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ДО СТУДЕНТА

Матерiал, викладений у посiбнику, охоплює основнi
типи стандартного металорiзального iнструменту, який
застосовують у загальному машинобудуваннi кiнця ХХ
початку ХХI столiть.
За тематикою матерiал розташовано вiд простого до

складного та передбачає вивчення загальних констру-
кцiй i вимiр головних геометричних параметрiв рiзаль-
ної частини iнструменту.

ДО ВИКЛАДАЧА

З методологiчної точки зору посiбник подiлено на двi
умовнi частини.
Перша – охоплює iсторiю, засоби вимiрювання та тер-

мiнологiю вiдповiдно до дiючих стандартiв.
Друга – безпосереднє вивчення рiзальних iнструмен-

тiв загального застосування.
На думку авторiв такий розподiл сприяє кращому за-

своєнню матерiалу.



ВIД АВТОРIВ

В основу викладеного матерiали покладений багато-
рiчний досвiд особистого проведення лабораторних та
практичних занять.

Пiд час написання посiбника, велику уваги будо при-
дiлено детальному опису вимiрювальних пристроїв та
роботи з ними. Автори умисно оминали комп’ютеризо-
ванi системи, зосередившись на стандартних загально-
вiдомих засобах вимiрювання.

Роздiл термiнологiї майже дослiвно цитує дiючи дер-
жавнi стандарти. Але в окремих випадках доданi бiльш
детальнi пояснення, що сприяють засвоєнню матерiалу.

Роздiли додаткових вiдомостей, що є кiнцевими для
бiльшостi iнструментiв надають вiдомостi про окремi осо-
бливi риси iнструменту та його передовi конструкцiї.

Україна
Київ, 2018

В.I. Солодкий
О.А.Плiвак
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IСТОРIЯ

1 IСТОРIЯ IНСТРУМЕНТУ

Iсторiя розвитку металорiзальних iнструментiв невiд’ємна
вiд iсторiї цивiлiзацiї (рис. 1.1).

Рис. 1.1: Давнi часи

Особливо iнтенсивний розвиток
металорiзальнi iнструменти отри-
мали в кiнцi XIX на початку XX
столiття [1, 2]. З одного боку це
пов’язано з бурхливим розвитком
машинобудiвного виробництва та з
усе зростаючими потребами в то-
чному продуктивному iнструментi,
з iншої – з розвитком науки про рi-
зання металiв.

Рис. 1.2: Тейлор Ф.У.

Сучасне iнструментальне виробни-
цтво зобов’язано своїм розвитком
американському iнженеру Тейлору
Фредерiку Уiнслоу1 (рис.1.2) який
працював на межi XIХ та ХХ сто-
лiть [3].
Тейлор був першим хто застосу-

вав бiльш-менше науковi принципи в
органiзацiї iнструментального забез-
печення виробництва. В часи Тейло-
ра нiяких “нормативiв” не iснувало.
Кожний робiтник сам вирiшував, як
обробляти деталь i скiльки часу на
це потрiбно. Одним словом – як хо-
тiв, так i робив. Тейлор запровадив
те, що у сучасному виробництвi на-
зивають нормативами рiзання та часу2.

1Тейлор Ф.У. (20.03.1856 – 21.03.1915 р.) Президент Американської спiл-
ки iнженерiв-механiкiв. Засновник “Спiлки сприяння науковому мене-
джменту”.

2За що був зненавиджений тодiшнiми профспiлками та робiтниками, котрi
не дуже переймались працею.
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IСТОРIЯ

Рис. 1.3: Нартов А.С.

Треба розумiти, що рiвень роз-
витку технiки (а загалом i рiвень
життя) залежать вiд того, яким iн-
струментом користуються на виро-
бництвi. Адже все, що створено
навколо нас зроблено за допомогою
iнструменту. Не має значення що
це, автомобiль чи кулькова ручка.
Навiть для виготовлення верстатiв,
котрi виготовляють верстати, потрi-
бен iнструмент.
Оброблення матерiалiв рiзанням

вiдоме вже бiльше трьох тисяч ро-
кiв. Першi верстати для оброблення рiзанням приводилися в
рух людиною. Їх застосовували ще в стародавньому Єгиптi.

Рис. 1.4: Верстат Нартова

Верстати з водяним приво-
дом для свердлiння зброяр-
ських стволiв використовува-
ли в XVIII ст. на тульських
збройових заводах. Час свер-
длiння складав 40-50 годин. У
Петербурзi для такої ж опера-
цiї використовували коней.
На початку XVIII ст. у

1712 роцi росiйський винахi-
дник А.К.Нартов3 (рис. 1.3)
створив самохiдний супорт i
прообраз сучасного токарно-
го верстата (рис. 1.4). Вер-
стати А.С.Нартова, створенi
в 1712-1729 рр., збереглися

3Андрíй Константинович На́ротов (1693 – 1756) - росiйський учений, ме-
ханiк i скульптор, статський радник, член Академiї наук (1723 – 1756),
винахiдник першого у свiтi токарно-гвинторiзного верстата з механiзо-
ваним супортом i набором змiнних зубчастих колiс.
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до нашого часу в Санкт-Петербурзькому музеї “Ермiтаж” та
в Паризькому нацiональному музеї мистецтва i ремесел.

Рис. 1.5: Модслi Г.

У 1794 р. 23-рiчний англiєць
Г.Модслi4 (рис. 1.5) створив су-
порт, який за допомогою гвин-
тiв перемiщався в двох напрямах
(рис. 1.6). Шедевром стала створе-
на Модслi верстатна автоматична
лiнiя для обробки дерев’яних кора-
бельних блокiв.
У XIX ст. в якостi приводу поча-

ли використовувати паровi машини,
створенi Джеймсом Уаттом5. Однi-
єю з найскладнiших задач у ви-
готовленнi цiєї машини виявилось
розточування вiдлитих цилiндрiв.

Рис. 1.6: Верстат Модслi

Ця проблема, кiнець кiн-
цем, була розв’язана, ко-
ли Джон Уiлкiнсон ви-
найшов горизонтально-розто-
чувальний верстат, що до-
зволило Дж.Уатту перейти
до промислового виробни-
цтва парових машин.
Обробка металiв рiзанням

в тому виглядi, в якому вона нам вiдома тепер, розпочинається
з впровадження цього верстата. Дослiдження фiзики процесiв
рiзання металiв почалося 100 рокiв тому.

4Генрi Модслi (англ. Henry Maudslay; 22 серпня 1771 року - 14 лютого
1831 року) – британський винахiдник iнструментiв, штампiв i верстатiв,
вважається одним з творцiв токарно-гвинторiзного верстата.

5Джеймс Уатт (англ. James Watt; 19 сiчня 1736 – 19 серпня 1819) –
шотландський iнженер, винахiдник-механiк. Член Единбурзького коро-
лiвського суспiльства (1784), Лондонського королiвського суспiльства
(1785), Паризької академiї наук (1814)[1]. Ввiв першу одиницю поту-
жностi - кiнську силу. Його iм’ям названа одиниця потужностi – ват.
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У царський Росiї основоположником наукового рiзання ме-
талiв є професор Петербурзького гiрського iнституту Iван Ав-
густович Тiме, який в другiй половинi XIX ст. на Луганському
заводi дослiджував усi найважливiшi питання стружкоутворе-
ння пiд час оброблення пластичних i крихких матерiалiв.
Подальший розвиток вiтчизняна теорiя рiзання отримала на-

прикiнцi XIX ст. в роботах проф. К.О. Зворикiна6 (рис. 1.7),
який в 1893 р. визначив систему сил, що дiють на контактних
поверхнях iнструменту.

Рис. 1.7: Зворикiн К.О.

Запропонована К.О. Зворикiним
схема сил, з доповненнями зробле-
ними проф. С.С. Рудником, дiйсна i
в теперiшнiй час.
Новий напрям в дослiдженнi про-

цесу рiзання металiв був окре-
слений майстром-механiком Петер-
бурзького полiтехнiчного iнституту
Я.Г. Усачовим на початку XX ст.
Якщо И.А. Тiме i К.А. Зворикiн –

основоположники механiки проце-
су рiзання, то Я.Г. Усачов7 - осно-
воположник фiзики рiзання мета-
лiв. Вiн уперше застосував мiкро-

скоп для вивчення процесу рiзання металiв, що дозволило йо-
му довести iснування окрiм "площини сколювання" ще i "пло-
щини ковзання" у процесi рiзання.

6Костянтин Олексiйович Зворикiн (25 березня 1861, Муром — 7 липня
1928, Київ) – професор; декан механiчного факультету (1898—1904),
ректор Київського полiтехнiчного iнституту (1904-1905); завiдувач
науково-дослiдної кафедри механiчної технологiї (1922-1927).

7Якiв Григорович Усачов (17 жовтня 1873 – 28 жовтня 1941 р). Народив-
ся в селi Микiльське Курського повiту Курської губернiї в сiм’ї селянина.
Закiнчив три класи сiльської школи, Самоучки опанував вищу матема-
тику, фiзику. Основна наукова праця – “Явления, которые происходят
при резании металлов”. – Пг.: тип. Р.Г.Шредера, 1915.
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Рис. 1.8: Термопара
професора Усачова

Усачов перший розробив мето-
ди вимiру температур на поверхнях
рiзця (рис. 1.8) i експерименталь-
но визначив залежнiсть температу-
ри вiд основних параметрiв процесу
рiзання; вiн створив теорiю утворе-
ння наросту, встановив явище на-
клепання обробленої поверхнi.
Наука про рiзання металiв най-

успiшнiше почала розвиватися у
XX ст. У 1935 р. була створена Ко-

мiсiя з рiзання металiв. Пiд її керiвництвом впродовж п’яти
рокiв проводилися експериментальнi i теоретичнi дослiдження
процесу рiзання, в якому брали участь науково-дослiднi iнсти-
тути, заводськi лабораторiї i передовi робiтники. На пiдставi
цих дослiджень були розробленi найбiльш ефективнi констру-
кцiї рiзальних iнструментiв.

Рис. 1.9: Родiн П.Р.

У теперiшнiй час наука про iн-
струментальне виробництво транс-
формувалась в науку про формо-
утворення поверхонь деталей. За-
сновником цього напряму став
проф. П.Р. Родiн8 (рис. 1.9).
Праця проф. Родiна “Осно-

вы формообразования поверхностей
резанием” поклала початок теоре-
тичним основам оброблення дета-
лей складного профiлю [4]. У кни-
зi розглянутi способи утворення i
визначення початкових iнструмен-
тальних поверхонь та принципи проектування на їх основi ви-
сокопродуктивного металорiзального iнструменту.

8Родiн Петро Родiонович ( 1922 – 2007 рр.). З 1978 по 1991 – завiду-
вач кафедрою “Iнструментальне виробництво” Київського полiтехнiчного
iнституту.
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Роботи Родiна П. були визнанi за межами України. Навчаль-
ний посiбник “Проектирование и производство режущего ин-
струмента” перекладено на англiйську мову. Пiдручник “Ме-
таллорежущие инструменты” виданий у Китаї.
Пiдручник “Основы формообразования поверхностей. Лабо-

раторный практикум” був першою працею в галузi теорiї фор-
моутворення складних поверхонь9.

Лiтература

[1] Грановский Г.И. Русские ученые – основоположники нау-
ки о резании металлов./ Г.И. Грановский. - М.: Машгиз,
1952. - 418 с.

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

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

[4] Родин П.Р. Основы формообразования поверхностей реза-
нием. УКиев, Издательское объединение “Вища школа”,
1977, 192 с.

9Родин П.Р., Равская Н.С., Солодкий В.И. Основы формообразования по-
верхностей. Лабораторный практикум. Киев, 1998.– 194 с.
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2 ВИМОГИ БЕЗПЕКИ

Пiд час виконання дослiдницької роботи по вивченню кон-
струкцiї металорiзального iнструменту, необхiдно дотримува-
тись певних правил безпеки [5]

1. До самостiйної експлуатацiї вимiрювальних приладiв до-
пускаються особи що пройшли навчання безпечним методам
виконання робiт.

2. Кожен iз студентiв зобов’язаний пройти ввiдний iнстру-
ктаж по охоронi працi i пожежної безпеки, та первинний iн-
структаж на робочому мiсцi.

3. Не рiдше за 1 раз в 6 мiсяцiв кожен працiвник лабо-
раторiї технiчних вимiрювань зобов’язаний пройти повторний
iнструктаж.

4. В процесi роботи необхiдно виконувати тiльки ту роботу
по якiй проведений iнструктаж.

5. Працiвник при виконаннi робiт зобов’язаний дотримува-
тися загальних вимог пожежної та електричної безпеки.

6. При травмуваннi працiвник зобов’язаний повiдомити ке-
рiвника робiт, при необхiдностi звернутися до медичної уста-
нови.

7. При нещасному випадку з ким-небудь iз спiльно працюю-
чих, необхiдно надати першу долiкарську допомогу потерпiло-
му i негайно повiдомити про те, що сталося безпосередньому
керiвниковi.

8. Iнструмент, прилади i устаткування мають бути справни-
ми, правильно укомплектованi i вiдповiдати їх прямому при-
значенню. Переносити i зберiгати прилади необхiдно в спецi-
альних сумках, футлярах, ящиках.

9. Працiвник (студент) несе вiдповiдальнiсть за дiї, якi мо-
жуть спричинити нештатнi ситуацiї, ушкодження устаткуван-
ня.

10. Ухилення вiд проходження iнструктажу i перевiрки знань
по охоронi працi є пiдставою для недопущення до роботи з
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приладами

11. У випадку порушення правил безпеки виннi притягую-
ться до дисциплiнарної вiдповiдальностi, аж до звiльнення з
роботи у вiдповiдностi до Трудового Кодексу України.

12. Якщо порушення правил охорони працi пов’язане з спри-
чиненням майнового збитку пiдприємству, виннi несуть мате-
рiальну вiдповiдальнiсть у встановленому законом порядку.

2.1 Безпека перед початком роботи

13. Перед початком роботи необхiдно:

– узяти вимiрювальнi прилади, ознайомитися з iнструкцi-
єю з експлуатацiї продiлiв;

– перевiрити справнiсть вимiрювального приладу;

– переконатися в достатностi освiтленостi робочого мiсця;

– пiдготувати до роботи вимiрювальнi прилади.

2.2 Безпека пiд час роботи

14. Не допускається використання вимiрювальних приладiв
:

– з простроченим строком атестацiї;

– пошкоджених i тих що потребують ремонту i перевiрки;

– таких, що не вiдповiдають встановленому класу точностi
вимiру.

