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Лекция 9 РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФРЕЗ
Фрезы - один из самых распространенных видов инструмента. По назначению они делятся на фрезы для обработки плоскостей, пазов, уступов, фасонных поверхностей, прорезки, отрезки, обработки резьб и зубьев. По способу крепления - на фрезы хвостовые и фрезы насадные. По конструктивному исполнению - на фрезы цельные и сборные.
Материалы для изготовления фрез
Режущая часть цельных фрез изготавливается из быстрорежущих сталей или твердых сплавов. При этом хвостовые фрезы из быстрорежущих сталей диаметром менее 12 мм изготавливаются цельными, а более 12 мм делают сварными, с хвостовиком из конструкционных сталей. Твердосплавные фрезы могут изготавливаться целиком из твердого сплава, иметь цельнотвердосплавную рабочую часть либо пластины, припаиваемые или приклеиваемые к хвостовику или корпусу. Сборные фрезы оснащаются ножами из быстрорежущих сталей, с напаяными пластинами из твердого сплава или сверхтвердых материалов, а также неперетачиваемыми пластинами из различных материалов.
Выбор материала для режущей части осуществляется в соответствии с табл. 1. Корпуса и хвостовики фрез изготавливаются из сталей 45, 40Х, 50Х, 40ХНМА, 50ХФА твердостью 30...55 НRСэ. Державки сборных фрез, а также детали крепления и регулирования изготавливаются из сталей 45, 40Х, У8, 9ХС, 40ХГНМ твердостью 45...62 HRCэ.
Геометрические параметры фрез

Правильное их назначение позволяет обеспечить высокую стойкость фрезы и необходимую шероховатость обработанной поверхности. При выборе главного заднего угла можно руководствоваться рекомендациями табл. 2.
При изготовлении фрезы и ее заточке необходимо знать нормальный задний угол фрезы (N в сечении, перпендикулярном главной режущей кромке. Он равен для торцовых и угловых фрез
tg (N = tg ( sin (/cos (;
для цилиндрических, дисковых и концевых фрез
tg (N = tg ( /cos(;
где ( - угол в плане; ( -  угол наклона главной режущей кромки; ( -  угол наклона винтовых канавок фрезы.

Передний угол должен одновременно обеспечить необходи​мую прочность режущей кромки и минимальные силы и мощность фрезерования.
Выбор переднего угла производится на основе табл. 1.
Таблица 1
Выбор марки инструментального материала

	Обрабатываемый материал
	Характер обработки

	
	черновая
	чистовая

	Сталь конструкционная
	Т5К10, Р6М5
	Т15К6, Р6М5

	коррозионностойкая
	ВК8, Р6М5К5
	ВК6, Р9К5

	Чугун
	ВК8, Р6М5
	ВК6, ВК6-М, Р6М5

	Цветные сплавы
	ВК8, Р6М5
	Р6М5


Таблица 2

Значения задних углов фрез, град.

	Тип фрезы
	Обрабатываемый материал
	(

	Торцовые, цилиндрические
	Стали, серый чугун
	12…15

	
	Ковкий чугун
	6…8

	
	Цветные сплавы
	8…15

	Концевые
	Стали НВ(180
	25 (6…8)

	
	НВ 180…269
	20 (6…8)

	
	НВ(269
	16 (6…8)

	
	Чугуны НВ(156
	14 (6)

	
	НВ(156
	12 (4)

	
	Цветные сплавы
	20 (15)

	Дисковые
	Стали , чугуны
	10…15

	
	Цветные сплавы
	20

	Фасонные
	
	12

	Двухугловые
	
	16 (8)


Таблица 3
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Главный угол фрезы в плане в значительной степени опреде​ляет стойкость и производительность фрез и соотношения между составляющими силы резания. Для упрочнения режущей кромки у ее вершины часто предусматривается переходная кромка длиной 1о и углом в плане (0 = (/2. Выбор угла в плане производится на основе табл. 4.
Вспомогательный угол в плане определяет точность и шероховатость обработанной поверхности. Рекомендуемые его значения приведены в табл. 5. При работе мерными дисковыми трехсторонними фрезами ( = arctg((/2(), где ( - допуск на ширину паза; ( - наибольшая величина стачивания фрезы в ходе ее эксплуатации (см. разд. 10).
Угол наклона режущей кромки служит для направления отвода стружки, упрочнения режущей кромки и обеспечения равномерного фрезерования. Схемы фрезерования концевыми фрезами, обеспечивающие благоприятные условия отвода стружки, показаны на рис..1. Рекомендуемые значения углов наклона режущей кромки приведены в табл. 6.
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Рис.1. Действие сил при фрезеровании концевыми фрезами:
а - при транспортировании стружки вверх;
б - при транспортировании стружки вниз
Конструктивные элементы фрез
Фрезы цельные состоят из рабочей режущей части и корпуса в виде хвостовика у концевого инструмента либо в виде втулочного или дискового тела у насадного инструмента. Сборные фрезы состоят из корпуса, режущих, крепежных и регулировочных элементов.
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Важнейшим конструктивным элементом фрезы является ее -диаметр. Он определяет стойкость и виброустойчивость фрезы, надежное ее закрепление на оправке, уровень сил резания, произ​водительность обработки и многие другие показатели фрезерова​ния. Исходя из условия необходимой жесткости оправки насадной фрезы, диаметр фрезы можно найти для цилиндрических фрез по формуле
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для дисковых фрез

