiаметр d, якщо вона кругла.

4.1. Для прямокутної державки отримаємо:

[W ] =WBH (3.6)

або
Pz l
σtool

=
BH2

6
. (3.7)

Отримане рiвняння має два невiдомi параметри B та H . Спiвiдно-
шення мiж ними залежить вiд типу обробки:

H = 1,6B – чорнова обробка
H = 1,25B – чистова обробка
H = B – верстати з ЧПК

Розв’язавши рiвняння (3.7) визначаємо параметри H × B попере-
чного перерiзу державки. Розрахованi параметри H × B необхiдно
привести до стандартних значень за табл. 3.2.

Табл. 3.2. Поперечний перерiз рiзцiв

B, мм 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32

H = 1,25B, мм – 6 8 10 12 16 20 25 32 40

H = 1,6B, мм 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50

4.2. Для державки круглого перерiзу будемо мати

[W ] =Wd

або
Pz l
σtool

=
π d3

32
. (3.8)

Звiдки дiаметр державки токарного рiзця

d = 3

√
32Pz l
πσtool

. (3.9)
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Приклад 3.1 (Прямокутна державка).

Розрахувати параметри поперечного перерiзу державки токарного
рiзця для заданих умов обробки. Державка прямокутна.

Вихiдний данi:
HB = 215 – твердiсть оброблюваного матерiалу;

s = 0,12 мм/об – величина подачi;

t = 1,25 мм – глибина рiзання;

ϕ = 45◦ – головний iнструментальний кут у планi;

l = 35 мм – вилiт iнструмента (вiдстань вiд вершини
рiзця до рiзцетримача);

чорнова – тип обробки;

прямокутна – тип державки рiзця.

Рiшення:
1. Визначення головної складової Pz зусиль рiзання

Pz = 30 t s0.75 НВ0.35 =

= 30 · 1,25 · 0,120,75 · 2150,35 = 50 кГс [489Н].

2. Момент опору, який повинен мати рiзець, щоб витримати на-
вантаження, якi виникають пiд час роботи iнструмента

[W ] =
Pz l
σtool

,

де W – момент опору;

Pz – головна складова зусилля рiзання;

l – вiдстань вiд вершини рiзця до опорної поверхнi
рiзцетримача;

σtool – допустима величина навантаження, яка залежить
вiд головного кута в планi ϕ.

2.1. Допустима величина навантаження σtool для матерiалу оправ-
ки токарного рiзця приймається залежно вiд величини головного
iнструментального кута в планi ϕ = 45◦ приймаємо за табл. 3.1,
Отже:

σtool = 20 кГс/мм2 [196МПа] .
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2.2. Отже, за початкову умову маємо допустимий момент опору

[W ] =
Pz l
σtool

=
50 · 35

20
= 87,5 мм3.

2.3. Розрахунковий момент опору рiзця залежить вiд форми попе-
речного перерiзу державки рiзця. Для рiзця прямокутного сiчення
(шириною B та висотою H)

WBH =
BH2

6
мм3.

Зважаючи на малу величину глибини рiзання (t = 1,25мм) при-
ймаємо спiввiдношення мiж висотою H оправки та її шириною B як
для чистової обробки

H = 1,25B.

Тодi рiвняння (3.7) прийме вигляд:

[87,5] =
B (1,25B)2

6
=

1,252 B3

6
.

Звiдки маємо

B = 3

√
87,5 · 6
1,252 = 3

√
336 = 6,95мм.

3. За табл. 3.2 знаходимо параметри B × H поперечного перерiзу
оправки токарного рiзця, а саме 8× 10 мм.

Зауваження. Ширина B рiзця отримана в результатi розрахункiв
(B = 6,95мм) була округлена в бiльшу сторону та прийнята для
подальших розрахункiв як B = 8мм. Це зроблено для забез-
печення гарантування працездатностi рiзця у непередбачених
випадках.
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Приклад 3.2 (Кругла державка).

Розрахувати параметри поперечного перерiзу державки токарного
рiзця для заданих умов обробки. Державка має круглий перерiз.

Вихiдний данi:
HB = 215 – твердiсть оброблюваного матерiалу;

s = 0,12 мм/об – величина подачi;

t = 1,25 мм – глибина рiзання;

ϕ = 45◦ – головний iнструментальний кут у планi;

l = 35 мм – вилiт iнструмента (вiдстань вiд вершини
рiзця до рiзцетримача);

Рiшення:
1. Визначення головної складової Pz зусиль рiзання

Pz = 30 t s0.75 НВ0.35 =

= 30 · 1,25 · 0,120,75 · 2150,35 = 50 кГс [489Н].

2. Момент опору який повинен мати рiзець, щоб витримати напру-
ження, якi виникають пiд час роботи iнструмента

[W ] =
Pz l
σtool

,

де W – момент опору;

Pz – головна складова зусилля рiзання;

l – вiдстань вiд вершини рiзця до опорної поверхнi
рiзцетримача;

σtool – допустима величина напруження, яка залежить
вiд головного кута в планi ϕ.

2.4. Допустима величина напруження σtool для матерiалу держав-
ки токарного рiзця приймається залежно вiд величини головного
iнструментального кута в планi ϕ = 45◦ приймаємо за табл. 3.1,
Отже:

σtool = 20 кГс/мм2 [196МПа] .

2.5. Отже, за початкову умову маємо допустимий момент опору

[W ] =
Pz l
σtool

=
50 · 35

20
= 87,5 мм3.
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2.6. Розрахунковий момент опору рiзця залежить вiд форми по-
перечного перерiзу державки рiзця. Для рiзця круглого перерiзу
(дiаметром d)

Wd =
π d3

32
мм3.

Порiвнявши
[W ] =Wd

отримуємо вираз

[W ] =
π d3

32
,

87,5 =
π d3

32
.

Звiдки маємо визначити дiаметр d круглої державки токарного
рiзця

d = 3

√
87,5 · 32
π

= 9,6мм.

3. За табл. 3.3 приймаємо дiаметр круглої державки рiвний 10 мм.

Табл. 3.3. Дiаметри круглих державок

d, мм 6 8 10 12 16 20 25 30 40 50

3.2. Перевiрка на жорсткiсть

У процесi роботи вершина рiзця прогинається пiд дiєю зусил-
ля рiзання Pz змiнюючи своє положення. Це призводить до змiни
дiаметрального розмiру оброблюваної деталi.

Перевiрку рiзця на жорсткiсть можливо здiйснити в такiй послi-
довностi.

1. Розрахунковий момент iнерцiї J державки токарного рiзця
прямокутного перерiзу B × H :

J =
BH3

12
. (3.10)

2. Найбiльше допустиме навантаження Pmax
z з умови допустимого

прогину оправки (вершини рiзця) тобто жорсткостi iнструменту:

Pmax
z =

3 f E J
l3

, (3.11)
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де f – допустима величина прогину рiзця:
– f = 0,1 мм для чорної обробки;
– f = 0,05 мм для чистової обробки.

E – модуль пружностi.
Для токарних рiзцiв E = 2,0 · 104 . . . 2,2 · 104 кг/мм2;

J – момент iнерцiї;

l – величина вильоту вершини рiзця вiдносно рiзцетри-
мача.

3. Отже, для чистового рiзця з поперечним перерiзом державки
8 × 10 мм та вiдстанню l = 35 мм вiд вершини до рiзцетримача,
найбiльше допустиме навантаження за (3.10) та (3.11) становить

Pmax
z =

3 f E BH3

12 l3
=

3 · 0,05 · 21000 · 8 · 103

12 · 353 = 49 кГс [478Н].

4. Таким чином, можна стверджувати, що розрахунки проведенi у
прикладi 3.1 на с. 45 є вiрними.

3.3. Кресленик рiзця

Завершальним етапом конструювання токарного рiзця є оформлен-
ня його кресленика. На кресленику проставляють габаритнi розмiри
iнструмента та геометричнi параметри рiзальної частини рiзця. Ша-
блони кресленикiв подано на рис. 3.2 ... 3.4.

Вимоги до кресленикiв рiзцiв:

– кресленик має бути оформлений з урахування вимог ЄСКД;

– кутовi параметри рiзальної частини мають бути заданi з позна-
ченням допуску. Зазвичай допуск на кути рiзання встановлюють
у межах ± (1 . . . 2◦).
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Питання для самоконтролю

1. Покажiть передню поверхню рiзального леза (намалюйте ескiз).

2. Покажiть задню головну поверхню рiзального леза (намалюйте
ескiз).

3. Покажiть задню допомiжну поверхню рiзального леза (нама-
люйте ескiз).

4. Покажiть вершину рiзця (намалюйте ескiз).

5. Як розташована основна площина? Покажiть її на ескiзi.

6. Як розташована площина рiзання? Покажiть її на ескiзi.

7. Що таке “головна сiчна площина”? Покажiть її на ескiзi.

8. Що таке “головний переднiй кут”? Покажiть його на ескiзi.

9. Що таке “головний заднiй кут”? Покажiть його на ескiзi.

10. Що таке “кут загострення рiзаного леза”? Покажiть його на
ескiзi iнструмента.

11. Що таке “кут рiзання”? Покажiть його на ескiзi.

12. Що таке “головний кут у планi”? Покажiть його на ескiзi.

13. Що таке “кут при вершинi токарного рiзця”? Покажiть його.

14. Що таке “кут нахилу рiзальної кромки”? Покажiть його.

15. Як визначити знак ± кута нахилу рiзальної кромки?

16. Чи можуть бути однаковими за величиною головний та допомi-
жний кути у планi?

17. Чи може бути переднiй кут γ рiзця вiд’ємним?

18. Чи може бути головний кут у планi ϕ вiд’ємним?

19. Чи можливо визначити положення основної площини Pv не
маючи вектора ~v швидкостi рiзання?

20. Чи можливо обробити токарним рiзцем отвiр?
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Частина III

РIЗЦI ФАСОННI



4. ЗАГАЛЬНI ПОЛОЖЕННЯ

Фасонним називають рiзець (рис. 4.1), рiзальнi кромки якого
мають форму подiбну до профiлю виробу8. Фасоннi рiзцi застосовують
у великосерiйному та масовому виробництвi. Вони забезпечують
високу продуктивнiсть, однорiднiсть форми профiлю та точнiсть
розмiрiв оброблюваних деталей.

Рис. 4.1. Фасоннi токарнi рiзцi

Якщо для виготовлення фасонної деталi, звичайними токарними
рiзцями, потрiбен квалiфiкований робiтник або дорогий верстат з
числовим програмним керуванням, то при використаннi фасонного
рiзця цю роботу виконує робiтник низької квалiфiкацiї9.

Крiм того, звичайнi (не фасоннi) токарнi рiзцi не можуть забезпе-
чити незмiннiсть форми профiлю деталi протягом тривалого часу, у
той час як фасонними рiзцями ця умова виконується завжди, навiть
за великої партiї оброблюваних деталей.

Фасоннi рiзцi можна роздiлити на наступнi групи:

– круглi радiальнi;

– призматичнi (стрижневi) радiальнi,

– призматичнi тангенцiальнi.

Проектування рiзцiв – це розрахунок основних конструктивних
параметрiв iнструменту (габаритнi розмiри, геометричнi параметри)
та визначення профiлю рiзальної кромки.

Рiзнi типи фасонних рiзцiв мають рiзнi основнi параметри, що
викликано рiзними умовами роботи та рiзними значеннями геометри-
чних параметрiв.

8Загалом рiзальна кромка фасонного рiзцi нiколи не збiгається з профiлем обробленої
ним деталi. Це пояснюється наявнiстю переднiх та заднiх кутiв рiзального леза
iнструмента.