15. Забороняється робити вимiри при знятiй кришцi корпусу
приладу.

16. При необхiдностi зарядки акумуляторної батареї робити
пiдключення в правильнiй послiдовностi:

1. Пiдключити батарею до зарядного пристрою,

2. Пiдключити зарядний пристрiй до електромережi.
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Вiдключення робиться в зворотнiй послiдовностi.

17. При установки батарей у вимiрювальний прилад, уника-
ти її контакту iз струмопровiдними частинами корпусу прила-
ду та уникати розряду батареї i поразки електричним струмом.

18. Працiвникам (студентам) лабораторiї забороняється:

– робити самостiйний ремонт вимiрювальних приладiв;

– використовувати вимiрювальнi прилади в режимах, не
передбачених технiчними умовами.

2.3 Аварiйнi ситуацiї

19. У разi виникнення на дiлянцi роботи аварiйної ситуацiї
(пожежа, займання, травма, обвал або обвалення) необхiдно
припинити роботи, вжити заходи до лiквiдацiї аварiї (гасiння
пожежi), негайно повiдомити керiвника робiт, а в необхiдному
випадку – викликати пожежну команду, аварiйну допомогу.

20. До надання першої долiкарської допомоги потерпiлим в
результатi аварiї необхiдно приступити негайно пiсля встанов-
лення характеру травми.

21. Якщо потерпiлий не може самостiйно пересуватися, йо-
го слiд зручно укласти у безпечне мiсце, ослабити одяг, що
стягує частини, при втратi свiдомостi – дати понюхати на-
шатирний спирт, а за вiдсутностi дихання – зробити штучне
дихання.

22. Разом з наданням долiкарської допомоги, слiд викликати
швидку допомогу, або вiдправити потерпiлого до медпункту.

23. Використовуючи наявну аптечку, ще до приїзду швидкої
допомоги або перевезення потерпiлого до медичної установи,
за наявностi у нього прихованих ран зробити перев’язку, силь-
ної кровотечi – накласти джгут, а при переломi – шину.

24. Надаючи першу долiкарську допомогу потерпiлому необ-
хiдно керуватися “Iнструкцiєю по наданню першої допомоги”.
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2.4 Закiнчення роботи

25. Пiсля закiнчення роботи необхiдно:

– вимкнути вимiрювальнi прилади;

– очистити прилади вiд забруднень;

– укласти їх у футляри;

– вимiрювальнi прилади здати на зберiгання вiдповiдаль-
ному.

Лiтература

[1] ДНАОП 0.00-8.03-93 Порядок опрацювання та затвердже-
ння власником нормативних актiв про охорону працi, що
дiють на пiдприємствi;

[2] ДНАОП 0.00-4.15-98 Положення про розробку iнструкцiй
з охорони працi;

[3] ДНАОП 0.00-4.12 Типове положення про навчання з пи-
тань охорони працi;

[4] ДНАОП 1.1.10-1.04-01 Правила безпечної роботи з iнстру-
ментом та пристроями.

[5] http://instruktor.ucoz.net Типовi iнструкцiї з технiки без-
пеки.
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3 ТЕРМIНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

Термiни та визначення (рис. 3.1–3.7 на с. 34–40) поданi вiд-
повiдно до Державних стандартiв України [1, 2].

3.1 Загальнi положення

Оброблення рiзанням [рiзання]

Оброблення, яке полягає в утвореннi нових поверхонь
шляхом вiддiлення поверхневих шарiв матерiалу з утво-
ренням стружки.

Утворення поверхонь супроводжується деформуванням i руй-
нуванням поверхневих шарiв матерiалу.

Стружка

Деформований та вiддiлений в результатi оброблення рi-
занням поверхневий шар матерiалу заготовки.

Рiзальний iнструмент

Iнструмент для оброблення рiзанням.

3.2 Кiнематичнi елементи

Головний рух рiзання [рух рiзання] – Dr

Прямолiнiйний поступальний чи обертальний рух заго-
товки чи iнструмента, який вiдбувається з найбiльшою
швидкiстю у процесi рiзання.

Головний рух рiзання може входити до складу складного
формотворного руху, наприклад, пiд час точiння рiзi.
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Швидкiсть головного руху рiзання – v

Лiнiйна швидкiсть заданої точки рiзальної кромки або
заготовки у головному русi рiзання.

Рух подачi – Ds

Прямолiнiйний або обертальний рух рiзального iнстру-
мента чи заготовки, швидкiсть якого менша нiж швид-
кiсть головного руху рiзання, призначений для того,
щоб поширити вiддiлення шару матерiалу на всю обро-
блювану поверхню.

Рух подачi може бути неперервним або переривистим. Рух
подачi може входити до складу формотворного руху, напри-
клад. пiд час шлiфування рiзi.

Дотичний рух – Dд

Прямолiнiйний, поступальний чи обертальний рух рi-
зального iнструмента, швидкiсть якого менша вiд швид-
костi головного руху рiзання i дотична до рiзальної
кромки, призначений для того, щоб змiнювати дiлянки,
що контактують з заготовкою рiзальної кромки.

Результуючий рух рiзання – De

Сумарний рух рiзального iнструмента вiдносно заготов-
ки, який мiстить в собi головний рух рiзання, рух подачi
i дотичний рух.

Швидкiсть руху подачi – vs

Лiнiйна швидкiсть заданої точки рiзальної кромки у русi
подачi.
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Оброблювана поверхня

Поверхня заготовки, яка частково або повнiстю видаля-
ється пiд час оброблення

Оброблена поверхня

Поверхня утворена на заготовцi в результатi оброблення

Швидкiсть руху подачi [швидкiсть подачi] – vs

Лiнiйна швидкiсть заданої точки у русi подачi.

Подача – S

Вiдношення вiдстанi, пройденої заданою точкою рiзаль-
ної кромки або заготовки уздовж траєкторiї цiєї точки
у русi подачi, до вiдповiдної кiлькостi циклiв чи визна-
чених часток циклу iншого руху пiд час рiзання або до
кiлькостi визначених часток циклу цього iншого руху.

Пiд циклом руху розумiють повний оберт, хiд або подвiйний
хiд рiзального iнструмента чи заготовки. Часткою циклу є
частина оберту, яка вiдповiдає кутовому кроку зубцiв рi-
зального iнструмента. Пiд ходом розумiють рух в обин бiк
пiд час зворотно-поступального руху.

Подача на оберт – So

Подача, яка вiдповiдає одному оберту iнструмента чи
заготовки.

Подача на зубець – Sz

Подача, яка вiдповiдає повороту iнструмента чи заготов-
ки на один кутовий крок зубцiв рiзального iнструмента.
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3.3 Системи координат

Iнструментальна система координат (IСК)

Прямокутна система координат з початком на вершинi
леза, орiєнтована вiдносно геометричних елементiв рi-
зального iнструмента, прийнятих за базу .

Iнструментальну систему координат застосовують пiд час
виготовлення та контролю iнструмента. Вона не завжди вiд-
ображає дiйсне значення геометричних параметрiв, але є
прийнятною для контролю iнструмента поза верстатом.

Статична система координат (ССК)

Прямокутна система координат з початком у заданiй
точцi рiзальної кромки, орiєнтована вiдносно напряму
швидкостi головного руху рiзання.

Статичну систему координат застосовують у повсякденнi.
Вона не враховує рух подачi але є достатньою для практи-
чного застосування у виробництвi.

Кiнематична система координат (КСК)

Прямокутна система координат з початком у заданiй
точцi рiзальної кромки, орiєнтована вiдносно напряму
швидкостi результуючого руху рiзання.

Кiнематична система координат найбiльш точно вiдображає
геометричнi параметри iнструменту пiд час його роботи, че-
рез це її застосовують у теоретичних дослiдженнях.

— 30 —



ТЕРМIНИ

3.4 Координатнi площини

Основне призначення координатних площин – бути базовим
елементом для вимiрювання геометричних параметрiв.

Основна площина – Pv

Координатна площина, проведена через задану точку рi-
зальної кромки перпендикулярно до напряму головного
або результуючого руху рiзання у цiй точцi.

Площина рiзання – Pn

Координатна площина, дотична до рiзальної кромки у
заданiй точцi та перпендикулярна до основної площини.

Головна сiчна площина – Pτ

Координатна площина, перпендикулярна до лiнiї перети-
ну основної площини та площини рiзання.

Робоча площина – Ps

Площина в якiй розмiщенi напрями швидкостей голов-
ного руху рiзання та руху подачi.

3.5 Характеристики зрiзуваного шару

Площа зрiзуваного шару [площа зрiзу] – f

Площа перерiзу зрiзуваного шару.
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Товщина зрiзуваного шару [товщина зрiзу] – a

Довжина нормалi до поверхнi рiзання,проведена через
задану точку рiзальної кромки, обмежена перерiзом зрi-
зуваного шару.

Ширина зрiзуваного шару – b

Довжина сторони перерiзу зрiзуваного шару, утвореної
поверхнею рiзання

3.6 Елементи леза

Передня поверхня леза [передня поверхня] – Aγ

Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рi-
зання iз зрiзуваним шаром i стружкою.

Задня поверхня леза – Aα

Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рi-
зання з поверхнею заготовки

Рiзальна кромка – K

Кромка леза iнструмента, утворена перерiзом (перети-
ном) передньої та задньої поверхнi леза

Радiус кривизни рiзальної кромки – ρ

Радiус кривизни рiзальної кромки у перерiзi її нормаль-
ною площиною.
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Iсторично склалось так, що у бiльшостi спецiалiзованої
лiтератури цей параметр називають “радiус округлення
рiзальної кромки”.

Переднiй кут – γ

Кут у сiчнiй площинi мiж передньою поверхнею леза та
основною площиною.

Заднiй кут – α

Кут у сiчнiй площинi мiж задньою поверхнею леза та
площиною рiзання.

Кут загострення – β

Кут у сiчнiй площинi мiж передньою та задньою поверх-
нями леза

Кут нахилу кромки – λ

Кут у площинi рiзання мiж рiзальною кромкою та основ-
ною площиною.

Кут у планi – ϕ

Кут в основнiй сiчнiй площинi мiж площиною рiзання
та робочою площиною.
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Рис. 3.1: Елементи рiзання

[ДСТУ 2249-93]

1 – рiзальна кромка K утворена перетином задньої Aα

та передньої Aγ площин рiзального елементу;

2 – лезо iнструменту, рiзальний елемент iнструменту;

3 – результуючий рух рiзання De – результуючих рух
як сума: головного руху рiзання та руху подачi;

4 – стружка, що вiддiляється вiд заготовки;

5 – заготовка, деталь що обробляється у теперiшнiй
час.
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Рис. 3.2: Токарський рiзець

[ДСТУ 2249-93]

1 – передня поверхня Aγ;

2 – головна рiзальна кромка K;

3 – головна заднi поверхня Aα;

4 – вершина рiзця;

5 – допомiжна задня поверхня;

6 – допомiжна рiзальна кромка;

v – швидкiсть головного руху рiзання;

Ds – рух подачi.
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Рис. 3.3: Швидкостi та напрями рiзання

[ДСТУ 2249-93]

1 – напрям швидкостi результуючого руху рiзання;

2 – напрям швидкостi головного руху рiзання;

3 – дослiджувана точка рiзальної кромки;

4 – напрям руху швидкостi подачi;

v – швидкiсть головного руху рiзання;

ve – швидкiсть результуючого руху рiзання;

vs – швидкiсть руху подачi;

η – кут швидкостi рiзання;

Dr – головний рух рiзання;

Ds – рух подачi.
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Рис. 3.4: Статична система координат

[ДСТУ 2249-93]

v – швидкiсть головного руху рiзання;

Pvc – основна площина у статичнiй системi координат;

Pτc – головна сiчна площина у статичнiй системi коор-
динат;

Pnc – площина рiзання у статичнiй системi координат;

Ps – робоча площина.
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Рис. 3.5: Кiнематична система координат

[ДСТУ 2249-93]

v – швидкiсть головного руху рiзання;

ve – швидкiсть результуючого руху рiзання;

vs – швидкiсть руху подачi;

Pvк– основна площина у кiнематичнiй системi;

Pτк– головна сiчна площина у кiнематичнiй системiт;

Pnк– площина рiзання у кiнематичнiй системi.
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Рис. 3.6: Кути рiзання. Статична система координат

[ДСТУ 2249-93]

α – заднiй кут;

γ – переднiй кут;

ε – кут при вершинi свердла;

λ – кут нахилу рiзальної кромки;

ϕ – кут у планi.
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Рис. 3.7: Кути рiзання. Кiнематична система координат

[ДСТУ 2249-93]

α – заднiй кут;

γ – переднiй кут;

ε – кут при вершинi свердла.

λ – кут нахилу рiзальної кромки;

ϕ – кут у планi.
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Лiтература

[1] ДСТУ 2233-93 Iнструменти рiзальнi. Термiни та визначе-
ння.

[2] ДСТУ 2249-93 Оброблення рiзанням. Термiни, визначен-
ня та позначення.
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4 ЗАСОБИ ВИМIРЮВАННЯ

4.1 Кутомiр Семенова

Достатньо досконалим є кутомiр заводу "Калiбр" констру-
кцiї Д.С. Семенова (рис. 4.1). Цей кутомiр складається з дуги
1 з нанесеною на неї градусною шкалою 5, по якiй перемiща-
ється пластинка 3 i жорстко прикрiплений до неї нонiус 4. На
пластинцi 7 є держатель 9, за допомогою якого закрiплюється
косинець 2 з лiнiйкою 8.
Пластинка 6 жорстко сполучена з дугою 1. Основна граду-

сна шкала роздiлена на 130°, проте шляхом установки в рiзнi
положення вимiрювальних деталей кутомiра можна вимiрюва-
ти кути вiд 0 до 320° за рис. 4.2. Можливi схеми подано на
рис. 4.3. Похибка вимiру становить ±2′.

Приклад 4.1 (Вимiр кута)

Щоб зробити вiдлiк кута α по такому кутомiру, коли лiнiйка
8 займає положення, вiдмiчене лiтерою “А”, необхiдно перед-
усiм подивитися, мiж якими дiленнями розташовано нульове
дiлення нонiусу.
Наприклад це дiлення розташоване мiж цифрами 33 i 34

основної градусної шкали 5. Пiсля цього знаходять справа те
дiлення нонiусу 4, яке збiгається з одним з найближчих дiлень
основної шкали. Нехай це дiлення спiвпадає з позначкою що
вiдповiдає 10′. Отже, шуканий кут а складає 33◦10′.