[image: image4.wmf])

(

2

12

.

0

1

25

.

0

max

75

.

0

06

.

0

09

.

0

25

.

0

min

D

+

+

»

-

t

y

l

S

t

B

D

z


для концевых фрез при обработке уступов или плоскостей их диа​метр
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где В - ширина фрезерования; t, Sz - максимальные глубина фрезерования и подача; z - число зубьев; l - расстояние между опорами оправки или вылет фрезы относительно шпинделя; ymax - максимально допустимый прогиб оправки (0,2 и 0,4 мм соответственно при чистовом и черновом фрезеровании); t1 - об​щая глубина паза или уступа; ( = 10 мм - зазор между оправкой и поверхностью заготовки.
Диаметр торцовой фрезы для случая симметричного фрезерования равен
Dmin=
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где ( 
[image: image7.wmf]»

 35 – 0.55((((), мкм - радиус округления режущей кромки.
Рассчитанные по приведенным выше формулам значения D округляются до ближайшего стандартного значения по ГОСТ 29116-91.
Диаметр посадочного отверстия можно найти из соотношения d = 0,44D с последующим округлением до ближайшего стандартного значения по ГОСТ 9472-90.
Число зубьев фрезы
Число зубьев определяет производительность обработки. При его назначении можно стремиться к обеспечению равномерности фрезерования, к наибольшему числу переточек (с учетом равномерности фрезерования), к максимально​му использованию эффективной мощности оборудования. В первом случае число зубьев
z ( ( D k ctg w/B
где k = 2 или 3 - коэффициент равномерности фрезерования. 
Во втором случае число зубьев
z = ( D/4 i (
где i - принятое число переточек; ( - толщина слоя, снимаемого за одну переточку.
Максимальное число зубьев из условия использования эффективной мощности оборудования при обработке сталей
zmax=
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при обработке чугуна
zmax=
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где NЭ - эффективная мощность станка;  n - частота вращения фрезы.
При черновой обработке число зубьев можно найти также из условия размещения стружки: для торцовых фрез
z = 
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для цилиндрических, дисковых, концевых, фасонных фрез
z = 
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Число зубьев фрез сборных конструкций обычно в 1,8...2 раза меньше, чем у цельных, поскольку необходимо разместить в корпусе зажимные и регулировочные элементы.
Форма и размеры зубьев и стружечных канавок

При выборе формы зуба необходимо обеспечить его необходимую прочность, свободное размещение срезаемой стружки в канавке, большое чис​ло переточек, простоту изготовления. Наиболее распространенные профили зубьев цельных фрез представлены на рис.2, а области их использования в различных типах фрез указаны в табл. 7.
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Рис.2. Профили зубьев фрез
Таблица 7

Рекомендуемые области применения профилей зубьев фрез
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Высота зуба h = kD/z, где k  равно:
· для концевых фрез 0.9...1.2;
· для торцовых и цилиндрических с крупным зубом 1.2...1.5;

· с мелким зубом 0.8...0.9;
· дисковых 1.4...1.8.
Радиус закругления дна стружечной канавки r:

· для формы «а» равен 0.5...2 мм;

· для форм «б» и «в» выбирается в пределах (0.4...0.75)h;

· для формы «е» - в пределах 1...5 мм в зависимости от размера фрезы и характера обработки профиля (шлифованный или нешлифованный).

Углы спинки (1 = 20...300, ( = 47...520. Радиус спинки R 
[image: image14.wmf]»

 (0.3...0.45)D, при этом касательная в точке сопряжения радиуса с ленточкой должна проходить под углом (1 = ( + (10... 15°). Ширина ленточки f= 1...2 мм в зависимости от диаметра фрезы. Угол  для формы «б» обычно равен 60 или 65°, в общем случае он может лежать в пределах 45... 100° через каждые 5°. 
Углы ( и ( связаны между собой: 
( = ( - 
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 -для фрез с прямым зубом;

( = ( - 
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 -  для фрез с винтовым зубом. 