9А вiдповiдно i з меншою заробiтною платнею.
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4.1. Круглий рiзець

Круглий фасонний рiзець (рис. 4.2) це тiло обертання, що має
отвiр або хвостовик для закрiплення в державцi.

Це найпоширенiша конструкцiя фасонних рiзцiв. Їх застосовують
для обробки вiдносно простих фасонних поверхонь обертання на
токарних верстатах.

Форма оброблюваної деталi має не дуже складний профiль. Як
правило, це комбiнацiя канавок та конусних поверхонь, якi мають
незначний перепад дiаметрiв 3...7 мм. Вiсь обертання деталi та вiсь
круглого рiзця паралельнi мiж собою.

Круглi фасоннi рiзцi мають такi основнi конструктивнi параметри:

– дiаметр рiзця;

– товщина (ширина) рiзця;

– дiаметр отвору пiд оправку;

– вузол крiплення – це кругла оправка, на якiй закрiплено рiзець.

Усi конструктивнi елементи фасонних рiзцiв, за винятком елемен-
тiв профiлю, вибирають конструктивно за довiдниками, залежно вiд
максимальної висоти фасонного профiлю деталi.

Взаємне розташування деталi та круглого радiального фасонного
рiзця подано на рис. 4.2. Передня поверхня круглого рiзця зазвичай
є площина, що не проходить через вiсь iнструмента. Задня поверхня
рiзця – це фасонна цилiндрична поверхня обертання.

Рис. 4.2. Круглий фасонний рiзець Рис. 4.3. Кути круглого рiзця
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Переднiй кут γ (рис. 4.3) вимiрюють мiж передньою поверхнею
леза та основною площиною. Вiн утворюється за рахунок заточування
та спецiального розташування рiзця.

Заднiй кут α – це кут мiж вектором ~v швидкостi рiзання та
вектором ~k дотичним до задньої цилiндричної поверхнi круглого
фасонного рiзця (рис. 4.3).

Сам по собi круглий рiзець нiяких заднiх кутiв не має. Для того
щоб утворити кут α вiсь круглого рiзця необхiдно пiдняти над вiссю
деталi на величину h.

4.1.1. Особливiсть круглого рiзця

Особливiстю круглого фасонного рiзця є те, що заднiй кут α
утворюється за рахунок встановлення осi рiзця вище осi деталi на
величину h (рис. 4.3)

h = Ro sinα, (4.1)

де Ro – найбiльший радiус круглого фасонного рiзця;

α – заднiй розрахунковий (заданий) кут рiзця.

Точку A (рис. 4.3) яку називають базовою точкою рiзальної кромки
розташована найближче до осi обертання заготовки.

4.1.2. Конструкцiя круглого рiзця

Основнi конструктивнi параметри круглого фасонного рiзця, наве-
денi у табл. 4.1, визначають у наступнiй послiдовностi.

1. Зусилля рiзання Pz, що дiє на оправку, на якiй закрiплено
круглий фасонний рiзець, можна визначити як:

Pz = pпитlк , (4.2)

де pпит – питоме зусилля, яке припадає на одиницю довжини
рiзальної кромки. Для сталi:

pпит = 3250 s + 59 кГс/мм,

pпит = 31416 s + 598 Н/мм.
(4.3)

lк – довжина проекцiї рiзальної кромки на вiсь рiзця
(практично, це довжина фасонного профiлю).
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Табл. 4.1. Рiзець круглий

tmax, мм D, мм d, мм d1, мм l1, мм l, мм
4 30 10 15 12 –
6 40...50 16 20 12 3
8 50...70 16 26 12 3
10 60...80 22 32 16 3
12 70...90 22 35 16 4
15 80...100 22 40 16 4
18 90...110 27 45 18 5
21 100...120 27 50 18 5

Розмiр L приймають на 3...5 мм бiльший нiж довжина деталi
Розмiр tmax це найбiльша глибина профiлю деталi
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2. Дiаметр d оправки (отвору d за табл. 4.1), на якiй закрiпле-
но круглий рiзець, приймають залежно вiд зусилля рiзання Pz та
довжини lк фасонного профiлю деталi за наступними рекомендацiями:

Зусилля Pz,
кГс/Н

Довжина проекцiї lк, мм
10...13 13...18 18...25 25...34 34...45 45...60

дiаметр оправки d, мм
100/980 13 13 16 16 22 27
250/2450 22 22 22 27 27 32
500/4900 27 27 27 32 40 40
1000/9800 27 32 32 40 40 50

3. Найбiльший (зовнiшнiй) дiаметр D круглого фасонного рiзця
визначають як:

D = 1,5 d + 2 tд + (3...6) мм , (4.4)

де d – дiаметр оправки на яку встановлено круглий рiзець;

tд – найбiльша глибина фасонного профiлю деталi.

В разi коли дiаметр d оправки невiдомий – габаритний радiус Ro
круглого фасонного рiзця можливо розрахувати за формулою:

Ro = 24 ln tд + (15...20) мм , (4.5)

де ln tд– логарифм натуральний глибини профiлю деталi;

tд – глибина профiлю деталi.

Треба враховувати, що у разi обробки фасонних отворiв дiаметр
D рiзця не повинен перевищувати 0,75 вiд дiаметру отвору деталi.

4. Найбiльша ширина L круглого фасонного рiзця не може переви-
щувати допустимих значень. Це залежить вiд дiаметру dдет деталi.

Якщо режими рiзання вiдомi, то допустиму ширину L рiзця можна
визначити як:

Подача, мм/об
Дiаметр деталi dдет, мм

до 4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32
ширина L рiзця, мм

до 0,03 4,5 8,0 13,0 24,0 42,0 75,0
0,03...0,06 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0
0,06...0,10 2,5 4,5 7,5 13,0 24,0 42,0
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У разi коли режими рiзання невiдомi допустима ширина L рiзця
не може перевищувати наступнi значення:

dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22

L, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0

або
L < 1,97 dдет − 5,3 мм. (4.6)

5. Переднiй кут γ рiзця залежить вiд матерiалу деталi i для
звичайних умов оброблення становить:

Матерiал
заготовки

алюмiнiй
сталь
м’яка

сталь
тверда

чавун

γ◦ 25...30 16...20 12...16 5...10

6. Заднiй кут α при розрахунках приймають у межах 8...12◦, але
враховують, що цей кут для круглого фасонного рiзця досягається
вiдповiдним розташуванням рiзця вiдносно деталi.

7. Перевiрка заднього бокового кута ατ у довiльнiй точцi рiзальної
кромки круглого рiзця в головнiй сiчнiй площинi Pτ за наближеними
формулами (див. приклад 4.1 на наступнiй сторiнцi)

tgατ = tgα sinϕx ,

αx > 3◦ ,
(4.7)

де α – заднiй розрахунковий кут (прийнятий за п. 6) у
базовiй (вершиннiй) точцi рiзця;

ϕx – найменший кут мiж напрямком дотичної ~k до рiзаль-
ної кромки (у дослiджуванiй точцi) та напрямком
подачi ~s фасонного рiзця (рис. 4.4).

Рис. 4.4. Головна сiчна площина
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На рис. 4.4 позначено такi елементи:

K – рiзальна кромка;
~k – вектор, дотичний до проекцiї рiзальної кромки

на основну площину;

~s – вектор подачi;

Pτ – головна сiчна площина;

ϕx – кут мiж дотичною до кромки i напрямом подачi.

Приклад 4.1 (Заднiй кут ατ).

Нехай маємо:

α = 10◦ заднiй розрахунковий кут (прийнятий за п.6) у
базовiй (вершиннiй) точцi рiзця;

ϕx = 30◦ найменший кут мiж напрямком дотичної до
рiзальної кромки (у дослiджуванiй точцi) та
напрямком подачi фасонного рiзця (рис. 4.4).

Рiшення
tgατ = tgα sinϕx ατ = 5◦01′

ατ = 5◦01′ > 3◦

Зауваження. Виконувати перевiрку кута ατ необхiдно для дiлянок
рiзальної кромки з найменшим значенням кута ϕ.

8. Заднiй кут ατ визначений за наведеною формулою не повинен
бути меншим за 3◦. У протилежному випадку, рiзець буде непраце-
здатний.

Треба розумiти, що умова працездатностi iнструменту у виглядi
математичного запису

ατ > 3◦ (4.8)

не є абсолютною.
Умова ατ > 3◦ не означає, що коли кут ατ дорiвнює 3◦10 ′ то

iнструмент ще працездатний. А коли ατ = 2◦50 ′ то iнструмент вже
не працездатний.

Насправдi в обох випадках iнструмент буде працювати не дуже
добре. Отже, математичну умову ατ > 3◦ краще сприймати як вислiв
“... коли кут ατ має величину десь там щось бiля 3◦, то це не дуже
добре ...” i тому у п. 6 на попереднiй сторiнцi доцiльно прийняти
бiльше значення заднього кута α.
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9. Щоб не коригувати величину заднього кута навмання, доцiльно
скористатись формулою (4.7). Отже, виходячи з формули (4.7) можна
отримати вираз

tgα =
tgατ

sinϕ
. (4.9)

тодi прийнявши кут ατ = 3◦ (при вiдомому кутi ϕ) можна розрахува-
ти необхiдну величину кута α.

Приклад 4.2 (Найменший допустимий заднiй кут).

У нашому випадку кут ϕ = 30◦. Отже, за (4.9) маємо:

tgα =
tgατ

sinϕ
=

tg 3◦

sin 30◦
= 0,1048

звiдки
α = 5◦59′.

Отже, для того, щоб наш рiзець був працездатним вiн повинен
мати заднiй кут α не менше 5◦59 ′.

4.2. Призматичний рiзець

Призматичнi фасоннi рiзцi (рис. 4.5), що мають хвостовик у ви-
глядi ластiвчиного хвоста для закрiплення. Вони бiльш жорсткi нiж
круглi рiзцi, але можуть застосовуватись тiльки для зовнiшнього
точiння.

Цi рiзцi вiдрiзняються вiд круглих лише своєю формою – вони
призматичнi. Конструкцiйно вони мають пiдвищену жорсткiсть i тому
застосовуються для роботи у важких умовах, наприклад, обточування
колiс потягiв.

Ще однiєю перевагою призматичних рiзцiв над круглими є те,
що їх можна виготовляти iз твердого сплаву10. Як наслiдок цього –
пiдвищена розмiрна стiйкiсть та вища продуктивнiсть працi.

Призматичнi радiальнi фасоннi рiзцi мають такi основнi констру-
ктивнi параметри:

– ширина рiзця;

– товщина рiзця;

– висота рiзця.

10Насправдi вони не цiлком з твердого сплаву. З твердого сплаву виготовляють тiльки
рiзальну частину, яка закрiплена (припаяна) до сталевого корпусу.
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Взаємне розташування деталi та призматичного радiального фасон-
ного рiзця подано на рис. 4.5. Передня поверхня призматичного рiзця
зазвичай є площина. Задня поверхня рiзця – це фасонна цилiндрична
поверхня утворена сукупнiстю прямих.

Рис. 4.5. Призматичний фасонний
рiзець

Рис. 4.6. Кути призматичного рiзця

Заднiй кут α (рис. 4.6) – це кут мiж вектором ~v швидкостi рiзання
та задньою поверхнею рiзця. Для того щоб утворити кут α необхiдно
призматичний рiзець (що має iнструментальний заднiй кут αi = 0◦)
повернути навколо вершинної точки A на кут α, який було прийнято.
Тобто, встановити похило.