Приклад 4.2 (Вимiр кута)

Тепер нехай необхiдно вимiряти кут β, що вiдповiдає поло-
женню лiнiйки 8, вiдмiченого буквою “Б” (або зовсiм знятiй
з косинця 2). Легко бачити, що кут β є тупим кутом, що
складається з суми кутiв: α i прямого кута.
Величина кута α визначена ранiше i рiвна 33◦10′. Таким

чином отримаємо

β = α+ 90◦ = 33◦10′ + 90◦ = 123◦10′.
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Рис. 4.1: Кутомiр Семенова

1 – дуга кутомiру;

2 – косинець прямокутний;

3 – пластина з нонiусом;

4 – нонiус;

5 – шкала кутомiру;

6 – примiрювальна пластина;

7 – опорна пластина;

8 – пересувна лiнiйка iз скосом;

9 – держатель.
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Рис. 4.2: Застосування кутомiру Семенова

Рис. 4.3: Варiанти вимiрювання кутомiром Семенова
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4.2 Кутомiр Бабчинiцера

Кутомiр системи Бабчинiцера (рис. 4.4,а) призначений ви-
ключно для вимiрювання переднiх та заднiх кутiв рiзального
iнструменту. На корпусi, що має вигляд дуги, нанесена шкала
3 кiлькостi зубцiв. Вiдлiк значення кута виконують по нонiусу
4. Опорну планку 5 завжди притискають до сусiднього зубу
iнструменту 1. Безпосереднiй контакт мiж кутомiром i поверх-
нею iнструменту виконує деталь 2.
На рис. 4.4,б подано положення елементiв кутомiру пiд час

вимiрювання заднього кута (фрези 1). На рис. 4.4,в зображена
положення елементiв кутомiру пiд час вимiрювання передньо-
го кута.

Рис. 4.4: Кутомiр Бабчинiцера
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4.3 Кутомiр маятниковий

Кутомiр маятниковий типу 3УРИ-м (ТУ 2-034-666-82) при-
значений для вимiрiв кутiв рiзальних iнструментiв рiзних ви-
дiв (рис. 4.5). Робота кутомiра заснована на принципi дiї маси
маятника, жорстко сполученого зi стрiлкою та шкалою у ви-
глядi кола.
Кути повороту маятника вiдлiчуються за допомогою стрiл-

ки за круговою шкалою. В процесi вимiру контрольну лiнiйку
кутомiра пристикують до поверхнi рiзального iнструменту. Ку-
томiр має облаштування для фiксацiї положення стрiлки. Цiна
подiлки шкали 1◦ Похибка показань 20 ′.
На рис. 4.5 подано застосування маятникового кутомiру для

ихначення гуомкетричних параметрiв iнструменту. Рис. 4.5,а –
визначення кута мiж зубцями фрези. Рис. 4.5,б – вимiрюва-
ння переднього та заднього (рис. 4.5,в) кутiв. За схемою на
рис. 4.5,г визначають кут нахилу стружкових канавок.

4.3.1 Переваги маятникового кутомiру.

Простота застосування – вiд не потребує нiяких налашту-
вань. Отримання результату безпосередньо по шкалi без дода-
ткових обчислень.

4.3.2 Недолiки маятникового кутомiру.

Iнструмент що вимiрюють повинен базуватись на поверхнi
положення якої обов’язково необхiдно знати. Неможливо ви-
мiряти кут тримаючи iнструмент який вимiрюють у просторi.
Вiн обов’язково повинен бути якось зафiксований.

4.4 Штангенциркуль

Штангенциркуль (нiм. Stangenzirkel) - це унiверсальний ви-
мiрювальний iнструмент, який призначається для вимiру зов-
нiшнiх i внутрiшнiх лiнiйних розмiрiв.
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Рис. 4.5: Маятниковий кутомiр

а) – визначення кутового кроку зубцiв фрези4

б) – визначення переднього кута зенкеру;

в) – визначення заднього кута фрези;

г) – визначення кута нахилу стружкової канюки свер-
дла або зенкеру.

Зауваження. Стрiлка маятникового кутомiру завжди
займає вертикальне положення. Отже, базова по-
верхня (площина) вiд якої здiйснюють вiдлiк по-
винна бути завжди горизонтальною (або верти-
кальною).
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Рис. 4.6: Штангенциркуль

1 – нерухомi вимiрювальнi губки;

2 – деталь (отвiр) який вимiрюють;

3 – стопорний гвинтик;

4 – штанга (сам штангенциркуль);

5 – подiлки шкали у мiлiметрах або дюймах;

6 – деталь що вимiрюють (глибина отвору);

7 – глибиномiр;

8 – нонiус;

9 – рухомi губки штангенциркулю;

10 – деталь що вимiрюють (товщина).

Штангенциркуль (рис. 4.6) є найпоширенiшим iнструментом
вимiру, оскiльки зручний в застосуваннi, має просту констру-
кцiю i здатний швидко показати результат.
Назва штангенциркуля, пов’язано з конструктивними осо-

бливостями цього iнструменту. Вiн має вимiрювальну штангу
з основною шкалою i нонiус - допомiжну шкалу, вживану для
вiдлiку доль дiлень. Максимальна точнiсть вимiрiв варiюється,
залежно вiд моделi, в межах вiд десятих до сотих доль мiлiме-
тра. Точнiшi результати можна отримати тiльки за допомогою
мiкрометра, який моє похибку вимiрювання 0,007 мм.
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Iсторично, перiод появи i розвитку штангенциркуля вiдно-
сять до початку XVII столiття, адже саме тодi з’явився перший
дерев’яний штангенциркуль. Проте, перший справжнiй штан-
генциркуль з нонiусом в сучасному розумiннi з’явився у ви-
користаннi всього триста рокiв тому – у кiнцi XVIII столiття,
в Лондонi. Слiд зазначити, що сучасний штангенциркуль - це
лише вдосконалений, у вiдповiднiсть з новими технологiями,
аналог того самого першого iнструменту кiнця вiсiмнадцятого
столiття.
Цiкавим є той факт, що в нiмецькiй мовi словом Stangenzi-

rkel називають циркуль, вживаний для зображення кiл i дуг
великих радiусiв. По-нiмецьки, штангенциркуль називається
Messschieber (розсувний вимiрник) або Schieblehre10.
Штангенциркулi, залежно вiд способу зображення результа-

ту, бувають:

– нонiуснi – обладнанi звичайним нонiусом (рис. 4.6);

– циферблатнi – якi замiсть нонiусу оснащенi циферблатом
годинного типу для зручностi i швидкостi зняття покаж-
чикiв (рис. 4.7,а);

– цифровi – мають цифровий, рiдкокристалiчний дисплей,
для найвищої точностi вимiру i зручностi прочитування
результатiв (рис. 4.7,б).

Працюючи з штангенциркулем, рекомендується протирати йо-
го серветкою, змоченою у розчинi масла з гасом, пiсля чого
досуха витирати. Зберiгати штангенциркуль рекомендується в
захисному чохлi.
Не допускається падiння або грубi удари штангенциркуля,

для запобiгання деформацiї штанги iнструменту, а також по-
дряпин на вимiрювальних поверхнях, якi можуть спричинити
зниження точностi вимiру приладу.

10У Радянському Союзi, на професiйному сленгу штангенциркулi називали
“колумбiком”.
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Рис. 4.7: Сучаснi штангенциркулi

а) – штангенциркуль годинникового типу;

б) – штангенциркуль цифровий;

1 – рухома вимiрювальна губка;

2 – штанга циркулю;

3 – кругова шкала годинникового типу, цiна подiлки
за шкалою 0,02 мм;

4 – цифровий дисплей, дискретнiсть 0,01 мм.

Зауваження. Насправдi похибка вимiрювання обома
штангенциркулями дещо бiльша нiж вказано ви-
ще. Iнструменти дозволяють отримати результат з
похибкою приблизно 0,05 та 0,03 мм вiдповiдно.
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4.5 Штангензубомiр

Штангензубомiр з нонiусом типу ШЗН (рис. 4.8) призначе-
ний для вимiрювання вiдстанi мiж боковими поверхнями зубу
цилiндричних прямозубих та косозубих колiс зовнiшнього за-
чеплення 11 i 12 степенi точностi ГОСТ 1643-81 по постiйнiй
хордi або по хордi дiлильного кола.

4.5.1 Принцип роботи

В рамцi з нерухомою губкою 4 у двох взаємно перпендику-
лярних пазах перемiщується штанга з рухомою губкою 5 ти
висотна лiнiйка 1.
На штанзi нанесена мiлiметрова горизонтальна шкала, на

висотнiй лiнiйцi – вертикальна. Рамка має нонiус 3. Для то-
чної установки на розмiр висотної лiнiйки i штанги з рухомою
губкою слугує рамка 2. Гвинт 6 стопорить їх положення.

4.5.2 Технiчнi характеристики

Штангензубомiр має наступнi метрологiчнi параметри

Дiапазон модулей, мм 1-18
Дiапазон вимiрювання по горизонтальнiй шкалi, мм 0-33
Дiапазон вимiрювання по вертикальнiй шкалi, мм 0-23
Вiдлiк по нонiусу 0,05
Похибка вимiрювання, мм ±0, 05

4.5.3 Послiдовнiсть роботи

1. Виставити висотну лiнiйку на вiдстань вiд постiйної хорди
до кола вершин зубцiв.

2. Виконати вимiрювання у такiй послiдовностi.

2.1. встановити штангезубомiр на зубчастому вiнцi таким
чином, щоб висотна лiнiйка притислась до вершини одного з
зубцiв.
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Рис. 4.8: Штангензубомiр
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2.2. Зсунути рухому губки до контакту обох губок з бiчними
поверхнями зубу.

2.3. Виконати вiдлiк товщини зубу по горизонтальнiй шкалi.

3. Пiд час вимiрювання товщини зубу необхiдно слiдкува-
ти щоб зубомiр був встановлений на головку зубу в площинi
перпендикулярнiй до твiрної зубу, а опорна поверхня висотної
лiнiйки була перпендикулярна до радiусу колеса, який прохо-
дить через середину зуба.

4. Пiсля закiнчення вимiрювань протерти iнструмент та за-
ховати у шухлядку.

4.6 Нонiус

Рис. 4.9: Педро Нунiш

Нонiус був винайдений порту-
гальським математиком Педро Ну-
нiшем11 (рис. 4.9). У той час, вiн
працював над винаходом навiгацiй-
ного приладу, проте принцип, за-
снований на тому, що людське око
точнiше визначає збiг дiлень на
шкалах, нiж вiдносне положення
одного дiлення мiж двома iншими,
лiг в основу нонiусу, названого в
його честь.
Сучасну конструкцiю шкали но-

нiусу придумав французький мате-
матик П’єр Верньєр12 в 1631 роцi,
тому, на честь його, нонiус також
називають "верньєр".
Пiд час вимiрювання штангенциркулем цiле число мiлiме-

трiв вiдраховують за мiлiметровою шкалою штанги до нульо-

11Педро Нунiш (порт. Pedro Nunes; 1502, Алкасер-ду-Сал – 11.08.1578,
Коiмбра) – португальський математик, засновник навiгацiї

12П’єр Верньєр (фр. Pierre Vernier 19.08.1580 р., Орнан – 14.09.1637 р,
там же) математик та винахiдник з Бургундiї.

— 53 —



ЗАСОБИ ВИМIРЮВАННЯ

вого штриха нонiусу, а десятi долi мiлiметра – за шкалою но-
нiусу, починаючи з нульової вiдмiтки до тiєї риски, яка збiга-
ється з будь-якою рискою мiлiметрової шкали штанги13.
Приклади зчитування показiв пiд час вимiрювання штанген-

циркулем наведенi на рис. 4.10

а) – побудова нонiусу 0,1 мм;

б) – вiдлiк розмiру з нонiусом 0,1 мм;

в) – побудова нонiусу 0,05 мм;

г) – вiдлiк розмiру з нонiусом 0,05мм.

Зауваження 1. Окрiм наведених типiв нонiусiв (0,1 та 0,05
мм) iснують засоби вимiрювання з нонiусом 0,02 мм.
Однак треба розумiти, що їх застосування вимагає до-
держування досить жорстких вимог до методики вивiрю-
вання.

Зауваження 2. Усi вимiрювальнi засоби, котрi заснованi на
застосуваннi нонiусу, доцiльно застосовувати тiльки для
вимiрювання з точнiстю до першого знаку пiсля коми.
Коли ж необхiдно мати бiльшу точнiсть – краще скори-
статись мiкрометром.

13Метод. вказiвки до викон. лаборатор. роботи «Оцiнка точностi штан-
генциркуля. Вимiрювання розмiрiв штангенiнструментом» для студ. на-
пряму пiдготовки 6.050503 – Машинобудування [Текст] /Уклад.: Ю.I.
Адаменко, О.М Герасимчук., С.В. Майданюк, О.А. Плiвак.– К.: НТУУ
«КПI», 2014.-18 с.
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Рис. 4.10: Нонiуси
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ЧАСТИНА II

КОНСТРУКЦIЯ

IНСТРУМЕНТУ
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5 РIЗЦI ТОКАРНI

5.1 Теоретичнi вiдомостi

Токарний рiзець

Однолезовий iнструмент для оброблення з поступаль-
ним або обертальним головним рухом рiзання та мо-
жливiстю руху подачi у будь якому напрямку.

Токарнi рiзцi призначенi для оброблення деталей з цилiн-
дричними, конiчними, фасонними i торцевими поверхнями, що
утворюються в результатi обертання заготовки i перемiщення
рiзця вiдносно осi обертання (рис. 5.1).

5.1.1 Конструктивнi елементи

Рiзець складається з головки (робочої частини), i тiла (стер-
жня), що служить для закрiплення рiзця на верстатi в рiзце-
тримачi i має такi конструктивнi елементи рис. 5.2.

Рис. 5.1: Поверхнi та рухи

Передня поверхня Aγ – це поверхня леза iнструменту, що
контактує в процесi рiзання iз стружкою.
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Рис. 5.2: Елементи рiзця

На переднiй поверхнi шар металу, що видаляється (струж-
ка), деформується i ковзає по нiй, при дуже високих питомих
тисках, викликаючи знос i пiдвищений нагрiв iнструменту.
Передня поверхнi рiзця – це його найбiльш важлива поверх-

ня, адже весь процес оброблення виконує саме вона.