Форма и размеры стружечных канавок сборных фрез обычно выбираются из конструктивных соображений. Формы торцовых зубьев фрез приведены на рис./3. Варианты «а» и «б» используются в концевых фрезах общего назначения; «в» и «г» - в шпоночных фрезах; «5» - в фасонных фрезах.
Профиль канавки угловых фрез изменяется, так как зубья имеют неравномерную высоту. Обычно рассчитывают наибольшее ее значение, а профиль получают за счет правильной установки делительной головки. Эти углы А, В, С (рис.4) должны быть рассчитаны и указаны на рабочем чертеже фрезы. Угол наклона шпинделя делительной головки А = В - С. При этом 

tgB = cos( ctg(;

sinC = tg( ctg( ctgB,

где ( = 360°/z - центральный угол фрезы; ( - угол профиля фрезы; ( - угол профиля канавки.
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Рис. 3. Формы торцовых зубьев: а, б — концевых фрез общего назна​чения; в, г — шпоночных; д — фасонных
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Рис. 4. Схема определения угла установки делительной головки при фрезеровании или шлифовании канавок угловой фрезы
Схемы резания
Выбор схемы резания при фрезеровании оп​ределяется условиями обработки - свойствами обрабатываемого материала, снимаемым припуском, формой обработанной поверхности и т.д. Например, при обработке плоскостей торцовыми фрезами с большими припусками используют ступенчатую схему резания, где общая глубина резания распределяется между двумя или тремя зубьями. В последнем случае первый зуб удаляет слой металла t1 = (0.5...0.6)t, второй t2 = 0.3t и третий t3 = 0.1t. Для улучшения шероховатости обработанной поверхности зубья могут иметь зачистные кромки длиной l= 1.2Sz (рис.5, а).
Зубья в корпусе расположены так, что первый расположен на наибольшем диаметре и имеет наименьший вылет из корпуса, а третий - расположен на наименьшем радиусе и имеет наибольший вылет. Такая схема позволяет срезать слой металла до t = 20...25 мм, снизить уровень вибраций, повысить период стойкости фрезы.
Еще более эффективны, хотя и сложнее в изготовлении и эксплуатации фрезы со спирально-ступенчатой схемой резания. В этом случае число ступеней возрастает, поскольку черновые зубья I расположены в радиальном направлении по спирали Архимеда, а их вершины равномерно смещены вдоль оси фрезы. Чистовые зубья II расположены концентрично в одной торцовой плоскости, выступающей по сравнению с последующим черновым зубом (рис.5, б), т.е. работают по традиционной схеме лобового торцового фрезерования.
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Рис.5. Ступенчатая (а)
              Рис.6. Схемы резания
и спирально-ступенчатая (б) схемы         прорезными и отрезными 