Переднiй статичний кут γ вимiрюється мiж передньою поверхнею
та нормаллю до вектора швидкостi у базовiй точцi. Вiн утворюється
за рахунок заточування рiзця та додаткового повороту на кут α.

Треба мати на увазi, що призматичний рiзець заточують тiльки по
переднiй поверхнi. Задня поверхня призматичного фасонного рiзця є
фасонною i її не переточують нiколи.

Отже, переднiй статичний кут γс радiального призматичного фа-
сонного рiзця становить:

γс = γi − αс (4.10)

де γi – переднiй iнструментальний кут;

αc – заднiй статичний кут призматичного рiзця.
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4.2.1. Особливiсть призматичного рiзця

Особливiстю призматичного фасонного рiзця є те, що як переднiй,
так i заднiй кут утворюють за рахунок нахилу рiзця на верстатi на
величину заднього кута α.

Тобто призматичний рiзець сам по собi нiякого заднього кута
не має (заднiй iнструментальний кут дорiвнює нулю). Заднiй кут α
утворюється тiльки за рахунок повороту рiзця при його встановленнi
на верстатi.

4.2.2. Конструкцiя призматичного рiзця

Загальнi конструктивнi параметри призматичного фасонного рiзця
наведенi в табл. 4.2. Основнi конструктивнi параметри призматичного
фасонного рiзця визначають у наступнiй послiдовностi.

1. Допустима ширина L фасонного радiального призматичного
рiзця залежить вiд дiаметру dдет деталi

dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32 32...45

L, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0 65,0

Наведенi данi треба тлумачити так. Якщо деталь має дiаметр
dдет то рiзець не може обробляти фасонний профiль довший за L. В
протилежному випадку рiзець зламає або деталь (бо надто широкий),
або зламається сам.

За потреби, допустиму ширину L рiзця можна розрахувати як:

L = 1,9 dдет − 4,4 . (4.11)

Якщо ж деталь має довший профiль – то треба застосовувати
iнший метод обробки. Наприклад, замiсть радiального фасонного
рiзця використовувати тангенцiальний рiзець.

2. Товщина B рiзця може бути визначена за формулою:

B = tд + c + a , (4.12)

де tд – найбiльша глибина профiлю деталi;

c – товщина тiла рiзця, яка може становити вiд 0,25 до
0,5 вiд ширини L рiзця. Тобто c ≈ (0,25 . . . 0,5)L;

a – висота ластiвчаного хвостовика, що служить для
закрiплення рiзця на верстатi.
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Табл. 4.2. Рiзець призматичний

tmax,
мм

H , мм B, мм f , мм a, мм n, мм m, мм d, мм

4 75 9 7 4 15 18,577 3

6 75 14 10 6 20 24,000 4

10 75 20 15 6 25 29,000 4

14 90 25 20 10 30 34,896 6

20 90 35 25 10 40 44,846 6

28 100 45 40 15 60 64,536 8

Розмiр tmax це найбiльша глибина профiлю деталi
Позначення: IМ – iнструментальний матерiал

КР – контрольнi ролики
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Висота a ластiвчаного хвостовика залежить вiд глибини tд фасон-
ного профiлю деталi

tд, мм 4 6 10 14 20 28

a, мм 4 6 8 10 12 15

За потреби висоту a можна розрахувати як:

a = 1,74 t0,65д . (4.13)

3. Ширину ластiвчиного хвостовика (параметр a за табл. 4.2)
зазвичай приймають на 5...10 мм меншою за ширину призматичного
рiзця. Загалом, чим ширше хвостовик – тим надiйнiше утримується
рiзець.

4. Заднiй кут α при розрахунках приймають у межах 8...12◦, але
цей кут досягається поворотом рiзця на верстатi.

5. Перевiрка заднього ατ у довiльнiй точцi рiзальної кромки
призматичного рiзця в головнiй сiчнiй площинi (наближено)

tgατ = tgα sinϕ , (4.14)

де α – заднiй розрахунковий кут у базовiй (вершиннiй)
точцi рiзця;

ϕx – найменший кут (на всiй рiзальнiй кромцi) мiж на-
прямком дотичної до рiзальної кромки та напрямком
подачi рiзця (рис. 4.4 на с. 60).

Вiдносно того, що треба робити коли ατ < 3◦, див. п.8 роздiлу
”Круглий рiзець” на с. 61.

За конструкцiєю крiплення на верстатi призматичний рiзець бiльш
жорсткий, нiж круглий. Тому їх застосовують для обробки великога-
баритних деталей iз значним перепадом висоти профiлю.

4.3. Тангенцiальний рiзець

Тангенцiальнi фасонi рiзцi (рис. 4.7) застосовують для обробки
вiдносно довгих нежорстких фасонних деталей iз спiввiдношенням
дiаметр/довжина до значення 1/7 (iнколи 1/12). Усi iншi фасоннi
рiзцi можуть обробити деталi, що має довжину трохи бiльшу нiж її
дiаметр.

У тангенцiальних рiзцiв (рис. 4.8) все навпаки нiж у всiх iнших
рiзцiв. Там де у всiх рiзцiв передня поверхня, у тангенцiальних –
задня Aα. Там де задня – передня Aγ.
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Рис. 4.7. Тангенцiальний фасонний
рiзець

Рис. 4.8. Робота тангенцiального
рiзця

Фасонний рiзець, повинен мати вiдповiднi заднi та переднi кути з
тим, щоб процес зняття стружки проходив за досить вигiдних умов.

Однак наявнiсть переднiх та заднiх кутiв призводить до того, що
профiль рiзальної кромки не збiгається з профiлем оброблюваної
деталi. Це вимагає додаткового коригування профiлю iнструмента.

4.3.1. Особливостi тангенцiального рiзця

Особливiсть тангенцiальних рiзцiв пролягає в тому, що вони, в
процесi роботи, рухаються не до осi заготовки, а по дотичнiй до
оброблюваної деталi (оброблюваного профiлю), через що i отримали
назву тангенцiальних фасонних рiзцiв.

Отже, головнi особливостi тангенцiального рiзця (рис. 4.8) такi:

– iнструмент, пiд час роботи, проходить пiд деталлю, яку вiн
обробляє, у той час як iншi рiзцi рухаються строго у радiальнiй
площинi деталi;

– деталь обертається в протилежному напрямку нiж зазвичай;

– у процесi роботи рiзця, його геометричнi параметри змiнюються
у межах ±20...30◦, а iнколи i бiльше.

Конструктивною особливiстю тангенцiального фасонного рiзця
є те, що його виконують з двох частин – корпусу (сталь 40Х) та
рiзальної частини (iнструментальна сталь, або твердий сплав).
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4.3.2. Конструкцiя тангенцiального рiзця

Загальнi конструктивнi параметри тангенцiального фасонного рiз-
ця такi ж самi, як i для призматичного рiзця (табл. 4.3).

1. Допустима ширина Lтан фасонного тангенцiального призмати-
чного рiзця залежить вiд дiаметру dдет деталi

dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32 32...45

Lтан, мм 25 35 55 70 100 150 200

За потреби допустиму ширину Lтан тангенцiального рiзця можна
розрахувати як:

Lтан = 5 tдет + 7,3 . (4.15)

Отже, якщо довжина фасонного профiлю деталi перевищує вка-
занi розмiри, то iснує iмовiрнiсть, що пiд час роботи iнструмента,
внаслiдок великих зусиль, вiн зламає деталь.

2. Товщина B рiзця може бути визначена за формулою

B = tд + c + a , (4.16)

де tд – найбiльша глибина профiлю деталi;

c – товщина тiла рiзця, яка може становити вiд 0,25 до
0,5 вiд ширини B рiзця;

a – висота ластiвчиного хвостовика, що служить для
закрiплення рiзця на верстатi.

Висота a ластiвчиного хвостовика залежить вiд глибини tд фасон-
ного профiлю деталi

tд, мм 4 6 10 14 20 28

a, мм 4 6 8 10 12 15

Ширину ластiвчаного хвостовика зазвичай приймають на 5...10 мм
меншою за ширину призматичного рiзця.

3. Заднiй кут α при розрахунках приймають рiвним 3◦. Така мала
величина заднього кута у тангенцiального рiзця пояснюється тим, що
у процесi роботи заднiй кут збiльшується на 20 . . . 30◦ вiд прийнятого
(див. роздiл 8.3 на с. 111).
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Табл. 4.3. Рiзець тангенцiальний

tmax,
мм

H , мм B, мм f , мм a, мм n, мм m, мм d, мм

4 75 9 7 4 15 18,577 3

6 75 14 10 6 20 24,000 4

10 75 20 15 6 25 29,000 4

14 90 25 20 10 30 34,896 6

20 90 35 25 10 40 44,846 6

28 100 45 40 15 60 64,536 8

Розмiр tmax це найбiльша глибина профiлю деталi
КР – контрольнi ролики
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4.4. Порiвняння рiзцiв

4.4.1. Круглi проти призматичних

Радiальнi рiзцi незалежно вiд конструкцiї у процесi роботи рухаю-
ться у радiальному напрямку до центру оброблюваної деталi. Однак,
через рiзну конструкцiю крiплення мають певнi розбiжностi.

Працездатнiсть

Круглий фасонний Призматичний фасонний

Можливiсть обробляти вну-
трiшнi поверхнi отворiв.

Можливiсть обробляти тiльки
зовнiшнi поверхнi.

Компактне крiплення, але
Жорстке крiплення, що ви-

тримує значнi навантаження.
жорсткiсть може бути не доста-
тньою.

Не зважаючи на однаковий спосiб оброблення деталi (за рахунок
радiальної подачi) круглi та призматичнi рiзцi мають значну рiзницю
в утвореннi статичних кутiв, що подано нижче.

Кути радiальних фасонних рiзцiв

Круглий фасонний Призматичний фасонний

Переднiй кут утворюють пiд Переднiй кут утворюють за
час заточування рiзця. Єдина рахунок установки рiзця. Рiзець
умова – вершина рiзця повинна заточують пiд деяким кутом (iн-
бути розташована на осi деталi. струментальним), а на верстатi

встановлюють нахилено.

Заднiй iнструментальний кут Заднiй iнструментальний кут
дорiвнює нулю. Статичний кут дорiвнює нулю. Статичний кут
утворюють за рахунок встанов- утворюють за рахунок нахилу
лення рiзця вище деталi. Вiсь рiзця вiдносно вертикалi.
круглого фасонного рiзця розта-
шована вище осi деталi.
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4.4.2. Радiальнi проти тангенцiальних

Радiальнi фасоннi рiзцi мають практично незмiнними статичнi
кути рiзання. Як переднi, так i заднi кути рiзання не змiнюються в
процесi роботи iнструмента.

Тангенцiальнi фасоннi рiзцi мають складний характер змiни кутiв
у процесi роботи iнструмента. Як переднiй так i заднiй кути танген-
цiального рiзця утворюються за рахунок спецiальної установки рiзця
на верстатi, аналогiчно до звичайного радiального призматичного
рiзця.

Однак, на вiдмiну вiд радiальних рiзцiв статичнi кути танген-
цiального рiзця значно змiнюються в процесi обробки деталi. Це
ускладнює вибiр та призначення кутiв.

Заднiй статичний кут тангенцiального рiзця приймають найменш
можливим, зазвичай αс = 3◦. На противагу йому, переднiй статичний
кут γс приймають якомога бiльшим.

Працездатнiсть

Радiаьнi рiзцi

Можливiсть обробляти внутрi-
шнi поверхнi отворiв.

Компактне крiплення iнструен-
ту, але жорскiсть може бути не-
достатньою.