Головна рiзальна кромка K – частина рiзальної кромки, що
формує бiльшу сторону перерiзу зрiзуваного шару.

Допомiжна рiзальна кромка K ′ – це кромка, що формує мен-
шу сторону зрiзу шару металу, що зрiзується рiзцем. Ця
кромка звернена до вже обробленої поверхнi деталi.

Головна задня поверхня Aα – це поверхня леза iнструменту
яка прилягає до головної рiзальної кромки.

Допомiжна задня поверхня A′α – це поверхня леза iнстру-
менту що прилягає до допомiжної рiзальної кромки. Во-
на обернена у бiк обробленої поверхнi заготовки.

Вершина рiзця B – мiсце сполучення передньої i двох заднiх
поверхонь. Iншими словами – це точка перетину головної
i допомiжної рiзальних кромок.
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Рис. 5.3: Рiзцi прохiднi та пiдрiзнi

Рис. 5.4: Рiзцi розточнi

5.1.2 Типи рiзцiв

У сучасному виробництвi застосовують такi основнi типи
токарних рiзцiв.

Прямий прохiдний рiзець (рис. 5.3,а) призначений для обро-
блення простих цилiндричних деталей з великим при-
пуском. Конструкцiя вiдрiзняється значною жорсткiстю,
але має незначний боковий вилiт i тому не може обро-
бляти торцевi поверхнi.

Вiдiгнутий прохiдний (рис. 5.3,б) призначений для обробле-
ння простих цилiндричних деталей з великим припуском.
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Конструкцiя вiдрiзняється значною жорсткiстю. Вiд пря-
мого прохiдного вiдрiзняється тим, що може обробляти
як цилiндричнi так i торцевi поверхнi. Отже, така кон-
струкцiя є бiльш унiверсальною.

Прямий пiдрiзний (рис. 5.3,в) – основне призначення, обро-
блення прямокутних уступiв. Може застосовуватись для
точiння “напрохiд”, але має пiдвищену складову зусилля
орiєнтовану в напрямку подачi. У практичнiй роботi це
найбiльш унiверсальна конструкцiя, яка дозволяє обро-
блювати майже всi типи зовнiшнiх поверхонь на токар-
ному верстатi.

Торцевий пiдрiзний (рис. 5.3,г) – цей рiзець застосовується
виключно для оброблення торцевих поверхонь з припу-
ском на оброблення в межах 1-2 мм..

Торцевий розточний (рис. 5.4,д) – застосовують для обро-
блення торцевих поверхонь, якi мають отвiр. Має пiд-
вищену продуктивнiсть i не потребує значної точностi
установки на верстатi.

Розточний звичайний (рис. 5.4,е) – застосовують для розто-
чування отворiв, з метою збiльшення дiаметру або покра-
щення його форми, чи зменшення шорсткостi поверхнi
пiсля свердлiння.

Розточний (рис. 5.4,ж) – застосовують для утворення отво-
рiв що мають прямокутний уступ. Як правило, це обро-
блення посадкових отворiв пiд пiдшипники або торцевi
упори.

Канавковий (вiдрiзний) (рис. 5.5,з) – застосовують тiльки для
утворення прямокутних канавок або вiдрiзки (вiддiлен-
ня) деталi вiд заготовки.

У разi застосування для утворення канавок, канавковий рi-
зець має ширину леза рiвну ширинi канавки. У разi коли ка-
навковий рiзець застосовують для вiдрiзання деталi вiд заго-
товки – застосовують рiзець з мiнiмальною шириною леза. Це
забезпечує мiнiмiзацiю перетворення матерiалу в стружку.
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Рис. 5.5: Рiзцi канавковi та рiзьбовi

Галтельний (рис. 5.5,i) – застосовують для утворення галте-
лей та фасонних канавок незначної глибини.

Рiзьбовий (рис. 5.5,к) – це iнструмент спецiального призна-
чення, його застосовують тiльки для точiння зовнiшнiх
рiзьбових поверхонь будь-якої форми.

Лiвi/правi рiзцi

Рис. 5.6: Рiзцi лiвi/правi

Незалежно вiд конкретного ти-
пу всi перелiченi рiзцi подiляють
на “правi” та “лiвi”. Цей подiл за-
лежить вiд напряму руху подачi з
яким рухається рiзець пiд час ро-
боти.
Рiзницю мiж лiвим/правим рiз-

цем пов’язують з напрямом велико-
го пальця вiдповiдної руки, що ви-
дно на рисунку 5.6 – напрям паль-
ця спiвпадає з напрямом руху по-
дачi.
Практично правi/лiвi рiзцi є вiддзеркаленням одне одного.

Найбiльше поширення отримали “правi” рiзцi – так склалось
iсторично.
У сучасному автоматизованому виробництвi застосовують
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рiзцi, якi можуть працювати як “влiво” так i “вправо” не змi-
нюючи жодного конструктивного елементу.

5.1.3 Нормувальнi площини

Робочу частину рiзця заточують по трьох площинах (пе-
редня, головна задня, допомiжна задня). В результатi зато-
чування (загострення рiзця) утворюються кути (геометричнi
параметри рiзця).

Базою для вимiру кутiв рiзця є наступнi площини:
- основна площина рiзання Pv (рис. 5.1 та рис. 5.7);
- головна сiчна площина Pτ (рис. 5.7).

Основна площина Pv – це координатна площина, проведена
через точку M рiзальної кромки перпендикулярно до ве-
ктору ~v швидкостi головного або результатного руху рi-
зання в цiй точцi. Отже Pv⊥~v.

У загальному випадку, кожна точка рiзальної кромки рiзця
має свою основну площину Pv.
Однак здебiльшого, за основну площину рiзця приймають

ту, що вiдповiдає вершинi рiзця (рис. 5.7). Зазвичай це пло-
щина паралельна до нижньої опорної поверхнi рiзця.

Площина рiзання Pn – це площина, дотична до рiзальної кром-
ки в заданiй точцi i перпендикулярна до основної площи-
ни. Вона спiвпадає з вектором швидкостi рiзання. Отже
Pn⊥Pv‖~v.

Головна сiчна площина Pτ – площина, перпендикулярна до
лiнiї перетину основної площини Pv i площини рiзання
Pn. Вона перпендикулярна до проекцiї рiзальної кромки
на основну площину Pv. Не треба плутати головну сi-
чну площину Pτ з площиною PN перпендикулярною до
рiзальної кромки K.
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Рис. 5.7: Основнi геометричнi параметри рiзця

v – швидкiсть рiзання;

Pτ – головна сiчна площина;

Pv – основна площина;

Pn – площина рiзання;

B – вершина рiзця;

K – головна рiзальна кромка;

K ′ – допомiжна рiзальна кромка;
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Рис. 5.8: Лезо рiзця в статичнiй системi координат

v – швидкiсть рiзання;

Pτ – головна сiчна площина;

Pv – основна площина;

Pn – площина рiзання;

ε – кут при вершинi рiзця;

β – кут загострення рiзця;

δ – кут рiзання.

ϕ та ϕ1 – кути у планi, головний та допомiжний;

γ та γ1 – переднi кути, головний та допомiжний;

α та α1 – заднi кути, головний та допомiжний.
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5.1.4 Кути рiзця

Основнi нормувальнi площини токарного рiзця представле-
нi на рис. 5.7, а геометричнi параметри у статичнiй системi
координат на рис. 5.8.

Статична система координат

Прямокутна система координат з початком у заданiй
точцi рiзальної кромки, орiєнтована вiдносно напряму
швидкостi головного руху рiзання.

Головний переднiй кут γ – це кут в головнiй сiчнiй площинi
Pτ, мiж передньою поверхнею Aγ леза i основною пло-
щиною Pv.

Головний заднiй кут α – це кут в головнiй сiчнiй площинi Pτ
мiж задньою поверхнею Aα i площиною рiзання Pn.

Головний кут загострення β – це кут в головнiй сiчнiй пло-
щинi Pτ мiж передньою Aγ i задньою Aα площинами
леза рiзця.

Сума кутiв α+ β+ γ = 90o

Кут рiзання δ вимiрюють в головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж
передньою поверхнею леза Aγ i площиною рiзання Pn.
Математич-но кут рiзання дорiвнює δ = α+ β.

Кут в планi ϕ – це кут, в основнiй площинi Pv мiж площиною
рiзання Pn i робочою площиною Ps.

Допомiжний кут в планi ϕ1 – це менший кут мiж проекцi-
єю допомiжної рiзальної кромки на основну площину i
робочу площину Ps.

Кут при вершинi в планi ε – це кут мiж проекцiями головної
i допомiжної рiзальних кромок на основну площину.

Сума кутiв ϕ+ϕ1 + ε = 180o
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Кут нахилу кромки λ – це кут в площинi рiзання Pn мiж
рiзальною кромкою i основною площиною Pv (рис. 5.9).

Кут λ нахилу головної рiзальним вважається позитивним,
коли вершина рiзця є нижчою точкою рiзальної кромки i не-
гативним, коли вершина рiзця є найвищою точкою рiзальної
кромки.

Рис. 5.9: Напрям сходу стружки

а) – кут нахилу рiзальної кромки вiд’ємний λ < 0;

б) – кут нахилу рiзальної кромки нульовий λ = 0;

в) – кут нахилу рiзальної кромки додатнiй λ > 0;

K – рiзальна кромка рiзця;

Ds – рух подачi рiзця вiдносно деталi.
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5.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї токарних рiзцiв загаль-
ного призначення та визначення його геометричних па-
раметрiв з подальшим оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення:

– токарнi рiзцi;

– засоби вимiрювання.

Постановка задачi:

– ознайомитись з основними типами рiзцiв;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi конструкцiї рiзцiв;

– вимiряти геометричнi параметри токарного рiзця;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз рiзця та звiт.

Послiдовнiсть роботи

1. Визначити основнi конструктивнi елементи рiзця.

2. Вимiряти та позначити основнi геометричнi параметри iн-
струменту.

3. Оформити звiт.

5.2.1 Конструктивнi параметри

1. За рис. 5.10 вимiряти кути в планi:

– головний кут в планi ϕ;

– допомiжний кут в планi ϕ1;

– кут при вершинi ε.

2. За рис. 5.11 вимiряти:

– головний переднiй кут γ;
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Рис. 5.10: Кути у планi

а) – вимiрювання головного кута у планi;

б) – вимiрювання допомiжного кута у планi;

K – головна рiзальна кромка;

K’ – допомiжна рiзальна кромка;

ϕ – головний кут у планi;

ϕ1 – допомiжний кут у планi.
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– заднiй кут α;

– кут загострення β;

– кут рiзання δ.

3. За рис. 5.13 виконати (формат А3) ескiз iнструменту.

4. Позначити на ескiзi, вимiрянi попередньо кути рiзальної
частини рiзця.

5. Позначити на ескiзi:

– головну передню поверхню Aγ;

– головну задню поверхню Aα;

– допомiжну задню поверхню A′α;

– головну рiзальну кромку K;

– допомiжну рiзальну кромку K ′;

– вершину леза B.

6. Позначити на ескiзi, в iнструментальнiй системi коорди-
нат:

– основну площину Pvi;

– головну площину рiзання Pni;

– допомiжну площину рiзання P ′ni;

– робочу площину Psi.

7. Позначити на ескiзi головну сiчну площину Pτ, виконати
перерiз по головнiй сiчнiй площинi, на якому позначити:

– кромку K;

– площини Pv та Pn;

– поверхнi Aγ та Aα;

8. Позначити на ескiзi допомiжну сiчну площину P ′v, викона-
ти перерiз по допомiжнiй сiчнiй площинi, на якому позначити:
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Рис. 5.11: Переднiй та заднiй кути

а) – вимiрювання переднього кута γ;

б) – вимiрювання заднього кута α;

γ – переднiй кут рiзця;

α – заднiй кут рiзця;

1 – вимiрювальна рухома планка, притискається до
поверхнi рiзця кут нахилу якої вимiрюють. Зазор
мiж планкою i поверхнею рiзця бути не повинен;

2 – рiзець;

3 – опорна планка з рiзцем;

4 – опорна кутова планка з рiзцем.

— 70 —



РIЗЕЦЬ

– кромку K;

– площини Pv та Pn;

– поверхнi Aα та Aγ;

– допомiжний заднiй кут α1.

9. Перпендикулярно до площини Pn виконати вид, на якому
позначити:

– вершину рiзця B;

– кромку K;

– основну площину Pv;

– кут нахилу кромки λ.

5.2.2 Поновлення працездатностi

Рис. 5.12: Заточування
рiзцiв

Поновлення працездатностi рiз-
цiв має окрему особливiсть – рiзцi
оснащенi змiнними рiзальними еле-
ментами не переточують. Змiнний
елемент просто змiнюють.
Рiзцi без змiнних елементiв – пе-

реточують по переднiй та заднiй
поверхням застосовуючи стандар-
тне пристосування рис. 5.12
Кути повороту елементiв присто-

сування можливо розрахувати за
наступними математичними залежностями [2, ст. 675].

Задня поверхня

θA = ϕ+ αN sin λ,

θБ = αN cos λ sinϕ,

θВ = αN cos λ cosϕ,
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де θA – кут повороту навколо осi А;

θБ – кут повтору навколо осi Б;

θВ – кут повороту навколо осi В;

ϕ – кут у планi;

αN – заднiй кут у перерiзi нормальному до рiзаль-
ної кромки;

λ – кут нахилу рiзальної кромки.

Приклад 5.1 (Заточування рiзця 1)
Розрахувати кути установки заточувальної головки для за-

точування задньої поверхнi токарного рiзця.

Вихiдний данi:
ϕ = 60◦ кут у планi

2λ = 5° кут нахилу рiзальної кромки

αN = 12° заднiй кут в перерiзi
перпендикулярному до рiзальної кромки

Рiшення:
1. Визначення кута θА

θA = ϕ+ αN sin λ = 60◦ + 12|◦ sin 5◦ = 61◦2′.

2. Визначення кута θБ

θБ = αN cos λ sinϕ = 12◦ cos 5◦ sin 60◦ = 10◦21′.

3. Визначення кута θВ

θВ = αN cos λ cosϕ = 12◦ cos 5◦ cos 60◦ = 5◦58′.
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Передня поверхня

θA = 90◦,

θБ = 90◦ + λ cosϕ+ γN sinϕ,

θВ =
γN cosϕ

cos (5 cosϕ)
− λ sinϕ,

де θA – кут повороту навколо осi А;

θБ – кут повтору навколо осi Б;

θВ – кут повороту навколо осi В;

ϕ – кут у планi;

γN – переднiй кут у перерiзi нормальному до рi-
зальної кромки;

λ – кут нахилу рiзальної кромки.