резания торцовыми фрезами                    фрезами
При фрезеровании глубоких пазов прорезными фрезами, у отрезных фрез и пил также широко используются усовершенствованные схемы резания. Например, у прорезных фрез поочередно с каждой стороны снимают фаски на 1/3 ширины фрезы под углом 45° (рис.6, а). Такие фаски снижают нагрузку на зубьях, улучшают условия резания, предохраняют фрезу от защемления и поломки.
Близкая по замыслу схема используется в отрезных фрезах (пилах). В этом случае на первом зубе секции выполняют фаски под углом 45° с двух сторон, а второй зуб без фасок делают ниже первого на ( = 0.5...0.8 мм (рис.6, б).
Для снятия больших припусков приспособлены так называемые кукурузные цилиндрические или концевые фрезы (рис.7, а). В этом случае на цилиндрических режущих кромках выполняют кольцевые стружкоразделительные канавки, смещенные друг относительно друга на соседних зубьях на величину х = Р/z, где Р - шаг канавок; z - число зубьев фрезы (рис.7, б). В результате отдельные зубья срезают стружки шириной b (рис.4.7, в), соответ​ствующей ширине режущей кромки и толщиной в одной своей части az, соответствующей подаче на зуб Sz, а в другой - а0, соответствующей подаче на оборот фрезы S0.
Расположение режущих кромок на зубьях фрезы со смещением в осевом направлении приводит к тому, что основная масса металла срезается с увеличенной толщиной стружки и, как следствие, с меньшими
усилиями и мощностью резания. Для обеспечения достаточного смещения кольцевых выступов при требуемой шероховатости  обработанной поверхности необходимо обеспечить перекрытие соседних режущих кромок f = b – x (рис.8.г)
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Рис.7. Кукурузная концевая фреза: а-внешний вид; б - развертка зубьев; в - 
схема резания; г - перекрытие режущих кромок.
Обычно принимают Р = 6 мм для фрез диаметром 20...40 мм, Р = 9 мм для фрез диаметром свыше 40 мм. Глубина канавок 1...1.5 мм в зависимости от диаметра, b = 0,5Р. Задняя поверхность зубьев затылована.
Особенности конструкций сборных фрез
Сборные фрезы позволяют резко сократить расход дорогостоящего инструментального материала, многократно повысить срок службы корпуса. Режущие элементы таких фрез могут быть в виде ножей из быстрорежущей стали, оснащенных пластинами твердого сплава или СТМ, а также в виде сменных неперетачиваемых пластин. Существует много способов крепления ножей в корпусе:
· ножи, имеющие форму одинарного (рис.8, а, б) или двойного (рис.8, в) клина с утлом 5°, закрепляются непосредственно в корпусе. На клине имеются радиальные, косые либо осевые рифления. Размеры рифлений принимаются по ГОСТ 2568-71;
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Рис.8. Схемы крепления вставных зубьев при помощи плоских клиньев, штифтов, втулок
· ножи призматической формы с рифлениями или гладкие закрепляются в корпусе с помощью клиньев (рис.8, г - ж), штифтов (рис.8, з, и), круглых втулок с лыской (рис.8, к, л);
· ножи призматической формы закрепляются в корпусе эксцентриками или винтами (рис.9).
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Рис.9. Схемы крепления вставных зубьев эксцентриками (а) или винтами (б—г)
Многогранные пластины в корпусе закрепляются прихватами, клиньями, винтами.
Расчет гнезд под режущие ножи и пластины

Передняя поверхность вставного ножа обычно плоская. С учетом геометрии торцовой фрезы, передние углы (T в торцовой и (ос в осевой секущих плоскостях
tg (T  = tg (  sin ( + tg ( cos (;

tg (ос  = tg (  cos ( - tg (. sin (;

tg ( = tg (ос cos (T .
Исходя из этого смещение паза в корпусе фрезы относительно осевой плоскости (рис. 10, а)
· для торцовой фрезы с ножами будет 

E = 0.5D sin(T + L tg (;

· для торцовой фрезы с неперетачиваемыми пластинами
E = 0.5D sin(T – c cos (;

· для дисковых сборных фрез с углом наклона ножа ( = ( (рис.10, б)
tg (T = tg (/cos (;

E = 0.5D sin(T ( 0.5B1 tg (;
H = 0.5 D cos (T – (L + (),

где L – длина ножа; с – толщина пластины; (  = 2...3 мм – зазор между дном паза и торцом ножа; B1 - ширина корпуса фрезы; знак перед вторым членом при расчете Е определяется направлением угла (, или торцом корпуса, принятым за измерительную базу.
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Рис.10. Схемы для определения смещения паза под многогранную пластину в корпусе торцовой (а) и дисковой (б) фрез: 1-вершина лезвия; 2 — пластина; 3 — ось фрезы
Точность конструктивных элементов фрез

Принимается по соответствующим стандартам. Особое внимание следует обратить на уровни радиальных и торцовых биений, которые определяют рабо​тоспособность фрезы. Чем жестче условия работы и выше требова​ния к точности детали, тем меньше должны быть биения. Например, для торцовых фрез, оснащенных многогранными пластинами без возможности их регулировки, ГОСТ 26596-91 допускает биения до 0,08 мм, а для фрез оснащенных сверхтвердыми материалами, с возможностью регулировок по трем осям координат биения не превышают 1...2 мкм.
Расчеты на прочность

Расчет прочности фрезы производится при черновой обработке и сводится к расчету на срез цилиндрической или торцовой шпонки либо шейки фрезы для Т-образных пазов, определению минимального конуса Морзе для хвостовой фрезы, расчету резьбы в хвостовике на срез и смятие. Расчет конуса Морзе можно произвести по формуле
dср = 
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EMBED Equation.3[image: image26.wmf]
где dсp - средний диаметр конуса; Mкр, Рх - крутящий момент и осевая сила при фрезеровании; ( ( 0.1 - коэффициент трения; ( ( 1°30' - угол конуса; (( - погрешность изготовления конуса, определяемая по ГОСТ 2848-75 с учетом технических требований к фрезе.
С некоторым приближением можно принять dcp = 0,5933Мкр/Рх.
Найденное значение dсp округляется в сторону ближайшего большего конуса по ГОСТ 25557-82.
При расчете резьбы на срез необходимо выдержать соотношение