Тангенцiальнi рiзцi

Можливiсть обробляти тiльки
зовнiшнi поверхнi.

Жорстке крiплення iнструмен-
ту, що витримує значнi наванта-
ження.
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4.5. Допуски на iнструмент

Пiсля розрахунку основних конструктивних елементiв рiзця та
визначення профiлю його рiзальної кромки необхiдно призначити
допуски на виготовлення рiзця. Допуски проставляють на розмiри,
якi визначають розмiри реперних точок.

За своєю величиною допуск на виготовлення iнструменту залежить
вiд допуску на виготовлення деталi. Прийнято призначати допуск на
iнструмент Tiнс рiвним третинi допуску на деталь Tдет, тобто

Tiнс =
1
3
Tдет. (4.17)

Зауваження. Викладена методика справедлива для фасонних рiзцiв
всiх типiв та конструкцiй.

На рис. 4.9 наведенi такi елементи потрiбнi для розрахунку допу-
скiв на виготовлення iнструменту:

Д – профiль деталi;
K – профiль рiзальної кромки;
TA – допуск на виготовлення дiлянки AД деталi;
TB – допуск на виготовлення дiлянки BД деталi;

Рис. 4.9. Допуски на рiзець

Розглянемо призначення розташування полiв допускiв та розраху-
нок границь для дiлянок A та B деталi та iнструменту (фасонного
рiзця).

72



Дiлянка А

1. Дiлянка деталi Aд має такi границi допуску (−0,1) та (−0,3) мм.
Отже допуск на її виготовлення становить

TA = |−0,3− (−0,1)| = 0,2мм. (4.18)

2. Допуск на виготовлення дiлянки Aр рiзця згiдно з прийнятими
Tiнс = 1

3Tдет становить

Tiнс =
1
3
Tдет =

1
3
0,2 = 0,0667мм. (4.19)

3. Розташування допуску вiдносно номiнального профiлю рiзця
визначимо виходячи iз наступних мiркувань.

3.1. Поле δA це мiсце розташування поля допуску на виготовлення
рiзця. Звернiть увагу на наступне, поле допуску TД на деталь лежить
”зовнi деталi” у той час як поле допуску δA на виготовлення рiзця
лежить ”всерединi рiзця”.

Коли рiзальна кромка K рiзця наблизиться до деталi i буде спiв-
падати з профiлем Д деталi – поля допускiв TA та δA ”накладуться”
одне на одне.

3.2. Отже, значення границi допуску рiзця найближчої до номi-
нальної лiнiї буде

esрiзA = 0,1 +
1
3
Tдет = 0,1 +

1
3
0,2 = 0,16мм. (4.20)

Враховуючи розташування поля допуску вiдносно номiнальної
лiнiї остаточно отримаємо esрiзA = −0,16 мм.11

3.3. Виходячи з аналогiчних мiркувань для другої гранцi допуску
на виготовлення рiзця отримаємо

eiрiзA = 0,1 +
1
3
Tдет +

1
3
Tдет = 0,1 +

2
3
0,2 = 0,23мм. (4.21)

Враховуючи розташування поля допуску вiдносно номiнальної
лiнiї остаточно отримаємо eiрiзA = −0,23 мм.

3.4. Отже остаточно для дiлянки Aрiз рiзальної кромки рiзця
маємо:

esрiзA = −0,16 мм, eiрiзA = −0,23 мм. (4.22)
11Звернiть увагу на знак ”мiнус”. Адже поле допуску розташовано ”всерединi” тiла

рiзця.

73



Дiлянка В

Для дiлянки В необхiдно повторити всi дiї, що були виконанi
вiдносно дiлянки А. Пiсля їх виконання отримаємо:

esрiзB = +0,17 мм, eiрiзB = +0,13 мм. (4.23)

Загальнi поради

Для того щоб не помилитись у визначення розташування поля
допуску рiзця доцiльно намалювати поля допуску деталi. Тодi буде
добре видно де саме буде розташовано поле допуску рiзця i вiдповiдно
який знак має границя допуску.

Навiть у тому випадку коли поле допуску деталi розташовано по
обидва боки номiнальної лiнiї буде добре видно де повинно бути поле
допуску рiзця.

Загальне правило таке – границя поля рiзця повинна мати знак
протилежний до знаку границi деталi.

Отже:

– коли границя поля деталi має знак ”мiнус” – границя рiзця
повинна мати знак ”плюс”;

– i навпаки, коли границя поля деталi має знак ”плюс” – границя
рiзця повинна мати знак ”мiнус”.

Якщо допуск задано стандартним позначенням, наприклад h9, необхi-
дно перевести його у числовий формат

(
0
−74

)
та виконати дiї описанi

в цьому роздiлi.
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Питання для самоконтролю

1. Чому круглi фасонi рiзцi так називають?

2. Якi особливостi притаманнi круглим фасонним рiзцям?

3. Чому призматичнi рiзцi так називають?

4. Якi особливостi притаманнi призматичним фасонним рiзцям?

5. За якою кiнематичною схемою працюють тангенцiальнi фасонi
рiзцi?

6. Чи можливо обробити отвiр за допомогою круглого фасонного
рiзця?

7. Чи можливо обробити отвiр за допомогою призматичного фа-
сонного рiзця?

8. Чи можливо обробити отвiр за допомогою тангенцiального
фасонного рiзця?

9. Чи можливо виготовити фасонний рiзець iз твердого сплаву?

10. Як утворюються переднi кути фасонних рiзцiв?
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5. ПРОФIЛЮВАННЯ ГРАФIЧНЕ

Загальнi положення

Для рiзцiв всiх типiв за базову точку приймають точку про-
фiлю деталi, яка розташована ближче за всiх iнших до осi
обертання деталi. Її прийнято позначати як A

5.1. Круглий фасонний рiзець

Прийнятi позначення

1. Кресленик графiчного профiлювання (графiчного визначення
профiлю рiзця у перерiзi нормальному до задньої поверхнi) круглого
фасонного радiального рiзця наведено на рис. 5.1 з такими умовними
позначеннями:

Oд – геометричний центр деталi;
Op – геометричний центр круглого рiзця;
L – слiд площини, що проходить через центр Oр;
G – допомiжна (технологiчна) горизонталь;
Oт – технологiчний центр;
Д – профiль деталi;
Aγ – передня поверхнi рiзця.

2. Вихiднi параметри для профiлювання:

α – прийнятий заднiй кут рiзця:
γ – прийнятий переднiй кут рiзця;
A – базова точка профiлю деталi (i рiзця також);
M – довiльна розрахункова точка профiлю деталi;
rA – радiус деталi у базовiй точцi A;
rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M;
lM – вiдстань вздовж осi деталi вiд базової точки A до

розрахункової точки M;
Ro – габаритний радiус рiзця.

3. Параметри що пiдлягають визначенню:

RM – радiус рiзця в розрахунковiй точцi M;
N – осьовий перерiз круглого фасонного рiзця.
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Рис. 5.1. Профiлювання круглого рiзця
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Пiдготовчi дiї

1. Насамперед необхiдно викреслити двi проекцiї деталi – гори-
зонтальну (крива Д) та фронтальну (дуги rA та rM). На фронтальнiй
проекцiї доцiльно викреслити тiльки чверть деталi як подано на
рис. 5.1. Це забезпечить можливiсть застосувати найбiльший мас-
штаб графiчних побудов.

2. Положення центру Oр рiзця можливо побудувати трьома рiзними
(але рiвноправними) способами:

– використовуючи кут α та радiус Rо;
– використовуючи катет h та радiус Rо;
– використовуючи катети h та A′H . Цей спосiб найбiльш точний.

Величину катету h можливо визначити як

h = Rо sinα. (5.1)

Величина катету A′H дорiвнює

A′H = Rо cosα. (5.2)

Отриманi значення доцiльно округлити до 0,5 мм. Загалом це
змiнить положення центру Oр, але для графiчного профiлювання це
не суттєво.

3. Через базову точку A′ пiд кутом γ провести пряму Aγ як слiд
перетину фронтальної площини з передньої поверхнею рiзця.

4. Через центр рiзця Oр довiльно провести лiнiю L (як слiд пло-
щини яка проходить через вiсь рiзця) та горизонталь G, бажано
приблизно так, як подано на рисунку.

Отримана точка Oт це технологiчний центр повороту, який буде
використано пiд час профiлювання.

Профiлювання

1. Здiйснити графiчне профiлювання для базової точки А у послi-
довностi

A⇒ A′ ⇒ A1 ⇒ A2 ⇒ A0 . (5.3)

Отримана, у результатi побудов, точка A0 буде базовою точкою на
рiзальнiй кромцi рiзця.
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2. Здiйснити графiчне профiлювання для довiльної точки M у
такiй послiдовностi (див. рис.5.1 та фраг. 1)

M⇒ M′1 ⇒ M′′1 ⇒ M1 ⇒ M2 ⇒ M0 . (5.4)

Отримана, у результатi побудов, точка M0 буде точкою на нор-
мальному перерiзi рiзця. Вона обробляє точку M на профiлi деталi.

3. Повторюючи у такiй послiдовностi графiчнi побудови для iн-
ших розрахункових точок профiлю деталi, та поєднавши їх плавною
кривою, визначимо профiль N рiзця в його осьовiй площинi.

Деякi зауваження

1. Отримана в результатi побудов крива N не є нi рiзальною
кромкою, нi її проекцiєю – це осьовий перерiз (осьовий профiль)
круглого фасонного рiзця.

2. На фронтальнiй площинi рiзальна кромка зiллється зi слiдом Aγ

передньої площини.

3. На горизонтальнiй площинi:

– точка AК рiзальної кромки буде збiгатись з базовою точкою A
(через що точка AК не зображена на рисунку);

– довiльна точка MК буде розташована на однiй горизонталi з
точкою M як подано на збiльшеному фрагментi профiлювання
(фраг. 2). Реально, точка MК рiзальної кромки – це проекцiя
точки M′′1 на горизонтальну площину.

4. Для правильного профiлювання дугової дiлянки профiлю деталi,
необхiдно мати на нiй додатковi розрахунковi точки, а саме: крайня
точка – точка посерединi дуги – друга крайня точка;

Тобто, на наведеному прикладi мiж точками A та M на криво-
лiнiйному профiлi деталi Д необхiдно взяти, ще одну точку десь
посерединi дуги.

5.2. Призматичний фасонний рiзець

Прийнятi позначення

1. Кресленик графiчного профiлювання круглого фасонного радi-
ального рiзця наведено на рис. 5.2 з такими умовними позначеннями:
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Oд – геометричний центр деталi;

Д – профiль деталi;

Aγ – передня поверхнi рiзця;

Aα – задня поверхня рiзця.

2. Вихiднi параметри для профiлювання:

α – прийнятий заднiй кут рiзця:

γ – прийнятий переднiй кут рiзця;

A – базова точка профiлю деталi (i рiзця також);

M – довiльна розрахункова точка профiлю деталi;

rA – радiус деталi у базовiй точцi A;
rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M;

lM – вiдстань вздовж осi деталi вiд базової точки A до
розрахункової M;

3. Параметри що пiдлягають визначенню:

tp – глибина профiлю рiзця для розрахункової точки M;

N – профiль рiзця в площинi перпендикулярнiй до за-
дньої поверхнi.

Пiдготовчi дiї

1. Насамперед необхiдно викреслити двi проекцiї деталi – гори-
зонтальну (крива Д) та фронтальну (дуги rA та rM). На фронтальнiй
проекцiї доцiльно викреслити тiльки чверть деталi як подано на
рис. 5.2. Це забезпечить можливiсть застосовувати найбiльший мас-
штаб графiчних побудов.