Приклад 5.2 (Заточування рiзця 2)
Розрахувати кути установки заточувальної головки для за-

точування передндьої поверхнi токарного рiзця.

Вихiдний данi:
ϕ = 45◦ кут у планi;

2λ = 5° кут нахилу рiзальної кромки;

γN = 10° заднiй кут в перерiзi
перпендикулярному до рiзальної
кромки.

Рiшення:
1. Визначення кута θА

θA = 90◦.

2. Визначення кута θБ
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θБ = 90◦ + λ cosϕ+ γN sinϕ =

= 90◦ + 5◦ cos 45◦ + 10◦ sin 45◦ = 100◦36′.

3. Визначення кута θВ

θВ =
γN cosϕ

cos (5 cosϕ)
− λ sinϕ =

=
10◦ cos 45◦

cos (5◦ cos 45◦)
− 5◦ sin 45◦ = 3◦32′.

Зауваження. Поворот елементiв пристрою необхiдно викону-
вати у послiдовностi розрахунку кутiв. Тобто, спочатку
поворот по шкалi А, потiм поворот по шкалi Б i нарештi
останнiй поворот по шкалi В.
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Рис. 5.13: Ескiз рiзця (приклад)
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5.3 Контрольнi питання

1. Дати визначення поверхням заготовки при точiннi: обро-
блювана, рiзання, оброблена.

2. Покажiть переднiй кута рiзця.

3. Покажiть заднiй кута рiзця.

4. Покажiть нормованi площини рiзця (основна, сiчна, рi-
зання).

5. Дати визначення головної i допомiжної задньою повер-
хонь, передньої поверхнi.

6. По яких поверхнях заточують рiзець?

7. Що називається рiзцем?

8. Що таке лезо iнструменту?

9. Що називається обробкою матерiалiв рiзанням?

10. Що називається оброблюваною поверхнею?

11. Що називається обробленою поверхнею?

12. Що називається поверхнею рiзання?

13. Покажiть на лезi рiзця передню поверхню i дайте їй ви-
значення.

14. Покажiть на лезi рiзця головну задню поверхню i дайте
їй визначення.

15. Покажiть на лезi рiзця допомiжну задню поверхню i дай-
те їй визначення.

16. Покажiть на лезi рiзця головну рiзальну кромку.

17. Покажiть на лезi рiзця допомiжну рiзальну кромку; чим
вона утворена?

18. Покажiть на рiзцi його вершину; чим вона утворена?

19. Що таке основна площина i як вона позначається?

20. Що таке площина рiзання i як вона позначається?

21. Що таке головна сiчна площина i як вона позначається?

22. Що таке головний кут в планi?
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23. Що таке допомiжний кут в планi?

24. Що таке кут при вершинi?

25. Що таке головний заднiй кут?

26. Що таке переднiй кут?

27. Що таке кут загострення?

28. Що таке кут рiзання?

29. Що таке кут нахилу головної рiзальної кромки?

30. Покажiть на кресленнi кути в основнiй i головнiй сiчнiй
площинах у прохiдного вiдiгнутого правого рiзця.

31. Покажiть на кресленнi кути в основнiй i головнiй сiчнiй
площинах у вiдрiзного рiзця.

32. Покажiть на кресленнi кути в основнiй i головнiй сiчнiй
площинах у розточувального рiзця.
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5.4 Додатковi вiдомостi

Рiзцi автоматизованого виробництва

В автоматизованому виробництвi застосовують рiзцi осна-
щенi змiнними рiзальними елементами (ЗРЕ).
Основна вiдмiннiсть такого iнструменту – можливiсть засто-

сування однiєї оправки (корпусу) iз рiзними рiзальними еле-
ментами. Наприклад, для чорнового або чистового точiння.

Прямий прохiдний рiзець.
Призначений для оброблення
зовнiшнiх цилiндричних
поверхонь.

Прямий пiдрiзний рiзець.
Призначений для оброблення
торцевих поверхонь та уступiв. У
разi необхiдностi може обробляти
торцевi поверхнi. Є найбiльш
поширеним у застосуваннi.

Розточувальний рiзець.
Призначений для розточування
отворiв. Напрям подачi –
паралельно осi отвору.
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Розточувальний рiзець.
Призначений для розточування
отворiв. Напрям подачi – як
паралельно так i перпендикулярно
осi отвору

Рiзець з округлою формою
рiзальної кромки. Застосовують
для фiнiшного оброблення
зовнiшнiх цилiндричних
поверхонь.

Рiзець з округлою формою
рiзальної кромки. Застосовують
для фiнiшного оброблення
зовнiшнiх торцевих поверхонь.

Рiзець з квадратним рiзальним
елементом. Конструкцiя оправки
дозволяє обробляти деталь в
протилежних напрямах “влiво” та
“вправо”. Такий рiзець
застосовують пiд час утворення
канавок значної ширини.
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На жаль, кожна фiрма-виробник виготовляє iнструмент сво-
єї конструкцiї. Це обумовлене виключно ринковою полiтикою
– придбавши iнструмент однiєї фiрми, споживач вимушений i
далi користуватись “послугами” цiєї фiрми.
Iснує досить багато систем крiплення змiнного рiзального

елемента на оправцi рiзця, але всi вони є рiзновидами чоти-
рьох основних схем поданих нижче.
На всiх схемах (рис. 5.14 – 5.17) прийнятi такi умовнi по-

значення:

1 – змiнний рiзальний елемент;

2 – пiдкладка пiд змiнний рiзальний елемент.

Змiнний рiзальний елемент

Рiзальний елемент може мати рiзну форму, яка залежить
вiд конкретної технологiчної операцiї.

Пiдкладка

Це пластина з твердої сталi. Її призначення – розподiли-
ти навантаження вiд рiзального елемента на оправку.

Отже, iснують такi базовi схеми крiплення змiнного рiзаль-
ного елементу на оправцi токарного рiзця.

Рис. 5.14: Р–тип Рис. 5.15: С–тип
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Р-тип

Найбiльш широке поширення отримали конструкцiї iнстру-
менту (рис. 5.14), заснованi на крiпленнi рiзальних багатогран-
них пластин важелем 3, котрий повертається гвинтом 4. Цей
спосiб забезпечує надiйне закрiплення рiзальної пластини i ба-
зування в корпусi iнструменту при вiдносно великих допусках
на виготовлення елементiв крiплення.

С-тип

Крiплення пластин защiпкою (рис. 5.15) забезпечує найбiль-
шу стiйкiсть рiзцiв. Защiпка 4 закрiплена гвинтом 3 дозволяє
використовувати рiзальнi пластини iз заднiми кутами, а так
само пластини малих розмiрiв. Недолiком такого виду крiпле-
ння є громiздка конструкцiя.

Рис. 5.16: S–тип Рис. 5.17: М–тип

S-тип

З метою пiдвищення компактностi, застосовують констру-
кцiю iнструменту з крiпленням рiзальних пластин гвинтом 3
(рис. 5.16). Така конструкцiя механiзму крiплення рiзальних
пластин не вiдрiзняється високою мiрою надiйностi її фiксацiї.
Проте з точки зору застосування цiєї конструкцiї при закрi-

пленнi рiзальних пластин в рiзцевому блоцi пiд час обробле-
ння фасонних поверхонь, крiплення гвинтом є найпривабливi-
шим.

Зауваження. Головною особливiстю S-типу є те, вiсь гвинта
та вiсь конiчної головки не є збiжнi. Головка виконана
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тиком чином, щоб у момент затиску рiзального елементу
вона притискала його бiчною стороною. Отже, головка
притискає пластину вниз та вбiк (до оправки) одночасно.

M-тип

Защiпок 4 з пластиною на осi 3 (рис. 5.17) забезпечує до-
статню жорсткiсть крiплення пластин в рiзцевому блоцi, але
як i крiплення С-типу значне по габаритах. Конструкцiя крi-
плення рiзальних пластин на штифтi не забезпечує жорсткостi
закрiплення рiзальних пластин i точностi установки.

Зауваження. Сучаснi iнструментальнi виробники пропонують
декiлька десяткiв рiзновидiв конструктивних схем крi-
пленнi змiнних рiзальних елементiв. Кожен виробник ре-
кламує свiй вирiб – як найкращий, але за експлуата-
цiйними параметрами вони мало вiдрiзняються один вiд
одного.
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Пiлотнi конструкцiї рiзцiв

Токарнi рiзцi сучасного виробництва
[EWS Group]

Модульна конструкцiя токарного рiзця
для верстата з ЧПК

[EWS Group]
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Крiплення типу Р
[TaeguTec]

Крiплення типу C
[TaeguTec]
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Крiплення типу S
[TaeguTec]

Крiплення типу M
[TaeguTec]
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6 СВЕРДЛА

6.1 Теоретичнi вiдомостi

Спiральне свердло

Осьовий рiзальний iнструмент для утворення отворiв в
цiльному матерiалi та/або збiльшення дiаметру наявного
отвору.

Спiральне свердло – один з найпоширених iнструментiв су-
часного машинобудування. Приблизно 30% всiх технологiчних
операцiй – свердлення14.
В процесi роботи свердло здiйснює два рухи:

– обертальний (головний рух);

– i поступальний (рух подачi).

Результатом складання цих рухiв (поступального та обер-
тально) є гвинтовий рух свердла, а вiдповiдно i його рiзаль-
них елементiв. Свердло завжди здiйснює безперервне рiзання.
Кожна точка рiзальної кромки свердла рухається по гвинтовiй
траєкторiї.

6.1.1 Конструктивнi елементи

Свердло має такi основнi конструктивнi елементи (рис. 6.1):

Робоча та

рiзальна

Це частина iнструмента, яка безпосередньо ви-
конує роботу – свердлить отвiр. Її складовою

частини частиною є рiзальна частина, яка безпосере-
дньо зрiзує матерiал заготовки.

14Насправдi у спiрального свердла немає нiякої спiралi. Спiральне свердло
винайшли в Америцi на межi IХХ та ХХ ст. Спочатку його так i на-
зивали “американське свердло”. Теоретично правильно його називати –
гвинтовим свердлом, через те що воно має стружковi канавки гвинтової
форми. Але так вже склалось . . .
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Рис. 6.1: Конструктивнi елементи свердла

Хвостовик iз

лапкою

Це частина яка з’єднує iнструмент (свердло)
iз верстатом. Хвостовик вставляють в отвiр
шпинделю верстата. З лапкою дещо складнiше.
Єдине призначення лапки – допомогти вийня-
ти свердло iз шпинделя.

Шийка

Це перехiдна (приєднувальна частина) мiж
робочою частиною та хвостовиком. Як правило
на її поверхнi наносять маркування.

Дещо про лапку та хвостовик

Крутний момент передає конiчний хвостовик, завдяки
тертю мiж ним та отвором шпинделю.
Лапка нiякого моменту не передає. Вона слугує для по-
легшення вийняття свердла iз шпинделю.
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6.1.2 Рiзальна частина

Рiзальна частина спiрального свердла стандартної констру-
кцiї має такi елементи (рис. 6.2):

Двi переднi поверхнi Aγ – що є гвинтовими поверхнями по-
стiйного кроку. Можна стверджувати, що вони утворенi
гвинтовим рухом рiзальних кромок вздовж осi свердла.
По цих поверхням сходить стружка.

Двi заднi поверхнi Aα – їх форма залежить вiд способу за-
точування свердла i може бути:
– частиною гвинтової поверхнi (масове виробництво);
– площиною (твердосплавнi);
– конiчною (малосерiйне виробництво);
– цилiндричною (свердла малого дiаметру).

Двi головнi рiзальнi кромки K – утворенi перетином пере-
днiх поверхонь (гвинтова поверхня канавок, по яких схо-
дить стружка) i заднiх поверхонь (поверхнi, зверненi до
поверхнi рiзання).

Поперечна рiзальнакромка K ′ – утворена перетином двох
заднiх поверхонь. Її форма визначається формою заднiх
поверхонь, якi у свою чергу залежать вiд способу зато-
чування свердла.

Двi стрiчки свердла f – порiвняно вузька дiлянка на цилiн-
дричнiй (боковiй) поверхнi свердла (f = 0, 5 . . . 20 мм).
Вона забезпечує центрування свердла в оброблюваному
отворi пiд час рiзання.

Двi спинки зубця g – це поверхня розташована безпосере-
дньо за стрiчкою на боковiй цилiндричнiй поверхнi свер-
дла. Вона має заниження на 0, 5 . . . 1, 5 мм вiдносно зов-
нiшнього дiаметру свердла. Це зниження зроблено для
того щоб у процесi роботи свердло не торкалось вже
обробленої поверхнi отвору.
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Рис. 6.2: Рiзальна частина свердла

A – дослiджувана точка рiзальної кромки;

Aγ – передня гвинтова поверхня стружкової канавки;

Aα – задня поверхня свердла (її форма залежить вiд
способу заточування);

f – бокова стрiчка;

g – спинка свердла;

K – головна рiзальна кромка (двi штуки);

K ′ – поперечна рiзальна кромка.
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Рис. 6.3: Геометрiя свердла

A – дослiджувана точка рiзальної кромки;

2ϕ – кут при вершинi свердла;

γN – переднiй кут свердла у площинi нормальнiй до рi-
зальної кромки;

γпк – переднiй кут поперечної рiзальної кромки (для
свердла вiн вiд’ємний);

αN – заднiй кут у площинi нормальнiй до рiзальної
кромки;

ψ – кут нахилу поперечної рiзальної кромки.
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6.1.3 Геометричнi параметри

Основнi геометричнi параметри (кути) стандартного свердла
представлено на рис. 6.3. До них вiдносяться:

– кут ω нахилу гвинтової стружкової канавки;

– переднiй кут γ на головнiй рiзальнiй кромцi K;

– заднiй кут α на головнiй рiзальнiй кромцi K;

– кут нахилу ψ поперечної кромки K ′;

– кут 2ϕ при вершинi свердла.

Кут 2ϕпривершинi свердла. Для свердла задають подвiйний
кут в планi 2ϕ – так його легше вимiрювати. Кут 2ϕ
– це кут мiж двома головними рiзальними кромками K
свердла.

Для стандартного свердла ринкового призначення кут 2ϕ
при вершинi свердла приймають рiвним 118◦. Вплив величини
кута ϕ на процес свердлiння видно з рис. 6.4.