[image: image27.wmf]kHm

d

Px

1

3

p

((((,

где d1 - внутренний диаметр резьбы; k ~ 0.88 - коэффициент полноты резьбы; Н - длина свинчивания; m = 5P/d — коэффициент, учитывающий неравномерную нагрузку витков резьбы; [(] ( 150 МПа - допускаемое напряжение среза; Р - шаг резьбы.
При расчете резьбы на смятие необходимо выдержать соотношение
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где d - диаметр резьбы; [(см] = 350 МПа - допускаемое напряжение смятия.
Пример. Спроектировать дисковую фрезу для черновой обработки паза В = 24 мм, t = 10 мм в детали из серого чугуна СЧ35 НВ 230...255 на станке 6Р13ФЗ.
	Последовательность расчетов
	Результат

	1. Выбор конструктивного исполнения.
	Выбираем сборную трехстороннюю фрезу со вставными ножами, оснащенную твердосплавными пластинами по ГОСТ 5348-69.

	2. Выбор инструментального материала.
	По табл. 1 выбираем твердый сплав ВК8. Материал корпуса сталь 40Х HRCэ 32…45.

	3. Выбор геометрических параметров.
	По табл. 2-6 выбираем α = 10˚, γ = 5˚, φ = 90˚ φ1 = 2˚, l0 = 1 мм, ω = λ = 15˚

	4. Назначение режима резания. Отношение длины оправки к ее диаметру принимаем 10. Стойкость фрезы 150 мин, вероятность безотказной работы

P=0,7 kυρ = 0,88).

Принимаем предварительно диаметр фрезы

D ≈ 10t = 100 мм
тогда t/D = 0,1.
	Sz = Szтабл ks1…ks5 =

= 0,12 · 0,9 · 1,0 · 1,0 · 1,0 · 1,0 =

= 0,11 мм/зуб;

v = vтабл kv1…kv6=

= 66 · 0,8 · 1,0 · 1,0 · 1,2 · 0,5 · 1,08 · 0,88 =

= 30,1 м/мин;

n = 1000 ·30,1/π · 160 = 60 об/мин.

	5. Выбор диаметра фрезы:

Dmin = 0,12 · 240,25 · 100,09 х    0,110,06 · 2500,75 · 0,4-0,25 +  2(10 + 10) = 66,3 мм.
	Принимаем вылет фрезы из шпинделя l = 250 мм. По ГОСТ 29116-91 с учетом сборной конструкции принимаем

D = 100 мм > Dmin 

	6. Выбор диаметра оправки фрезы:

d = 0,44 Dmin
	d = 29,2 мм.

По ГОСТ 9472-90 принимаем d = 32H7, размеры шпоночного паза a = 8h11;

c1 = 34,8H12

	7. Выбор числа зубьев.
	z = 0,2 · 100 ·
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 ≈ 19.
С учетом сборности конструкции по ГОСТ 5348-69 принимаем  z = 8.

	8. Выбор размеров зубьев и стружечных канавок.
	По ГОСТ 14700-69 выбираем ножи клиновые с рифлениями (шаг 1 мм, угол 90˚) длиной L = 20, толщиной 10 мм с толщиной твердосплавной пластины 2,5 мм. Ширину корпуса фрезы примем B1 = 20 мм, диаметр корпуса D1 = 90 мм, вылет ножей из корпуса по боковым сторонам 2 мм. Форма стружечной канавки упрощенная, с углом η = 80˚.

Тогда
tg γт = tg 5˚/cos 15˚ = 0,0905;

γт = 5,17˚;

E = 0,5 · 100sin 5,17˚ + 10tg 15˚ ≈ 7,2;

H = 0,5 · 100cos 5,17˚ - (20 + 3) = 26,8 ≈ 27.

	9. Точность конструктивных элементов фрезы.
	По ГОСТ 5808-77 принимаем шероховатость передней и задних поверхностей Rz ≤ 1,6, диаметра посадочного отверстия Ra  ≤ 1,25, опорных поверхностей Rz ≤ 10. Допуски на передний и задний углы равны ±3˚. Радиальное биение между соседними зубьями не более 0,04 мм, максимальное не более 0,08 мм. Торцовое биение зубьев не более 0,05 мм. Отклонение от перпендикулярности торцов ступицы относительно оси отверстия 0,02 мм.
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