2. Через базову точку A провести слiди передньої та задньої
площин – прямi Aγ та Aα пiд кутами γ та α.

Профiлювання

1. Виконати профiлювання базової точки A у послiдовностi

A⇒ A′ ⇒ AN . (5.5)
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Рис. 5.2. Профiлювання призматичного рiзця
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2. Виконати профiлювання довiльної розрахункової точки M у
послiдовностi

M⇒ M′1 ⇒ M′′1 ⇒ MN . (5.6)

(див. рис.5.2 та фраг.1).

3. Знаючи вiдстань tр побудувати проекцiю N -N позначивши
вiдповiднi точки як Ao та Mo. Отримана, у результатi побудов, точка
M0 буде точкою на нормальному перерiзi рiзця, яка обробляє точку
M на профiлi деталi.

Повторюючи у такiй послiдовностi графiчнi побудови для iнших
розрахункових точок профiлю деталi, та поєднавши їх плавною кри-
вою, визначимо профiль N рiзця в площинi нормальнiй до задньої
поверхнi.

Деякi зауваження

1. Отримана в результатi побудов крива N не є нi рiзальною
кромкою, нi її проекцiєю – це осьовий перерiз (осьовий профiль)
круглого фасонного рiзця.

2. На фронтальнiй площинi рiзальна кромка зiллється зi слiдом Aγ

передньої площини.
На горизонтальнiй площинi:

– точка AК рiзальної кромки буде спiвпадати з базовою точкою A
(через що точка AК не зображена на рисунку);

– довiльна точка MК буде розташована на однiй горизонталi з
точкою M як подано на збiльшеному фрагментi 2 профiлювання.
Реально, точка MК – це проекцiя точки M′′1 на горизонтальну
площину.

3. Для правильного профiлювання дугової дiлянки профiлю деталi
необхiдно мати на нiй додатковi розрахунковi точки, а саме:

– мiнiмальний варiант: крайня точка – точка посерединi дуги –
друга крайня точка;

– максимальний варiант: двi крайнi i три промiжнi (всього п’ять
точок).

Тобто, на наведеному прикладi мiж точками A та M на криволiнiй-
ному профiлi деталi Д необхiдно взяти, ще (як мiнiмум) одну точку
посерединi дуги.
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5.3. Тангенцiальний фасонний рiзець

Прийнятi позначення

1. Кресленик графiчного профiлювання круглого фасонного радi-
ального рiзця наведено на рис. 5.3 з такими умовними позначеннями:

Oд – геометричний центр деталi;
Д – профiль деталi;
ω – напрям обертання деталi;
F – лiнiя профiлювання (вiдстань AA1 довiльна);
ϕ – кут нахилу лiнiї F становить 25 . . . 35◦.

2. Вихiднi параметри для профiлювання:

α – прийнятий заднiй кут рiзця (див. фраг. 1):
γ – прийнятий переднiй кут рiзця;
A – базова точка профiлю деталi (i рiзця також);
M – довiльна розрахункова точка профiлю деталi;
rA – радiус деталi у базовiй точцi A;
rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M;
lM – вiдстань вздовж осi деталi вiд базової точки A до

розрахункової M.

3. Параметри що пiдлягають визначенню:

tp – глибина профiлю рiзця для розрахункової точки M;
N – профiль рiзця в площинi перпендикулярнiй до за-

дньої поверхнi.

Пiдготовчi дiї

1. Насамперед необхiдно викреслити двi проекцiї деталi – гори-
зонтальну (крива Д) та фронтальну (дуги rA та rM). На фронтальнiй
проекцiї доцiльно викреслити тiльки чверть деталi як подано на
рис. 5.3. Це забезпечить можливiсть застосовувати найбiльший мас-
штаб побудов.

2. Через базову точку A′ провести горизонталь G. Всi подальшi
дiї для всiх розрахункових точок будуть пов’язанi з нею.

3. Провести лiнiю F пiд кутом ϕ. Вiдстань AA1 довiльна, але
бажано щоб вертикальна лiнiя V не перетинала профiль деталi.
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Рис. 5.3. Профiлювання тангенцiального рiзця
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Профiлювання

1. Виконати профiлювання для базової точки A у послiдовностi

A⇒ A′ ⇒ AN ⇒ A0 . (5.7)

2. Профiлювання довiльної точки M профiлю деталi.

2.1. Через точку M провести горизонталь.

2.2. Виконати профiлювання для довiльної розрахункової точки M
(див. рис.5.3 та фраг.1) у послiдовностi

M⇒ M1 ⇒ M2 ⇒ M3 ⇒
{

MN
M0

. (5.8)

Точка MN належить площинi N -N нормальнiй до задньої поверхнi
тангенцiального рiзця.

Точка M0 належить до торцевого перерiзу тангенцiального рiзцi
(по сутi, це одна i та ж точка, але вiднесена до рiзних об’єктiв).

2.3. Параметр tр це глибина профiлю вiдрахована вiд базової лiнiї
БЛ. Параметр tр може бути розташований як пiд лiнiєю БЛ так i над
нею, що залежить вiд профiлю деталi.

3. Знаючи вiдстань tр побудувати проекцiю N -N позначивши
вiдповiднi точки як A0 та M0. Отримана, у результатi побудов, точка
M0 буде точкою на нормальному перерiзi рiзця, яка обробляє точку
M на профiлi деталi.

4. Повторюючи у такiй послiдовностi графiчнi побудови для iнших
розрахункових точок профiлю деталi, та поєднавши їх плавною кри-
вою, визначимо профiль N рiзця в площинi нормальнiй до задньої
поверхнi.

Деякi зауваження

1. Отримана в результатi побудов крива N не є нi рiзальною
кромкою, нi її проекцiєю – це перерiз нормальний до задньої поверхнi
(нормальний профiль) тангенцiального фасонного рiзця.

2. На фронтальнiй проекцiї до рiзальної кромки належать такi
розрахунковi точки:

A0 – базова точка (вона завжди буде на лiнi G);
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M3 – довiльна точка M (нi в якому разi не плутати її з то-
чкою M2 яка є просто промiжною точкою графiчних
побудов).

3. На горизонтальнiй проекцiї до рiзальної кромки належать такi
розрахунковi точки:

A1 – базова точка рiзальної кромки (вона завжди буде у
цьому положеннi);

M0 – довiльна точка. На проекцiї N -N точкаM0 належить
торцевому перерiзу тангенцiального рiзця.

4. Для правильного профiлювання дугової дiлянки профiлю деталi
необхiдно мати на нiй додатковi розрахунковi точки, а саме: крайня
точка – точка посерединi дуги – друга крайня точка;

Тобто, на наведеному прикладi мiж точками A та M на криволiнiй-
ному профiлi деталi Д необхiдно взяти, ще (як мiнiмум) одну точку
посерединi дуги.
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Питання для самоконтролю

1. В чому полягає графiчне профiлювання фасонних рiзцiв?

2. У якому перерiзi (сiченнi) визначають профiль фасонного рiзця?

3. Що таке базова точка пiд час профiлювання?

4. На якiй вiдстанi вiд осi деталi розташована базова точка?

5. Що таке “лiнiя профiлювання” у тангенцiальних фасонних
рiзцiв?

6. Якi пiдготовчi дiї необхiдно здiйснити пiд час графiчного про-
фiлювання круглого фасонного рiзця?

7. Якi пiдготовчi дiї необхiдно здiйснити пiд час графiчного про-
фiлювання призматичного фасонного рiзця?

8. Якi особливостi графiчного профiлювання тангенцiального фа-
сонного рiзця?

9. Як визначити поля допуску на виготовлення фасонного рiзця?

10. Чи залежить поле допуску на виготовлення фасонного рiзця
вiд допуску на виготовлення деталi?
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6. ПРОФIЛЮВАННЯ АНАЛIТИЧНЕ

6.1. Круглий фасонний рiзець

Розрахункова схема для аналiтичного профiлювання круглого
фасонного радiального рiзця наведена на рис. 6.1.

При розрахунках необхiдно враховувати, що задня поверхня кру-
глого рiзця це поверхня обертання навколо осi рiзця Oр. У то час,
як передня поверхня – площинна, розташована перпендикулярно до
площини кресленика. Пряма CD це слiд передньої площини Aγ.

Рис. 6.1. Схема профiлювання круглого рiзця.

Пряма дiлянка профiлю деталi може бути задана її двома крайнiми
точками. Цього достатньо. Криволiнiйну дiлянку профiлю необхiдно
задати мiнiмум трьома точками.

Розрахунок профiлю круглого фасонного рiзця доцiльно проводити
у наступнiй послiдовностi.

1. Початковi параметри для профiлювання:

Ro – габаритний радiус круглого фасонного рiзця, мм;

α – прийнятий заднiй кут, градуси;

γ – прийнятий переднiй кут, градуси;

rA – радiус деталi в базовiй точцi профiлю;

rM – радiус деталi у довiльнiй точки M профiлю.

2. Параметри що пiдлягають визначенню (розрахунку):

RM – радiус рiзця у розрахунковiй точцi M профiлю.
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3. Послiдовнiсть розрахункiв :

hд = rA sinγ , (6.1)

mд =
√
r2
M − h2

д , (6.2)

aд = rA cosγ , (6.3)

tп = mд − aд , (6.4)

ap = Ro cos(α+ γ) , (6.5)

mp = aр − tп , (6.6)

hр = Ro sin(α+ γ) , (6.7)

RM =
√
h2
р +m2

р . (6.8)

Параметр tп це глибина профiлю рiзця вимiряна у переднiй пло-
щинi (поверхнi) рiзця.

За наведеними формулами виконують розрахунки для всiх розра-
хункових точок профiлю деталi, окрiм базової точки А.

Розрахунковi параметри, що мають iндекс ”д” вiдносяться до
деталi, параметри з iндексом ”р” – до рiзця.

4. Вiдстань lрiз (вздовж осi рiзця) мiж розрахунковими точками
профiлю фасонного рiзця дорiвнює вiдстанi lдет (вздовж осi деталi)
мiж вiдповiдними точками профiлю деталi.

Приклад 6.1 (Профiлювання круглого рiзця).

Визначити радiус RM для довiльної точки М рiзальної кромки
круглого фасонного радiального рiзця.

Початковi даннi

Ro = 35 мм габаритний радiус рiзця;
α = 10◦ прийнятий заднiй кут;
γ = 12◦ прийнятий переднiй кут;
rA = 30 мм радiус деталi у базовiй точцi A;
rM = 33 мм радiус деталi у розрахунковiй точцi M.
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Рiшення. За формулами (6.1) . . . (6.8) маємо:

hд = rA sinγ hд = 6,24 мм ,

mд =
√
r2
M − h2

д mд = 32,41 мм ,

aд = rA cosγ aд = 29,34 мм ,

tп = mд − aд tп = 3,07 мм ,

ap = Ro cos(α+ γ) ap = 32,45 мм ,

mp = aр − tп mp = 29,38 мм ,

hр = Ro sin(α+ γ) hр = 13,11 мм ,

RM =
√
h2
р +m2

р RM =32,17 мм

6.2. Призматичний фасонний рiзець

Розрахункова схема для аналiтичного профiлювання круглого
фасонного радiального рiзця подана на рис. 6.2

При розрахунках необхiдно враховувати, що задня поверхня Aγ

призматичного фасонного рiзця – прямолiнiйна фасонна.
Розрахунок профiлю призматичного фасонного рiзця доцiльно

проводити у наступнiй послiдовностi.