Кут ω нахилу гвинтової канавки – це кут мiж вiссю свер-
дла i дотичною до гвинтової лiнiї (рис. 6.3), розташованої
на зовнiшньому дiаметрi свердла.

Взагалi кут ω нахилу гвинтової канавки залежить вiд дi-
аметру, на якому виконують вимiрювання. Для кожної точки
кромки свердла кут ω рiзний. Тому кут ω задають для зовнi-
шнього дiаметру свердла.

Кут ψ нахилу поперечної кромки K ′ (рис. 6.3) – визначає
нахил поперечної рiзальної кромки K ′ вiдносно головної
рiзальної кромки K.

Кут ψ вимiрюють в площинi перпендикулярнiй до осi свер-
дла. Для стандартного свердла дiаметром 15. . . 80 мм кут ψ
приймають рiвним 55◦. При такiй величинi кута ψ осьова скла-
дова сил рiзання виявляється найменшою.
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Рис. 6.4: Вплив кута при вершинi

a)– стружка розмiщена у канавцi;

б)– стружка не може розмiститись у канавцi.

Переднiй кут γ свердла (рис. 6.5) можливо вимiряти тiльки
для зовнiшньої точки рiзальної кромки у площинi пара-
лельнiй до його осi.

Для iнших точок рiзальної кромки переднiй кут γ доводи-
ться розраховувати за формулою

де γi – переднiй кут у розрахунковiй точцi;

H – крок гвинтової канавки свердла, мм;

ri – вiдстань (радiус) вiд осi свердла до контро-
льованої точки, мм.

У свою чергу крок H гвинтової канавки свердла можливо
розрахувати як

H =
πD

tgω
,

де D – зовнiшнiй дiаметр свердла, мм;
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ω – кут нахилу гвинтової канавки.

Заднiй кут α свердла (рис. 6.5) залежить вiд способу його за-
точування i, в загальному випадку, змiнюється уздовж
рiзальної кромки.

6.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї спiрального свердла за-
гального призначення та визначення його геометричних
параметрiв з подальшим оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення:

– комплект свердел стандартної конструкцiї;

– засоби вимiрювання.

Постановка задачi:

– ознайомитись з основними типами свердел;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi їх конструкцiї

– вимiряти геометричнi параметри спiрального свердла;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз свердла та звiт.

Послiдовнiсть роботи

1. Визначити основнi конструктивнi елементи свердла.

2. Виконати (формат А3) ескiз свердла (рис. 6.11).

3. Вимiряти та позначити на ескiзi кути:

a) - головний кут в планi 2ϕ;

b) - кут нахилу гвинтової канавки ω;

c) - кут нахилу поперечної рiзальної кромки ψ.
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Рис. 6.5: Геометрiя рiзальної кромки

а) – переднi та заднi кути в рiзних точках кромка;

б) – характер розподiлу кутiв вздовж кромки;

Ai – перерiзи паралельнi до осi свердла;

γ – переднi кути у дослiджуваних точках;

α – заднiй кут у дослiджуваних точках;

ω – кут нахилу стружкової канавки на зовнiшньому
дiаметрi свердла.

Зауваження. Кут ω iдентичний передньому куту γ3
для крайньої точки 3 кромки вимiряному у пе-
рерiзi що паралельний осi свердла, тобто ω = γ3.
Для iнших точок це спiввiднесення не дiйсне.
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4. Вимiряти переднiй кут γ в площинi що паралельна до осi
свердла;

5. Розрахувати значення переднього кута для трьох точок
кромки;

6. Вимiряти заднiй кут αц у трьох точках рiзальної кромки
(у цилiндричному перерiзi).

7. Розрахувати величину заднiх кутiв αN у перерiзах нор-
мальних до рiзальної кромки.

8. Викреслити епюру розподiлу заднiх αN та переднiх кутiв
вздовж рiзальної кромки.

6.2.1 Конструктивнi параметри

Вивчити та вимiряти конструктивнi елементи свердла. Ре-
зультатом вивчення конструкцiї повинен бути ескiз свердла iз
розмiрами (приклад на рис. 6.11 на с. 108).

Кут нахилу канавки

Кут ω нахилу стружкової канавки свердла можливо вимiря-
ти у такiй послiдовностi:

– покласти свердло на чистий аркуш паперу (рис. 6.6,а);

– поруч з ним провести лiнiю паралельну свердлу (базова
лiнiя БЛ);

– притиснути свердло та прокотити по аркушу (результа-
том повиннi бути вдавленi слiди);

– вимiряти кут ω мiж слiдами свердла та базовою лiнiєю.

Переднiй кут свердла

У стандартного спiрального свердла переднiй кут γо i кут ω
нахилу стружкової канавки, вимiрянi у площинi паралельнiй
осi свердла, iдентичнi. Тому переднiй кут γо свердла вимiря-
ний на його периферiї дорiвнює куту ω.
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Рис. 6.6: Вимiрювання переднього кута

Переднiй кут свердла можливо також вимiряти застосовую-
чи iнструментальний мiкроскоп. Однак, зважаючи на техноло-
гiю вимiрювання та оптичнi особливостi мiкроскопiв, значної
переваги це не дає.

Кут при вершинi

Кут 2ϕ при вершинi свердла та кут ψ нахилу поперечної
рiзальної кромки, краще за все вимiрювати за допомогою унi-
версального кутомiра, як показано на рис. 6.7

Заднiй кут свердла

Заднiй кут αц у цилiндричному перерiзi свердла можливо
вимiряти тiльки непрямим методом15.

4. Розглянемо рис. 6.8:

– свердло встановлено у втулцi A, яка має можливiсть
обертатись навколо своєї вiсi;

15Непрямий метод вимiрювання – це метод отримання результату за до-
помогою математичних розрахункiв. Наприклад, об’єм кiмнати можливо
вимiряти тiльки в результатi перемноження певних розмiрiв.
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Рис. 6.7: Вимiрювання свердла

1 – рухомий нонiус кутомiра;

а) – схема вимiрювання кута 2ϕ при вершинi свердла;

б) – схема вимiрювання кута ω нахилу стружкової ка-
навки свердла;

в) – схема вимiрювання кута ψ нахилу поперечної рi-
зальної кромки.
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Рис. 6.8: Вимiрювання заднього кута

– щуп iндикатора G годинникового типу торкається за-
дньої поверхнi безпосередньо бiля рiзальної кромки K
(положення А-1).

5. Повернемо свердло (положення А-2):

– при поворотi свердла на кут µ показання iндикатора змi-
няться на величину ∆h;

– тодi заднiй кут αц свердла можливо розрахувати як

tgαц =
∆h

ρµ
,

де ∆h– рiзниця показань iндикатора годинникового
типу до повороту свердла та пiсля повороту;

ρ – радiус на якому заходиться розрахункова то-
чка (щуп iндикатора) вiд осi свердла;

µ – кут, на який було повернуто свердло, радiани.
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Зауваження. Вимiряний та розрахований таким способом за-
днiй кут αц не показує дiйсну величину заднього iнстру-
ментального кута. Це пояснюється тим, що не враховує-
ться форма задньої поверхнi

6. Для визначення дiйсної величини заднього кута αц вимi-
ряному у цилiндричному перерiзi (рис. 6.9 ) необхiдно:

– не змiнюючи величини радiусу ρ (не змiнюючи положе-
ння iндикатора G годинникового типу);

– декiлька разiв послiдовно повернути свердло на 5-7◦;

– пiсля кожного повороту записати нову пару значень па-
раметрiв µ та ∆h

µ◦ 0 5 10 . . .

∆h, мм 0

– за отриманим рядом значень µ (у радiанах) та ∆h побу-
дувати графiк за рис. 6.9 на якому:

– крива Z – кiльцевий перерiз задньої поверхнi Aα
свердля на радiусi ρ;

– пряма D – дотична до кривої Z.

– порiвняти отриманi значення з результатами отриманими
за методикою п. 5 на попереднiй сторiнцi.

7. Для визначення характеру розподiлу заднього кута вздовж
рiзальної кромки – необхiдно провести вимiри у трьох точках
на рiзнiй вiдстанi ρ вiд осi свердла, а саме:

– якомога ближче до серцевини свердла ρ1;

– приблизно посерединi рiзальної кромки ρ2;

– на самiй периферiї свердла ρ3.
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Рис. 6.9: Заднiй кут

Z – крива побудована за результатами вимiрювання;

D – дотична до кривої Z;

αц – заднiй кут у цилiндричному перерiзi;

µ – кут повороту свердла у радiанах.

8. Заднiй кут αN у перерiзi нормальному до рiзальної кром-
ки можливо розрахувати за формулою

tgαN = tgαц sinϕ.

Приклад 6.1 (Заднiй кут свердля)
За результатами вимiрювань визначити заднiй кут свердла

Вихiдний данi:
∆h = 0,37мм рiзниця показань iндикатора

годинникового типу до повороту
свердла та пiсля повороту;

ρ = 8,7мм радiус на якому заходиться
розрахункова точка (щуп iндикатора)
вiд осi свердла;

µ = 11° кут, на який було повернуто свердло;

2ϕ = 118° кут при вершинi свердла.

Рiшення:
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1. Кут повороту µ у радiанах

µ = 11◦ = 0, 19 рад.

2. Заднiй кут свердла за результатами вимiрювань

tgαц =
∆h

ρµ
=

0, 37

8, 7 · 0, 19
= 0, 22,

звiдки αц = 12◦24′.

3. Заднiй кут αN у перерiзi нормальному до рiзальної кром-
ки свердла

tgαN = tgαц sinϕ = tg 12◦24′ sin 59◦ =0,188,

звiдки αN = 10◦40′.

6.2.2 Поновлення працездатностi

Пiд час заточування вiдтворюють кутовi параметри свердла:
кут 2ϕ при вершинi свердла, кут ψ нахилу поперечної рiзаль-
ної кромки та заднiй кут α на рiзальних лезах.

Рис. 6.10: Загострення
свердла

Свердла якi застосовують для
роботи на верстатах з ЧПК зато-
чують по двом площинам, коли
задня поверхня свердла утворе-
на двома площинами – площи-
ною R яка розташована безпо-
середньо бiля рiзальної кромки,
та площиною F яка розташована
далi.
Для заточування свердла за-

стосовують стандартне присто-
сування рис. 6.10 заточувально-
го верстату16.

16Подальший матерiал даного роздiлу люб’язно надав доц. Адаменко Ю. I.
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Пристосування має три вiсi обертання. Вiсь А орiєнтована
вертикально, тобто перпендикулярно до столу верстата.
Вiсь B орiєнтована перпендикулярно до осi свердла та гори-

зонтально вiдносно стола верстата.
Вiсь C збiгається з вiссю свердла, тобто свердло має можли-

вiсть обертатись навколо своєї осi.
Заточування свердла здiйснюють у два етапи – спочатку

обробляють площину R, а потiм площину F. Можливi три на-
ступнi варiанти повороту свердла навколо осей заточувального
пристрою:

– тiльки навколо осей С i А;

– тiльки навколо осей В i А;

– тiльки навколо осей С i В.

Початкове положення

Вихiдне положення свердла наведене на рис. 6.10. В поча-
тковому положеннi осi С i В є горизонтальними, а вiсь А –
вертикальною прямою. Вiсь свердла збiгається з вiссю С го-
ловки i йде перпендикулярно до робочої площини шлiфуваль-
ного круга. В початковий момент часу осi А, В i С є взаємно
перпендикулярними.
Для того, щоб вiрно встановити свердло пiд час заточува-

ння, його достатньо повернути лише навколо будь-яких двох
осей. Пiд час повороту головки навколо осi С свердло оберта-
ється навколо своєї осi, а осi А i В при цьому не змiнюють
свого положення. Пiд час повороту навколо осi В вiсь С змi-
нить своє положення, а вiсь А залишиться нерухомою.

Зауваження. У початковому положеннi свердла рiзальна кром-
ка повинна бути розташована горизонтально.

Аналiтичнi залежностi розрахунку положень свердла пiд час
заточування площин R i F за допомогою унiверсальної заточу-
вальної головки наведенi нижче.
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Осi
повороту Площина R Площина F

C та A

θRB = 0

θFB = 0

θRC = θR

tg θRА =
ctgϕ

cos θR

θFC = θF

tg θFА =
ctgϕ

cosθF

B та A

θRC = 0

θFC = 0

tg θRB =
tg θR

tgϕ

tg θRA = ctgϕ cos θRB

tg θFB =
tg θF

tgϕ

tg θFA = ctgϕ cos θFB

С та В

θRА = 0

θFА = 0

θRC = 90◦ − θR

tg θRB =
ctgϕ

cos θR

θFC = 90◦ − θF

tg θFB =
ctgϕ

cos θF

у таблицi прийнято

tg θR =
tgα tgϕ− sinµ

cosµ
,

tg θF = 2 ctgψ− tg θR,

sinµ =
d

D
,

де α – головний заднiй кут на периферiї свердла;

ϕ – кут при вершинi свердла;

ψ – кут нахилу поперечної рiзальної кромки свер-
дла;

d – дiаметр серцевини свердла;

D – зовнiшнiй дiаметр свердла.

Зауваження. Пiд час установки свердло треба повертати нав-
коло осей у такiй послiдовностi: С ⇒ В ⇒ А.
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Приклад 6.2 (Заточування свердла)
Розрахувати кути установки заточувальної головки для за-

точування спiрального свердла.

Вихiдний данi:
D = 22 мм зовнiшнiй дiаметр свердла;

d = 4 мм дiаметр серцевини;

2ϕ = 120° кут при вершинi свердла;

ψ = 55° кут нахилу поперечної кромки;

α = 12° заднiй кут свердла.

Рiшення:
1. Визначення кута µ

sinµ =
d

D
=

4

22
= 0, 1818,

звiдки µ = 10◦29′.

2. Визначення кута θR

tg θR =
tgα tgϕ− sinµ

cosµ
=

tg 12 tg 60− sin 10◦29′

cos 10◦29′
=

=0,1895,

звiдки θR = 10◦44′.

3. Визначення кута θF

tg θF = 2 ctgψ− tg θR = 2 ctg 55◦ − tg 10◦44′ = 1, 2109,

звiдки θF = 50◦27′.

4. Кути установки пiд час заточування площини R

θRB = 0◦,

θRC = θR = 10◦44′,

tg θRA =
ctgϕ

cos θR
=

ctg 60◦

cos 10◦44′
= 0, 5876,
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звiдки θRA = 30◦26′.

5. Кути установки пiд час заточування площини F

θFB = 0◦,

θFC = θF = 50◦27′,

tg θFA =
ctgϕ

cos θF
=

ctg 60◦

cos 50◦27′
= 0, 9067,

звiдки θFA = 42◦12′.

6. Пiсля заточування проконтролювати кути свердла.
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6.3 Контрольнi питання

1. Покажiть передню та задню поверхнi свердла.

2. Що впливає на форму задньої поверхнi свердла?

3. Покажiть поперечну рiзальну кромку.

4. Пояснiть вiд чого залежить форма поперечної кромки.

5. Покажiть бокову стрiчку свердла. Навiщо вона?

6. По якiй поверхнi переточують свердло?

7. Покажiть кут нахилу поперечної кромки свердла.

8. Як вимiряти заднiй кут свердла?

9. Як вимiряти кут нахилу стружкової канавки?

10. Чому дорiвнює переднiй кут свердла на його периферiї?

11. Чи змiнюється величина переднього кута свердла вздовж
його рiзальної кромки?

12. Переднiй кут на поперечнiй рiзальнiй кромцi свердла до-
датнiй чи вiд’ємний?

13. Чи змiнюється величина заднього кута свердла вздовж
його рiзальної кромки?

14. Що таке дiаметр серцевини свердла?

15. В якому перерiзi було знайдено заднiй кут свердла?

16. Якщо свердло було заточено по двом площинам, то яку
форму має задня поверхня?
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Рис. 6.11: Ескiз свердла
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6.4 Додатковi вiдомостi

Свердло iз змiнними твердосплавними
пластинами

[Sansvik Coromant]

Свердло iз змiнним рiзальним елементом
[Sandvik Coromant]
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Свердло iз змiнним рiзальним модулем
[Vidia Group]

На вiдмiну вiд свердел котрi мають змiннi бага-
тограннi пластини, така конструкцiя має цiльний
рiзальний модуль.

Це представник так званого модульного типу
iнструментiв. Його особливiсть в тому, що зале-
жно вiд потреб змiнюють не тiльки рiзальний
елемент, а всю рiзальну частину (з потрiбною
геометрiєю та розмiрами).

Застосування модульної конструкцiї iнструмен-
ту дозволяє значно скоротити потребу в iнстру-
ментi. Адже змiнний модуль може мати не тiльки
iншу геометрiю, але i будь-який розмiр (звiсно у
розумних межах).
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7 ЗЕНКЕР

7.1 Теоретичнi вiдомостi

Зенкер

Осьовий рiзальний iнструмент для пiдвищення точностi
форми отвору та збiльшення його дiаметру.

7.1.1 Призначення

Зенкер призначений для оброблення вже iснуючих отворiв
з метою покрашення їх характеристик, або часткової змiни
форми. Основнi типи зенкерiв наведенi на рис. 7.1.

Цилiндричний зенкер

Цилiндричний зенкер (рис. 7.1,а) застосовують для по-
кращення параметрiв поверхнi отвору, що вже iснує.

Цилiндричний зенкер зрiзує незначний припуск, що дозво-
ляє отримати поверхню з малою шорсткiстю та бiльш пра-
вильною геометричною формою. Застосовують такий зенкер
як промiжну технологiчну операцiю перед розвертування, на-
рiзуванням рiзьби.
Отже, цилiндричний зенкер застосовують у тих випадках,

коли необхiдно мати достатньо добру поверхню отвору.

Ступiнчастий зенкер

Ступiнчастий зенкер (рис. 7.1,б) застосовують для утво-
рення посадкових поверхонь пiд головки болтiв.

Ступiнчастий зенкер завжди має напрямний цилiндр 1, ко-
трий центрує зенкер вiдносно осi обробленого отвору.

Конiчний зенкер

Конiчний зенкер (рис. 7.1,в) утворює поверхнi пiд конiчнi
головки гвинтiв. Iнколи його застосовують для утворен-
ня фасок.
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Рис. 7.1: Типи зенкерiв
1 – напрямний цилiндр.

Конiчний зенкер, залежно вiд призначення, має стандартний
кут при вершинi: або 60◦ (для потайних гвинтiв), або 90◦ (для
зняття фасок).

Торцевий зенкер

Основне призначення торцевих зенкерiв (рис. 7.1,г) це
оброблення торцевих поверхонь для болтiв у деталях
отриманих методом литва.

7.1.2 Конструктивнi елементи

Найбiльш поширеним є цилiндричний зенкер цiльної кон-
струкцiї (рис. 7.2) вiн складаються з таких частин.

Робоча

частина

Це частина iнструмента, яка безпосередньо ви-
конує роботу – оброблює отвiр.

Хвостовик iз

лапкою

Це частина яка з’єднує iнструмент (зенкер)
iз верстатом. Хвостовик вставляють в отвiр
шпинделю верстата. Єдине призначення лапки
– допомогти вийняти зенкер iз шпинделя.

Шийка

Це перехiдна (приєднувальна частина) мiж
робочою частиною та хвостовиком. Як прави-
ло, на її поверхнi наносять маркування.
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Рис. 7.2: Цiльний зенкер

ω – кут нахилу стружкової канавки;

Зауваження. Калiбрувальна частина зенкеру нiчого не
калiбрує. Вiсь процес рiзання локалiзовано на рi-
зальнiй кромцi.

Калiбрувальна частина

Калiбрувальна частина нiчого не калiбрує, це суто iстори-
чна назва. Остаточний розмiр обробленого отвору залежить
вiд крайньої точки (дiаметру) рiзальної частини (її рiзальних
кромок).

Рiзальна частина

Рiзальна частина зенкера дуже схожа на рiзальну частину
спiрального свердла i має схожi конструктивнi елементи, якi
детально показанi на рис. 7.3.

Передня поверхня Aγ – це гвинтова поверхня постiйного кро-
ку по якiй сходить зрiзана стружка.

Задня поверхня Aα – у зенкера це проста площина. Заводи
виробники iнструменту iнколи виконують задню поверх-
ню як гвинтову.

Рiзальна кромка K – у зенкера це пряма лiнiя. Зенкер зрi-
зає матерiал заготовники невеликої товщини, тому фор-
ма рiзальної кромки не має суттєвого впливу на процес
рiзання.
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Рис. 7.3: Рiзальна частина зенкера

ϕ – кут у планi при вершинi;

ω – кут нахилу стружкової канавки;

K – рiзальна кромка (у зображеного зекера їх чоти-
ри);

f – стрiчка на боковiй поверхнi калiбрувальної части-
ни, центрує iнструмент у вже обробленому отворi
(у зображеного зекера їх чотири);

Aγ – передня поверхня зенкеру (у зображеного зекера
їх чотири);

Aα – задня поверхня зенкеру (у зображеного зекера їх
чотири).

— 115 —



ЗЕНКЕР

Бокова стрiчка f – шириною 1-2 мм центрує iнструмент в
обробленому отворi. Завдяки наявностi 3-4 бокових стрi-
чок, зенкер добре центрується в оброблюваному отворi.

Хвостовик слугую для закрiплення iнструмента в шпинделi
верстата та передачi крутного моменту.

Лапка слугує виключно для того, щоб вийняти iнструмент iз
шпинделю.

Напрямний цилiндр мають зенкери, якi утворюють посадко-
вi поверхнi пiд головки болтiв. Їх призначення – центру-
вати зенкер вiдносно отвору, що вже iснує.

Зенкер “виправляє” вже iснуючий отвiр отриманий i резуль-
татi свердлування. Це пояснюється тим, що зенкер має бiльшу
жорсткiсть нiж свердло та зрiзує тонший шар матерiалу заго-
товки.

Зовнiшнiй дiаметр

Критичним елементом зенкера є його зовнiшнiй дiаметр,
котрий зменшується в процесi експлуатацiї iнструмента. Ре-
зультатом цього процесу є те, що зенкер, як iнструмент ще
є працездатним, але не може бути застосований через змiну
(зменшення) свого дiаметру.
З метою економiї iнструментального матерiалу, використову-

ють збiрнi зенкери насадної конструкцiї (рис. 7.4). Такий зен-
кер надiвають на оправку (рис. 7.5), котра має конiчний посад-
ковий конус 1.
Посадковий конус 1 центрую рiзальну частину на оправцi.

Крутний момент передається через торцеву шпонку 2.

Поперечний перерiз

Зенкер видаляє тонкий шар припуску пiд оброблення, що
дозволяє мати стружковi канавки незначного розмiру. Профiль
торцевого перерiзу зенкерiв рiзного призначення та рiзних кон-
струкцiй наведено на рис. 7.6. Звернiть увагу на значний (по-
рiвняно iз свердлом) внутрiшнiй дiаметр зенкеру.
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Рис. 7.4: Насадний зенкер

Тип 1 – оброблення цилiндричних наскрiзних отворiв.
Має заборний конус з кутом 30◦;

Тип 2 – оброблення глухих отворiв або отворiв, що ма-
ють прямокутний уступ. Заборного конусу немає,
але є торцевi зубцi i невелика фаска.

1 – цилiндрична (бокова) рiзальна кромка;

2 – торцева рiзальна кромка.

Рис. 7.5: Оправка насадного зенкера

1 – посадковий конус для встановлення зенкеру;

2 – торцева шпонка, яка передає крутний момент;

3 – блок регулювання осьового положення зенкеру.
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Рис. 7.6: Торцевий перерiз зенкеру

Профiлi а та б за рис. 7.6 застосовують для зенкерiв цiльної
конструкцiї виготовлених з iнструментальних сталей.
Профiлi в та г за рис. 7.6 застосовують для зенкерiв оснаще-

них рiзальними елементами виготовленими iз твердого сплаву.
Вiдповiдно до призначення – чорновий або чистовий, профi-

лi а та в застосовують для чорнового оброблення, а профiлi б
та г – для чистового оброблення.
Зенкери для чистового оброблення мають невеликi стружко-

вi канавки та вiдносно товсту серцевину. Це забезпечує значну
жорсткiсть iнструменту, а вiдповiдно i мале викривлення осi
оброблюваного отвору.

7.1.3 Схема роботи

Схема за якою зенкер зрiзує припуск наведена на рис. 7.7.
Вона однакова для всiх типiв зенкерiв.

Припуск t на сторону матерiалу, що видаляє чорновий зен-
кер становить 2-4 мм. Для чистових зенкерiв припуск t
лежить у межах 0,5 -1 мм.
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Рис. 7.7: Схема роботи зенкера

d – дiаметр отвору пiд зенкування;

D – дiаметр отвору утвореного зенкером;

Sz – осьова подача зенкера що припадає на одне ле-
зо Sz = So/Z, де: Z – кiлькiсть рiзальних
елементiв;So – осьова подача зенкеру;

a – товщина зрiзаного шару;

b – ширина зрiзаного шару;

t – глибина (величина) припуску;

Aγ – передня поверхня;

Aα – задня поверхня.
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Подача Sz на зуб залежить вiд осьової подачi So iнструменту
та кiлькостi Z рiзальних елементiв i становить So = So/Z.
В середньому So = 0, 2 . . . 0, 4 мм/об.

Товщина зрiзу а залежить вiд величини осьової подачi Sz на
зуб i кута ϕ при вершинi.

7.1.4 Геометричнi параметри

Геометричнi параметри рiзальної частини звичайного зенке-
ру для оброблення наскрiзних отворiв подано на рис. 7.8.
Перерiз N−N показує геометрiю рiзальної кромки. Перерiз

N1−N1 показує геометрiю бiчної частини iнструменту.

Кут ω нахилу стружкових канавок. Якщо зенкер має гвин-
товi стружковi канавки, необхiдно визначити кут ω їх
нахилу. Кут ω залежить вiд властивостей оброблювано-
го матерiалу i зазвичай лежить у межах 10-25°.

Переднiй кут γ вимiряють у площинi перпендикулярнiй до
рiзальної кромки i позначають як γN .

Заднiй кут α рiзальної частини (на рiзальнiй кромцi) зенке-
рiв приймають у межах 6. . . 15°. Заднiй кут на боко-
вiй калiбрувальнiй частинi, через наявнiсть цилiндричної
стрiчки f шириною 0,5. . . 2 мм, дорiвнює нулю, .

Кут ϕ заборної частини є важливим елементом зенкера. Ве-
личина кута ϕ впливає на форму стружки i на вiдведе-
ння її з канавок. Якщо немає особливих умов, то реко-
мендується кут ϕ приймати в наступних межах:

– для обробки сталi ϕ = 60◦;

– для обробки чавуну ϕ = 45◦;

– для роботи в пiдрiзування торця ϕ = 90◦;

– для зенкерiв з твердими сплавами ϕ = 60◦;

– для двозубих зенкерiв ϕ = 75◦.
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Рис. 7.8: Геометричнi параметру зенкеру

K – рiзальна кромка;

Aγ – передня поверхня;

Aα – задня поверхня;

f – бокова стрiчка;

ϕ – кут при вершин;

ϕ1 – кут зворотної конусностi;

ω – кут нахилу стружкової канавки;

α – заднiй кут рiзального елементу;

γ – переднiй кут рiзального елементу;
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Кут ϕ1 зворотної конусностi забезпечує отримання цилiндри-
чного отвору.

Наявнiсть зворотної конусностi обумовлена наступним. Пiд
час виготовлення зенкеру його шлiфують по зовнiшньому дiа-
метру, але виготовити iдеально цилiндричним неможливо. Якщо
iнструмент буде мати пряму конуснiсть, то вiд утворить кону-
сний отвiр, а це неприпустимо. Тому в конструкцiю зенкера
закладають зворотну конуснiсть в межах 1/3 допуску на зов-
нiшнiй дiаметр зенкеру.

7.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї зенкера загального при-
значення та визначення його геометричних параметрiв з
подальшим оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення:

– комплект зенкерiв стандартної конструкцiї;

– засоби вимiрювання – кутомiр, штангенциркуль.

Постановка задачi

– ознайомитись з основними типами стандартних зенкерiв;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi їх конструкцiї;

– вимiряти геометричнi параметри зенкеру;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз зенкеру та звiт.

Послiдовнiсть виконання

1. Вивчити основнi елементи зенкера, їх призначення i кон-
струкцiю.

2. На пiдставi попереднього вивчення визначити тип i при-
значення iнструменту.
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Рис. 7.9: Вимiрювання геометрiї зенкеру

а) – схема вимiрювання кута заборного конусу;

б) – схема вимiрювання кута загострювання δ.
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3. Вимiряти геометричнi параметри iнструменту (рис. 7.9).