1. Початковi параметри для профiлювання:

α – прийнятий заднiй кут, градуси;

γ – прийнятий переднiй кут, градуси;

rA – радiус деталi в базовiй точцi A;
rM – радiус довiльної точки M профiлю деталi.

2. Параметр що пiдлягає визначенню (розрахунку):

tр – глибина профiлю рiзця для розрахункової точки M
профiлю вiдносно базової точки A.
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Рис. 6.2. Схема призматичного рiзця

3. Послiдовнiсть розрахункiв :

hд = rA sinγ , (6.9)

mд =
(
r2
M − h2

д

)1/2
, (6.10)

aд = rA cosγ , (6.11)

tп = mд − aд , (6.12)

tр = tп cos (α+ γ) , (6.13)

де tп – глибина профiлю вимiряна по переднiй поверхнi
рiзця (не плутати з tр).

За наведеними формулами виконують розрахунки для всiх розра-
хункових точок профiлю деталi.

4. Вiдстань lрiз (вздовж осi рiзця) мiж розрахунковими точками
профiлю фасонного рiзця дорiвнює вiдстанi lдет (вздовж осi деталi)
мiж вiдповiдними точками профiлю деталi.
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Приклад 6.2 (Профiлювання призматичного рiзця).

Визначити параметри профiлю призматичного фасонного рiзця.

Початковi даннi

α = 10° прийнятий заднiй кут;
γ = 12° прийнятий переднiй кут;
rA = 30 мм радiус деталi у базовiй точцi A;
rM = 33 мм радiус деталi у довiльнiй точцi M.

Рiшення. За формулами (6.9) . . . (6.13) маємо:

hд = rA sinγ hд = 6,24 мм ,

mд =
(
r2
M − h2

д

)1/2
mд = 32,41 мм ,

aд = rA cosγ aд = 29,34 мм ,

tп = mд − aд tп = 3,07 мм ,

tр = tп cos (α+ γ) tр=2,85 мм

6.3. Тангенцiальний фасонний рiзець

Розрахункова схема аналiтичного профiлювання тангенцiального
фасонного радiального рiзця подана на рис. 6.3 де зображено профi-
лювання тiльки для однiєї довiльної точки M. Профiлюваннi (графiчнi
побудови) iнших точок аналогiчне. На рисунку умовно позначенi:

A – базова точка A профiлю деталi;

M – довiльна точка M профiлю деталi;

F – базова лiнiя профiлювання;

Д – осьовий профiль деталi.

Побудови для довiльної точки M виконують у послiдовностi M→
M1 → M2 → M3 → M0 (див. фраг. 1 на рис. 6.3). Точка M3 це
проекцiя рiзальної кромки на фронтальну площину. Точка M0 це
проекцiя точки кромки на горизонтальну площину.

Початковi параметри для профiлювання:

α – прийнятий заднiй кут;

γ – прийнятий переднiй кут;
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Рис. 6.3. Схема тангенцiального рiзця
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ϕ – кут нахилу базової лiнiї профiлювання;

rA – радiус деталi у базовiй точцi A профiлю;

rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M профiлю;

lM – вiдстань вздовж осi деталi вiд базової точки A до
довiльної точки M.

Параметр, що пiдлягає визначенню:

tp – глибина профiлю рiзця для розрахункової точки M.

Розрахунок профiлю призматичного фасонного рiзця доцiльно
проводити у наступнiй послiдовностi.

1. Послiдовнiсть розрахункiв

m = lM tgϕ , (6.14)

n = (rM − rA) tgγ , (6.15)

tgψ =
rM − rA
m+ n

, (6.16)

ξ = ψ− α , (6.17)

g =
√

(rM − rA)2 + (m+ n)2 , (6.18)

tр = g sin ξ . (6.19)

За наведеними формулами виконують розрахунки для всiх розра-
хункових точок профiлю деталi.

Зауваження. Залежно вiд параметрiв профiлю деталi та геометри-
чних параметрiв iнструменту, глибина профiлю tр може мати
додатнiй або вiд’ємний знак, що треба враховувати при побудовi
профiлю рiзця.

2. Вiдстань lрiз (вздовж осi рiзця) мiж розрахунковими точками
профiлю фасонного рiзця дорiвнює вiдстанi lдет (вздовж осi деталi)
мiж вiдповiдними точками профiлю деталi.
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Приклад 6.3 (Профiлювання тангенцiального рiзця).

Визначити параметри профiлю фасонного тангенцiального рiзця.

Початковi даннi

α = 3◦ прийнятий заднiй кут;
γ = 20◦ прийнятий переднiй кут;
ϕ = 30◦ кут нахилу базової лiнiї профiлювання;
rA = 30 мм радiус деталi у базовiй точцi профiлю A;
rM = 33 мм радiус деталi у розрахунковiй точцi M.
lM = 15 мм вiдстань вздовж осi деталi вiд базової точки A

до довiльної точки M.

Рiшення. За формулами (6.14) . . . (6.19) маємо:

m = lM tgϕ m = 8,66 мм ,

n = (rM − rA) tgγ n = 1,09 мм ,

tgψ =
rM − rA
m+ n

ψ = 17,10◦ ,

ξ = ψ− α ξ = 14,10◦ ,

g =
√

(rM − rA)2 + (m+ n)2 g = 10,20 мм ,

tр = g sin ξ tр=2,49 мм

Отже, глибина профiлю рiзця у розрахунковiй точцi становить
tр = 2,49 мм вiдносно базової лiнiї БЛ.
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Питання для самоконтролю

1. Якi початковi данi необхiдно мати для аналiтичного профiлюва-
ння круглого фасонного рiзця?

2. Якi початковi данi необхiдно мати для аналiтичного профiлюва-
ння призматичного фасонного рiзця?

3. Якi початковi данi необхiдно мати для аналiтичного профiлюва-
ння тангенцiального фасонного рiзця?

4. У якому перерiзi аналiтично розраховують профiль рiзця?

5. Що таке “базова точка” профiлю?

6. Чи залежить профiль рiзця вiд величини переднього кута?

7. Чи залежить профiль рiзця вiд величини заднього кута?

8. У яких межах приймають величну переднього кута фасони
рiзцiв?

9. У яких межах можливе iснування заднiх тiв фасонних рiзцiв?

10. Яку величину заднього кута тангенцiального рiзця доцiльно
приймати?
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7. ЗАМIНА ДУГИ ЧАСТИНОЮ КОЛА

Профiль рiзальної кромки фасонного рiзця нiколи не збiгається з
профiлем деталi. Це призводить до того, що у випадку коли профiль
деталi описано частиною кола – вiдповiдна дiлянка кромки рiзця має
складний криволiнiйний профiль.

Виготовлення таких рiзцiв досить дороге, тому криволiнiйну дi-
лянку рiзальної кромки замiнюють частиною кола.

7.1. Загальний випадок

Нижче подано узагальненi методики визначення параметрiв кола,
що проходить через три довiльнi точки.

7.1.1. Графiчний метод

Методика графiчної проведення кола через три точки подана на
рис. 7.1. Дуга кола, що замiнює криволiнiйний профiль рiзальної
кромки обов’язково проходить через репернi точки 1, 2 та 3.

Рис. 7.1. Графiчна замiна дуги

7.1.2. Аналiтичний метод

1. Аналiтичний розрахунок радiусу кола rзам можливо виконати за
двома варiантами у такiй послiдовностi.
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Початок системи координат
розташовано довiльно

a =
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2

(7.1)

b =
√

(x2 − x3)
2 + (y2 − y3)

2

(7.2)

c =
√

(x1 − x3)
2 + (y1 − y3)

2

(7.3)

Початок системи координат
розташовано в точцi 1 рис. 7.1

a =
√
x2

2 + y2
2 (7.4)

b =
√

(x2 − x3)
2 + (y2 − y3)

2

(7.5)

c =
√
x2

3 + y2
3 (7.6)

p =
1
2

(a+ b + c) , (7.7)

rзам =
a b c

4
√
p (p− a) (p− b) (p− c)

. (7.8)

2. Координати x0 та y0 центу кола, що замiнює дугу можливо
розрахувати за спрощеними математичними залежностями:

cosµ =
a

2rзам
, (7.9)

sin δ =
y1 − y2

a
, (7.10)

x0 = x1 + rзам cos (µ− δ) , (7.11)

y0 = y1 + rзам sin (µ− δ) . (7.12)

Через те, що формули спрощенi, знак координати y0 необхiдно
коригувати ”вручну”, залежно вiд взаємної орiєнтацiї реперних точок.
Тобто, треба дивитись на кресленик i вирiшувати де саме може бути
розташований центр (x0 та y0) кола – зверху, чи знизу.

Порада 1. Для того щоб не припуститись помилки доцiльно просто
накреслити положення реперних точок i залежно вiд їх вза-
ємного розташування вирiшити де має бути центр кола, що
проходить через цi точки.

Порада 2. Для розрахунку параметрiв замiнюючого кола доцiльно
застосовувати варiант, коли початок координат збiгається з
точкою 1 рис. 7.1
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Приклад 7.1 (Розрахунок замiнюючого кола).

Визначимо параметри кола, що проходить через три репернi точки.

Початковi данi:

x1(1; 1) координати першої реперної точки дуги;

x2(5; 2) координати другої реперної точки дуги;

x3(3;−1) координати точки посерединi дуги.

Рiшення

a =
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 a = 4,12 мм ,

b =
√

(x2 − x3)
2 + (y2 − y3)

2 b = 3,61 мм ,

c =
√

(x1 − x3)
2 + (y1 − y3)

2 c = 2,83 мм ,

p =
1
2

(a+ b + c) p = 5,28 мм ,

rзам =
abc

4
√
p (p− a) (p− b) (p− c)

. rзам = 2,104 мм

Отже, радiус кола яке пройде через три репернi точки становить
rзам = 2,104 мм.

7.1.3. Особливi випадки

Нижче подано методики аналiтичного визначення параметрiв кола
що проходить через двi репернi точки розташованi за особливих умов
розташування [2].

Симетричний профiль

Взаємне розташування реперних точок є симетричне (рис. 7.2,а).
Початковi параметри:

x0 – половина ширини дугового профiлю;

h – висота дугового профiлю.

Радiус R кола яке проходить через репернi точки можливо визна-
чити за формулами
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tgβ =
h
x0
, (7.13)

R =
x0

sin 2β
. (7.14)

Положення центру кола розташовано симетрично вiдносно репер-
них точок 1 та 2.

Рис. 7.2. Типовi варiанти профiлю

Приклад 7.2 (Симетричний профiль).

Визначити параметри кола яке проходить через двi симетричнi
репернi точки.

Початковi параметри

x0 = 2,0 половина ширини дугового профiлю;

h = 1,0 висота дугового профiлю.

Рiшення:

tgβ =
h
x0

β = 26,57◦,

R =
x0

sin 2β
R = 2,50 мм

Несиметричний профiль

Взаємне розташування реперних точок є несиметричне (рис. 7.2,б).
Початковi параметри:

x – ширина дугового профiлю;
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h1 – менша висота крайньої реперної точки профiлю;

h2 – бiльша висота крайньої реперної точки профiлю.

Параметри що пiдлягають визначенню:

R – радiус кола яке проходить через три репернi точки;;

x0 – положення центру кола вiдносно точки з меншою
висотою. В даному прикладi це реперна точка 1;

Послiдовнiсть рiшення:

tgβ =
h2 − h1

x
, (7.15)

A= 2
√
h1h2 cosβ, (7.16)

R =
h1 + h2 − A

2 sin2 β
, (7.17)

x0 =
√
h1 (2R − h1) . (7.18)

Приклад 7.3 (Несиметричний профiль).

Визначити параметри кола, яке проходить через три несиметричнi
репернi точки.

Початковi данi:

x = 4,0 ширина дугового профiлю;

h1 = 2,0 менша висота крайньої точки 1 профiлю;
h2 = 3,0 бiльша висота крайньої точки 2 профiлю.

Рiшення:

tgβ =
h2 − h1

x
β = 14,036◦,

A= 2
√
h1h2 cosβ A= 4,753 мм,

R =
h1 + h2 − A

2 sin2 β
R = 2,102 мм

x0 =
√
h1 (2R − h1) x0 = 2,099 мм

Порiвняйте отриманi результати з результатами прикладу 7.1 на
с. 99. Отримана розбiжнiсть в останньому знаку пояснюється окру-
гленням числових значень пiд час обчислення.
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Питання для самоконтролю

1. Чому виконують замiну дуги профiлю рiзця частиною кола?

2. Через яку кiлькiсть точок має проходити дуга кола?

3. Яку точку кривої профiлю необхiдно прийняти за початок коор-
динат?

4. Чи є достатнiм наявнiсть трьох точок профiлю, щоб виконати
замiну профiлю частиною дуги?

5. Чи можна вибирати початок системи координат довiльно?

6. Як графiчно визначити коло що проходить через три точки?

7. Який методи дає бiльш точнi результати, графiчний чи аналiти-
чний?
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8. ГЕОМЕТРIЯ ФАСОННИХ РIЗЦIВ

Геометричнi параметри фасонних рiзцiв значно вiдрiзняється вiд
геометрiї звичайних токарних рiзцiв. Це обумовлено:

– значною довжиною активної дiлянки рiзальної кромки;

– фасонним профiлем деталi.

Переднi та заднi кути звичайного токарного рiзця утворюють
заточуванням його робочих поверхонь пiд вiдповiдними кутами.

На вiдмiну вiд них, переднi та заднi кути фасонних рiзцiв утворю-
ються за рахунок спецiальної установки (спецiального розташування)
рiзця вiдносно деталi.

8.1. Круглий радiальний рiзець

Прийнятi при проектуваннi значення переднього i заднього кутiв
є тiльки розрахунковими i вiдносяться тiльки до, так званої, базової
точки. Базова точка (точка A), це точка профiлю деталi для якої
призначають геометричнi параметри. У всiх iнших точках кромки
рiзця геометричнi параметри будуть iншими.

Розглянемо рис. 8.1 на якому зображено:

A – вершинна точка рiзця;

~v – вектор швидкостi рiзання у точцi (А або М);
~k – вектор дотичний до задньої поверхнi (поверхня обер-

тання) у точцi (А або М);

Aγ – передня поверхня рiзця;

Aα – задня поверхня рiзця;

h – пiдйом осi рiзця над вiссю деталi.

Для точки А (рис. 8.1,а), яка розташована на горизонтальнiй осi
деталi, вектор швидкостi ~v орiєнтований перпендикулярно до лiнiї
OдA. Тому переднiй i заднiй статичнi кути дорiвнюють прийнятим
розрахунковим значенням.

Зовсiм iншi величина кутiв для точки M (рис. 8.1,б), яка розташо-
вана на деякiй вiдстанi вiд вершини рiзця.
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Рис. 8.1. Геометричнi параметри круглого рiзця

Вектор ~v розташований перпендикулярно до вiдрiзку OдM i має
вiдхилення вiд вертикалi. Вектор ~k дотичний до задньої поверхнi
рiзця в точцi M перпендикулярний до лiнiї MOр. Наслiдком цього
стало збiльшення заднього статичного кута αм. Одночасно переднiй
кут γм мiж вектором ~n i передньою поверхнею Aγ став меншим.

Аналiтика геометрiї

Переднi та заднi кути у довiльнiй точцi рiзальної кромки можна
визначити у такiй послiдовностi.

1. Переднiй кут для круглого12 фасонного рiзця в довiльнiй точцi
M рiзальної кромки можливо визначити за розрахунковою схемою
представленою на рис. 8.2.

Рис. 8.2. Переднi кути круглого рiзця

12Для призматичного рiзця буде та ж сама схема.
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Прийнятi параметри та позначення:

γ – прийнятий розрахунковий переднiй кут рiзця;

γM – переднiй статичний кут рiзця у довiльнiй точцi M
рiзальної кромки;

rA – радiус деталi у базовiй точцi A її профiлю;

rM – радiус деталi у довiльнiй розрахунковiй точцi M
деталi (кромки);

1.1. За теоремою синусiв можливо скласти спiввiдношення

sinγM
rA

=
sinβ
rM

, (8.1)

де β = 180◦ − γ. Звiдки остаточно маємо

sinγM =
rA
rM

sinβ. (8.2)

2. Аналiтичне визначення заднього кута дещо складнiше13. Розра-
хункова схема визначення заднього кута у довiльнiй точцi рiзальної
кромки подана на рис. 8.3.

Рис. 8.3. Заднi кути круглого рiзця

13Для призматичного рiзця iншi залежностi.
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Прийнятi позначення та параметри:

γ – прийнятий розрахунковий переднiй кут рiзця;

αM – заднiй статичний кут рiзця у довiльнiй точцi M
рiзальної кромки;

rA – радiус деталi у базовiй точцi A її профiлю;

rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M кромки;

h – пiдйом осi рiзця вiдносно осi деталi;

tп – глибина профiлю у переднiй площинi рiзця (вiдрiзок
AM);

~k – вектор дотичний до задньої поверхнi рiзця у довiль-
нiй точцi M;

~v – вектор швидкостi у точцi M.

2.1. Отже, вiдповiдно до прийнятої розрахункової схеми заднiй
статичний кут αM у довiльнiй точцi M рiзальної кромки становить

αM = τ+ δ. (8.3)

2.2. Кут τ можливо визначити у такiй послiдовностi:

hд = rA sinγ, (8.4)

mд =
√
r2
M − h2

д, (8.5)

aд = rA cosγ, (8.6)

tп = mд − aд. (8.7)

За теоремою синусiв можливо записати

sinβ
rM

=
sin τ
tп

, (8.8)

де β = 180◦ − γ. Звiдки кут τ визначимо як

sin τ =
tп
rM

sinβ. (8.9)

2.3. Кут δ визначимо у такiй послiдовностi

h = Ro sinα, (8.10)

n = rM sin τ, (8.11)

sin δ =
h+ n
RM

. (8.12)
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де Ro – зовнiшнiй радiус рiзця у базовiй точцi;
RM – радiус рiзця у довiльнiй точцi M.

3. Нагадаємо, що заднiй статичний кут αM у довiльнiй точцi M
рiзальної кромки круглого фасонного рiзця становить

αM = τ+ δ. (8.13)

Отже, чим далi вiд базової точки A розташована дослiджувана
точка M, тим бiльшу величину має заднiй статичний кут αM.

Приклад 8.1 (Заднiй статичний кут).

Визначимо заднiй кут αM у довiльнiй точцi M рiзальної кромки
круглого фасонного рiзця.

Початковi даннi:
γ = 12◦ прийнятий переднiй кут;

α = 10◦ прийнятий заднiй кут;

rM = 33 мм радiус деталi у довiльнiй точцi M;

rA = 30 мм радiус деталi у базовiй точцi A;

Ro = 35 мм габаритний радiус рiзця;

RM = 32,17 мм радiус рiзця у довiльнiй точцi M.

Рiшення. За формулами (8.4) . . . (8.12) маємо:

hд = rA sinγ, hд = 6,24 мм,

mд =
√
r2
M − h2

д, mд = 32,41 мм,

aд = rA cosγ, aд = 29,34 мм,

tп = mд − aд, tп = 3,06 мм,

β = 180◦ − γ, β = 168◦,

sin τ =
tп
rM

sinβ, τ = 1,11◦,

h = Ro sinα, h = 6,08 мм,

n = rM sin τ, n = 0,64 мм,

sin δ =
h+ n
RM

, δ = 12,05◦,

αM = τ+ δ, αM = 13,15◦

Нагадаємо, що прийнятий заднiй кут α становив лише 10◦.
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8.2. Призматичний радiальний рiзець

Прийнятi при проектуваннi значення переднього i заднього кутiв
є тiльки розрахунковими i вiдносяться тiльки до, так званої, базової
точки A (рис. 8.4). Базова точка, це точка профiлю деталi для якої
призначають геометричнi параметри. У всiх iнших точках кромки
рiзця геометричнi параметри будуть iншими.

Рис. 8.4. Геометрiя призматичного рiзця

Розглянемо рис. 8.4 на якому зображено:

A – вершинна точка рiзця (базова точка);

~v – вектор швидкостi рiзання у точцi (А або М);

Aγ – передня поверхня рiзця;

Aα – задня поверхня рiзця.

Для точки А (рис. 8.4,а), яка розташована на горизонтальнiй осi
деталi, вектор швидкостi ~v перпендикулярний до лiнiї OдA орiєнтова-
ний вертикально. Тому переднiй i заднiй статичнi кути дорiвнюють
прийнятим розрахунковим значенням.

Зовсiм iншi величина кутiв для точки M (рис. 8.4,б), яка розташо-
вана на деякiй вiдстанi вiд вершини рiзця.

Вектор швидкостi ~v розташований перпендикулярно до вiдрiзку
OдM i має вiдхилення вiд вертикалi. Наслiдком цього стало збiль-
шення заднього статичного кута αм. Одночасно переднiй кут γм мiж
вектором ~n (нормальним до обробленої поверхнi деталi) i передньою
поверхнею Aγ iнструменту став меншим нiж було прийнято при
розрахунках.
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Аналiтика геометрiї

Переднiй кут призматичного фасонного рiзця у довiльнiй точцi
рiзальної кромки можливо визначити за тiєю ж методикою що i для
круглого фасонного рiзця (роздiл ”Аналiтика геометрiї” на с. 104).

Заднiй кут α у довiльнiй точцi M для призматичного фасонного
токарного рiзця визначимо за схемою поданою на рис. 8.5.

Рис. 8.5. Заднi кути призматичного рiзця

1. Прийнятi позначення та параметри:

Aγ – передня поверхня призматичного рiзця;

Aα – задня фасонна поверхня призматичного рiзця;

γ – прийнятий розрахунковий переднiй кут;

α – прийнятий заднiй розрахунковий кут;

αM – Заднiй кут у довiльнiй точцi M рiзальної кромки;

rA – радiус деталi у базовiй точцi профiлю;

rM – радiус деталi у довiльнiй точцi M профiлю.

109



2. Отже, вiдповiдно до прийнятої розрахункової схеми заднiй
статичний кут αM у довiльнiй точцi M рiзальної кромки становить

αM = τ+ α. (8.14)

3. Кут τ можливо визначити у такiй послiдовностi:

hд = rA sinγ, (8.15)

mд =
√
r2
M + h2

д, (8.16)

aд = rA cosγ, (8.17)

tп = mд − aд, (8.18)

β = 180◦ − γ. (8.19)

За теоремою синусiв можливо записати

sinβ
rM

=
sin τ
tп

(8.20)

де β = 180◦ − γ. Звiдки кут τ визначимо як

sin τ =
tп
rM

sinβ. (8.21)

4. Нагадаємо, що заднiй статичний кут αM у довiльнiй точцi M
рiзальної кромки призматичного фасонного рiзця становить

αM = τ+ α. (8.22)

Отже, можливо стверджувати, що чим далi вiд базової точки A
розташована дослiджувана точка M, тим бiльшу величину має заднiй
статичний кут αM.

Приклад 8.2 (Заднiй кут).

Визначимо заднiй кут αM у довiльнiй точцi M рiзальної кромки
призматичного фасонного рiзця.

Початковi даннi:
γ = 12◦ прийнятий переднiй кут;

α = 10◦ прийнятий заднiй кут;

rM = 33 мм радiус деталi у довiльнiй точцi M;

rA = 30 мм радiус деталi у базовiй точцi A;
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Рiшення:

hд = rA sinγ, hд = 6,24 мм,

mд =
√
r2
M + h2

д, mд = 32,41 мм,

aд = rA cosγ, aд = 29,34 мм,

tп = mд − aд, tп = 3,07 мм,

β = 180◦ − γ, β = 168◦,

sin τ =
tп
rM

sinβ, τ = 1,11◦,

αM = τ+ α, αM = 11◦ 11’ .

Отже, чим далi вiд вершини призматичного рiзця – тим бiльшим
буде заднiй статичний кут.

8.3. Тангенцiальний рiзець

Геометричнi параметри призматичного тангенцiального рiзця змi-
нюються не тiльки вздовж рiзальної кромки, але i в процесi рiзання,
що значно ускладнює їх призначення.

Розглянемо рис. 8.6 на якому зображено:

~v – вектор швидкостi рiзання у точцi (А або М);

~n – вектор нормалi до обробленої поверхнi;

Aγ – передня поверхня рiзця;

Aα – задня поверхня рiзця;

ПП– початкове положення рiзця;

КП– кiнцеве положення рiзця.

У початковий момент оброблення деталi (рис. 8.6,а положення
ПП), коли вершина рiзця тiльки торкається зовнiшнього дiаметру
деталi заднiй статичний кут αп має найбiльшу величину. У цей
же момент переднiй статичний кут γп (початковий) має найменшу
величину.

У кiнцевий момент оброблення деталi (рис. 8.6,б положення КП)
заднiй статичний кут αк найменший i дорiвнює прийнятому розрахун-
ковому. В той же момент переднiй кут γк (кiнцевий) буде найбiльшим
i рiвним прийнятому розрахунковому.
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Рис. 8.6. Геометрiя тангенцiального рiзця:
а – початок роботи iнструмента;
б – кiнець роботи iнструмента

Зауваження. Переднiй та заднiй кути тангенцiального фасонного
рiзця, мають значення прийнятi при розрахунках, тiльки в
кiнцевий момент оброблення деталi.

Переднiй кут
Переднiй кут γ тангенцiального рiзця приймають найбiльшим iз

рекомендованих довiдковою лiтературою. Це обумовлено тим, що на
початку роботи рiзця, коли вiн тiльки врiзається у деталь, переднiй
статичний кут буде мiнiмальним.

Потiм, по мiрi подальшого врiзання у деталь вiн буде збiльшу-
ватись (градусiв на 20...30 бiльше). Але на самому початку його
величина мiнiмальна. Саме через це його i призначають найбiльшим
допустимим.

Заднiй кут
Для заднього кута α тангенцiального рiзця все навпаки. Заднiй

кут для тангенцiального рiзця приймають найменшим iз можливих,
зазвичай 2,5...3◦. Це обумовлено тим, що у початковий момент врi-
зання рiзця в деталь величина статичного заднього кута буде на
20...30◦ бiльше нiж прийнятий.

У мiрi врiзання в деталь значення статичного заднього кута буде
поступово зменшуватись, поки не зрiвняються iз величиною прийня-
того при проектуваннi iнструменту заднього розрахункового кута.
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Аналiтика геометрiї

Нагадаємо, що розташування переднiх та заднiх кути тангенцiаль-
ного фасонного рiзця вiдрiзняється вiд радiальних рiзцiв. Одночасно
треба мати на увазi, що у тангенцiальних рiзцiв вiдбувається значна
змiна величин кутiв пiд час роботи iнструменту.

1. З рис. 8.6,б видно, що у кiнцевий момент формоутворення точки
профiлю деталi, переднiй γк та заднiй αк статичнi кути дорiвнюють
значенням γ та α прийнятим при розрахунках.

2. Заднiй та переднiй кути у початковий момент оброблення деталi
визначимо за розрахунковою схемою наведеною на рис. 8.7.

Рис. 8.7. Схема геометрiї тангенцiального рiзця

Прийнятi позначення та параметри:

M – довiльна точка профiлю;

Mп – точка кромки рiзця на початку оброблення;

α – прийнятий для розрахункiв заднiй кут;

γ – прийнятий для розрахункiв переднiй кут;

αп – заднiй статичний кут на початку оброблення;
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γп – переднiй статичний кут на початку оброблення;

rM – радiус деталi у довiльнiй точцi rM профiлю;

rзаг – радiус заготовки.

3. Отже, вiдповiдно до прийнятої розрахункової схеми заднiй
статичний кут αп у початковий момент формоутворення (оброблення)
для довiльної точцi M становить

αп = α+ ξ. (8.23)

4. Так само, переднiй статичний кут γп у початковий момент
формоутворення (оброблення) для довiльної точцi M становить

γп = γ− ξ. (8.24)

5. Кут ξ можливо визначити як

cos ξ =
rM
rзаг

. (8.25)

Висновки

З аналiзу отриманих графiчних побудов та математичних залежно-
стей можливо зробити наступнi висновки.

Переднiй кут

При призначеннi переднього кута для тангенцiального фасон-
ного рiзця необхiдно приймати найбiльшi iз рекомендованих
значень.

Це ґрунтується на тому, що пiсля початку процесу оброблення,
переднiй статичний кут тангенцiального рiзця буде значно меншiй за
прийнятий.

Заднiй кут

При призначеннi заднього кута для тангенцiального фасон-
ного рiзця необхiдно приймати найменшi iз рекомендованих
значень.

Це ґрунтується на тому, що на початку процесу оброблення,
заднiй статичний кут тангенцiального рiзця буде значно бiльший за
розрахунковий.
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Приклад 8.3 (Початковi кути рiзання).

Приймемо такi розрахунковi значення:

rM = 30мм, rзаг = 35мм,

α = 3◦, γ = 35◦.

Тодi у початковий момент оброблення отримаємо:

αп = 34◦, γп = 4◦,

що суттєво вiдрiзняється вiд прийнятих значень α=3° та γ=35°.

�

�

�

�
Перед тим, як остаточно призначити
кути рiзання, доцiльно перевiрити

їх значення у початковий момент роботи
iнструмента.
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8.4. Епюри заднiх кутiв

Епюри розподiлу заднiх кутiв дозволяють наочно провести аналiз
характеру розподiлу кутiв вздовж рiзальної кромки iнструменту.
Виведемо математичнi залежностi для розрахунку заднiх кутiв у
головнiй сiчнiй площинi. Розглянемо рис. 8.8,а.

Рис. 8.8. Епюри заднiх кутiв

Прийнятi позначення та параметри:

M – розрахункова точка рiзальної кромки;

Aγ – передня площина (її слiд);

Pτ – основна площина

Σ – площина паралельна до основної площини;
~k – вектор дотичний до рiзальної кромки в розрахунко-

вiй точцi;

~s – вектор напряму подачi iнструменту;

ϕ – кут мiж напрямом подачi i дотичною до рiзальної
кромки (детально див. рис. 4.4 на с. 60).

Точка M належить рiзальнiй кромцi у фронтальнiй площинi (пряма
Aτ слiд передньої поверхнi). Точка MK лежить у горизонтальнiй
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площин, а точкаMτ належить головнiй сiчнiй площинi. Їх побудову
виконують у послiдовностi M⇒ MK ⇒ Mτ.

Отже, заднiй кут ατ у головнiй сiчнiй площинi можливо наближе-
но14 визначити за такою математичною залежнiстю

tgατ = tgαM sinϕ, (8.26)

де αM – заднiй кут у розрахунковiй точцi:

– для круглого фасонного рiзця визначений за
роздiлом 8.1 на с. 103;

– для призматичного фасонного рiзця визначений
за роздiлом 8.2 на с. 108;

– для тангенцiального фасонного рiзця прийня-
тий для всiх розрахункових точок 3°.

ϕ – кут мiж напрямом подачi i дотичною до рiзальної
кромки (за рис. 4.4 на с. 60).

Епюра кутiв
На рис 8.8,б наведено приклад зображення епюри заднiх кутiв ατ

кутiв для фасонного рiзця.
Крива K це рiзальна кромка. На практицi замiсть профiлю рi-

зальної кромки у переднiй площинi, можливо викреслити профiль
iнструменту у його нормальному перерiзi.

Позначка 2◦ - це масштаб. Тобто масштаб кутових величин вiд-
кладений у лiнiйному вимiрi. На епюрi вiдрiзок значення кута вiд-
кладають по нормалi до рiзальної кромки.

Приклад 8.4 (Епюра заднiх кутiв).

Розрахуємо величини заднiх кутiв ατ у головних сiчних площинах
для рiзних точок кромки рiзця15.

Початковi данi:

αM = 12◦ заднiй кут у довiльнiй точцi рiзальної кромки.

ϕ = . . . ряд значень кута мiж напрямом подачi та
дотичною до кромки (рис. 4.4 на с. 60).

Рiшення

14З похибкою у межах 0,5 вiдсотка.
15Нагадаємо, що в кожнiй точцi кромки своя головна сiчна площина.
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Пошук значень заднiх кутiв ατ виконаємо за залежнiстю:

tgατ = tgαM sinϕ. (8.27)

Результати розрахункiв наступнi:

ϕ◦ 30 15 7

ατ 6°03’59” 3°08’56” 1°29’2”

Висновки

За отриманими результатами можливо зробити висновок, що iн-
струмент буде непрацездатний, так як починаючи з дiлянки рiзальної
кромки де кут ϕ = 15◦ значення заднього кута ατ у головних сiчних
площинах будуть меншими за допустимi 3◦.

Якщо таке сталось, то мабуть при початковому призначеннi ку-
тiв на етапi проектування iнструменту були прийнятi занадто малi
величини заднiх кутiв16.

16Це не вiдноситься до тангенцiальних рiзцiв. Адже в них, у процесi роботи, кути
зазнають змiни на ±20...30°.
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Питання для самоконтролю

1. Перелiчить типи фасонних рiзцiв

2. Типи радiальних фасонних рiзцiв?

3. Типи призматичних фасонних рiзцiв?

4. Форма задньої поверхнi круглого радiального фасонного рiзця?

5. Форма передньої поверхнi фасонних токарних рiзцiв?

6. Чим вiдрiзняються радiальнi рiзцi вiд тангенцiальних?

7. Конструктивнi елементи призматичного рiзця?

8. Конструктивнi елементи круглого рiзця?

9. Конструктивнi елементи тангенцiального рiзця?

10. Методи профiлювання фасонних iнструментiв?

11. Покажiть переднiй статичний кут у довiльнiй точцi кромки.

12. Покажiть заднiй статичний кут у довiльнiй точцi кромки.

13. Чому дорiвнює iнструментальний переднiй кут рiзця?

14. Чому дорiвнює iнструментальний заднiй кут круглого радiаль-
ного фасонного рiзця?

15. Чому дорiвнює заднiй iнструментальний кут призматичного
радiального фасонного рiзця?

16. За рахунок чого утворюється заднiй статичний кут призмати-
чного фасонного рiзця?

17. За рахунок чого утворюється заднiй статичний кут круглого
рiзця?

18. Чи змiнюється переднiй статичний кут фасонного радiального
рiзця вздовж рiзальної кромки?

19. Чи змiнюється заднiй статичний кут фасонного радiального
рiзця вздовж рiзальної кромки?
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