3.1. Вимiряти кут ω нахилу стружкової канавки.

3.2. Вимiряти переднiй кут γ рiзальної частини.

3.3. Вимiряти заднiй кут α зенкера;

3.4. Вимiряти кут ϕ заборного конусу;

4. Виконати ескiз зенкеру формату А3 (рис. 7.11).

5. Нанести значення кутових та лiнiйних параметрiв iнстру-
менту на ескiз.

6. Позначити площини (основну, головну сiчну, рiзання).

7. Оформити звiт.

7.2.1 Конструктивнi параметри

Вивчити та вимiряти конструктивнi елементи зенкеру. Ре-
зультатом вивчення конструкцiї повинен бути ескiз свердла iз
розмiрами (приклад на рис. 7.11 на с. 129).

Кут нахилу канавки

Кут ω нахилу стружкової канавки зенкеру можливо вимiря-
ти у такiй послiдовностi:

– покласти зенкер на чистий аркуш паперу;

– поруч з ним провести лiнiю паралельну зенкеру (базова
лiнiя БЛ);

– притиснути зенкер та прокотити по аркушу (результа-
том повиннi бути вдавленi слiди);

– вимiряти кут ω мiж слiдами зенкеру та базовою лiнiєю.

Кути при вершинi

За рис. 7.9 на попереднiй сторiнцi вимiряти кут заборного
конусу та iншi кути рiзальної частини.

7.2.2 Поновлення працездатностi

Поновлення працездатностi зенкера полягає в заточуваннi
його заднiх поверхонь.
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Варiант 1

Рис. 7.10: Заточування
зенкера

Для заточування використову-
ють стандартнi центра рис. 7.10.
Пристрiй разом iз зенкером 1 роз-
вертають на величину кута ϕ за-
борного конусу, а передню поверх-
ню опускають на упор 3 який роз-
ташовано нижче осi центрiв.
Головною умовою якiсного зато-

чування є установка розмiру h упо-
ру який можливо розрахувати за
наведеними нижче формулами.
Вихiдними параметрами для роз-

рахункiв є: дiаметр зенкеру, заднiй
кут та кут заборного конусу. Розрахунки виконують у такiй
послiдовностi17

tg θ =
tgαN

cosϕ
,

h =
d

2
sin θ,

де αN – заднiй кут зенкера у перерiзi нормальному до
рiзальної кромки;

ϕ – кут заборного конусу;

d – дiаметр зекреру;

h – зниження упору вiдносно осi центрiв.

Пiсля встановлення зенкеру необхiдно повернути стiл вер-
стату на кут заборного конусу.

17Краткий справичник металиста. под ред. МаловаА.М. М., Машиностро-
ение, 1971. – 767 с. Стор. 676.
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Варiант 2
Для заточування зенкеру застосовують стандартну поворо-

тну головку18. У такому випадку для сумiщення задньої по-
верхнi заборного конусу iз торцем абразивного кругу, необха-
но зенкер повехнути навколо горизонтальної осi на кут θг та
потiм навкруги вертикальної осi на кут θв

tg θв = tgϕ cos θг tg θг =
tgαN

cosϕ
,

де αN – заднiй кут зенкера у перерiзi нормальному до
рiзальної кромки;

ϕ – кут заборного конусу;

Приклад 7.1 (Зенкер у центрах)

Заточити стандартний зенкер цiлiсної консрукцiї по заднiй
поверхнi застосовуючи центра.
Вихiдний данi:

d = 22 mm дiаметр зенкеру;

ϕ = 60° кут заборного конусу;

αN = 15° заднiй кут на заборнiй частинi зенкру.
Рiшення:
1. Визначення кута θ

tg θ =
tgαN

cosϕ
=

tg 15◦

cos 60◦
= 0, 5359,

звiдки θ = 28◦11′.

2. Визначення параметру h

h =
d

2
sin θ =

22

2
sin 28◦11′ = 5, 2мм.

18ПалейМ.М. Технология производства металлорежущих инструментов.
М.: Машиностроение, 1982. – 256 с. Стор. 203.
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3. Отже, опорна поверхня упору (вершина) повинна бути
розташована на 5,2 мм нижче за ось центрiв пристрою.

4. Пiсля заточування перевiрити кутовi параметри iнстру-
менту та занести результати до звiту.

Приклад 7.2 (Зенкер у головцi)

Заточити стандартний зенкер цiлiсної консрукцiї по заднiй
поверхнi застосовуючи стандартну поворотну головку заточу-
вального аерстату.

Вихiдний данi:
ϕ = 60° кут заборного конусу;

αN = 15° заднiй кут на заборнiй частинi зенкру.

Рiшення:
1. Визначення кута θг

tg θг =
tgαN

cosϕ
=

tg 15◦

cos 60◦
= 0, 5359,

звiдки θг = 28◦11′.

2. Визначення кута θв

tg θг = tgϕ cos θг = tg 60◦ cos 28◦11′ = 1, 5267,

звiдки θв = 56◦46′.

3. Отже, спочатку необхiдно повернути зенкер навколо гори-
зонтальної осi на кут θг = 28◦11′, а потiм нвколо вертикальної
на кут θв = 56◦46′.

4. Пiсля заточування перевiрити кутовi параметри iнстру-
менту та занести результати до звiту.
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7.3 Контрольнi питання

1. Пояснiть призначеннi зенкера.

2. В чому рiзниця мiж чорновим та чистовим зенкерами?

3. Чому дорiвнює величина кута φ на забiрнiй частинi зен-
кера?

4. Для чого на боковiй сторонi зенкера роблять цилiндри-
чну стрiчку?

5. Чому дорiвнює заднiй кут рiзальної частини зенкера?

6. Чому дорiвнює заднiй кут на боковiй стрiчцi?

7. Чому дорiвнює кут ω нахилу стружкової канавки?

8. Перелiчить типи зенкерiв.

9. Навiщо застосовують збiрнi зенкери?

10. Який приблизний припуск на сторону зрiзує зенкер?

11. Покажiть передню поверхню зенкеру.

12. Покажiть задню поверхню зенкеру.

13. Покажiть головнi рiзальнi кромки зенкеру.

14. Пояснiть чому на зенкерi роблять зворотну конуснiсть
калiбрувальної частини.

15. Пояснiть призначення цилiндричної напрямної.
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Рис. 7.11: Ескiз насадного зенкеру
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7.4 Додатковi вiдомостi

Зенкер конiчний з чотирма лезами
[ST Group]

Зенкер має чотири леза котрi розташованi на
конiчнiй поверхнi. Така конструкцiя дозволяє
обробляти як фаски, так i заглиблення з конi-
чною основою.

Зенкер конiчний з одним лезом
[ST Group]

Зенкер має одне лезо яке розташованi на ко-
нiчнiй поверхнi. Така конструкцiя протидiє мо-
жливим коливанням, тому її застосовують пiд час
оброблення нежорстких деталей.
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8 РОЗВЕРТКИ

8.1 Теоретичнi вiдомостi

Розвертка

Багатозубий (багатолезовий) осьовий iнструмент, який
призначений для пiдвищення точностi форми i розмiрiв
отвору, та зменшення шорсткостi його поверхнi.

Розвертування є процесом оброблення отворiв з метою отри-
мання пiдвищеної чистоти i точностi. Вiдмiннiсть розвертки
вiд свердла або зенкеру полягає в тому, що розвертка має зна-
чно бiльшу кiлькiсть рiзальних кромок.
Стандартна розвертка має 6-8 зубiв (iнколи до 12-16), що

дозволяє отримати отвiр 7-го квалiтету i шорсткiсть поверхнi
отвору Ra = 1, 25 що еквiвалентно шлiфуванню.
Принцип роботи розвертки наведено на рис. 8.1. Розвертка

дiаметром D обробляє попередньо утворений отвiр d.
Припуск t на операцiю розвертування становить 0,05-0,15

мм на сторону. Це дозволяє отримати достатньо добру якiсть
поверхнi отвору.
Осьова подача Sz що припадає на один рiзальний елемент,

залежить вiд кiлькостi зубцiв розвертки i загалом становить
приблизно 0,1 мм.

8.1.1 Конструктивнi елементи

Типова конструкцiя розвертки, що представлена на рис 8.1
має такi основнi конструктивнi (функцiональнi) елементи:

Робоча частина 1 складається з двох основних складових –
рiзальної та калiбрувальної. Довжина та форма цих ча-
стин залежить вiд призначення розвертки, матерiалу де-
талi та iнших параметрiв.
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Рис. 8.1: Розвертка стандартна

1 – робоча частина;

2 – хвостовик;

3 – калiбрувальна частина;

4 – рiзальна частина.
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Рис. 8.2: Типи розверток

а)– цiльна ручна розвертка;

б)– цiльна машинна розвертка;

в) – цiльна насадна розвертка;

г) – збiрна насадна розвертка;

1 – робоча частина;

2 – хвостовик;

3 – квадрат пiд ручний вороток;

4 – лапка машинної розвертки;

ϕ – кут заборного конусу;

d – робочий дiаметр iнструменту.
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Хвостовик 2 розвертки служить для поєднання робочої ча-
стини iнструменту з верстатом або iншим пристроєм,
який утримує розвертку в процесi роботи.

Рiзальна частина 4 зрiзує припуск на оброблення та утворює
отвiр необхiдного дiаметру.

Калiбрувальна частина 3 розвертки нiчого не калiбрує, во-
на направляє iнструмент в обробленому отворi. Остато-
чне формування розмiру обробленого отвору здiйснює рi-
зальна частина.

8.1.2 Типи розверток

Iснує чотири основнi типи (рiзновиди) розверток, що засто-
совуються у машинобудуваннi:

– цiльна ручна розвертка, яку приводить у дiю робiтник
своїми руками (рис. 8.2,а);

– цiльна механiчна розвертка, яку приводить у дiю вер-
стат, зазвичай свердлувальний (рис. 8.2,б);

– цiльна насадна розвертка, яка має тiльки робочу частину
що насаджується на оправку (рис. 8.2,в);

– збiрна насадна розвертка, яка має тiльки збiрну робочу
частину що насаджується на оправку (рис. 8.2,г).

Розвертки цiльної конструкцiї застосовують тiльки для iн-
струментiв дiаметром менше 10 мм. Бiльшi за дiаметром роз-
вертки виконують зварними – робоча частина iз iнструмен-
тальної сталi, а хвостова iз стадi 40Х. Проте в обох випадках
розвертки називають цiльними.
Починаючи з 25. . . 30 мм розвертки можна виготовляти не

хвостовими, а насадними, Насаднi розвертки бувають як цiль-
ними (рис. 8.2,в) (виготовленi цiлком iз iнструментальної ста-
лi), так i збiрної конструкцiї (рис. 8.2,г). У збiрних розверток
тiльки рiзальнi елементи виготовленi iз iнструментального ма-
терiалу, а корпус зазвичай iз сталi 40Х.
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Рис. 8.3: Робоча частина розвертки

1 – запобiжний заборний конус;

2 – рiзальний заборний конус:

3 – рiзальна частина розвертки;

4 – робоча частина в цiлому;

5 – калiбрувальна частина;

6 – зворотний конус;

f – цилiндрична фаска;

ϕ – кут заборного конусу;

α та α1 – основний та додатковий заднi кути калiбру-
вальної частини;

αзап – заднiй кут на запобiжному конусi;

αрiз – заднiй кут на рiзальному заборному конусi.
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На вiдмiну вiд ручних розверток, машиннi розвертки мають
коротку робочу частину i часто меншу кiлькiсть зубiв.
Машиннi розвертки виготовленi iз iнструментальної сталi

завжди мають конiчний хвостовик.

8.1.3 Робоча частина

Всi розвертки незалежно вiд конструкцiї мають однаковi
елементи на рiзальнiй частинi (рис. 8.3).

Рiзальна частина зрiзує матерiал припуску на оброблення от-
вору розверткою. Вона складається з двох заборних ко-
нусiв – запобiжного та рiзального.

Запобiжний заборний конус призначений на той випадок, ко-
ли припуск на розвертування випадково виявиться бiль-
ший нiж допустимо. В такому разi вiн зрiже зайвий мате-
рiал i збереже iнструмент вiд поломки. Запобiжний конус
виконують пiд кутом 45◦.

Рiзальний заборний конус призначений для видалення при-
пуску пiд оброблення19.

Заборний конус

Рис. 8.4: Вороток
[7]

Кут ϕ заборного конусу залежить вiд
типу розвертки (машинна або ручна) та
матерiалу деталi. На рис. 8.5 наведено ти-
повi форми заборного конусу для ручної
а та машинної б розверток.
Обидвi розвертки зрiзують однаковий

припуск t. Але ручну розвертку орiєн-
тує в отворi робiтник своїми руками
(рис. 8.4), тому заборний конус викону-
ють довшим – в такому випадку робiтни-
ку легше правильно зорiєнтувати розвер-
тку.

19У бiльшостi лiтератури цей конус називають просто “заборний конус роз-
вертки.” А про запобiжний конус не згадують зовсiм.
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При машинному обробленнi розвертку утримує шпиндель
верстату i тому заборний конус можна зробити коротшим.
Одночасно iз збiльшенням кута ϕ заборного конусу росте

осьове зусилля, утруднюється просування розвертки. Тому у
ручних розверток кут в планi ϕ приймають невеликим в межах
2 . . . 4◦, що сприяє плавному входу розвертки в отвiр.
Машиннi розвертки при роботi спрямовуються краще за ру-

чних, тому довжина їх рiзальної частини (заборного конусу)
може бути меншою, а кут в планi ϕ бiльшим. При обробленнi
сталi ϕ = 12 . . . 15◦. Для глухих отворiв як у ручних, так i у
машинних розверток ϕ = 45 . . . 60◦.

Рис. 8.5: Заборний конус
1 – заборний конус; 2 – калiбрувальна частина.

Калiбрувальна частина

Калiбрувальна частина насправдi нiчого не калiбрує – це
суто iсторична назва. Її призначення – утримати розвертку в
обробленому отворi i, скорiш, направляти в ньому нiж калi-
брувати.
Дiаметр цилiндричної калiбрувальної частини визначає оста-

точний розмiр обробленого отвору. Процес рiзання (зняття
припуску) здiйснюється тiльки на заборному конусi. Треба ма-
ти на увазi, що калiбрувальна частина насправдi не зовсiм
цилiндрична – вона має зворотну конуснiсть у межах 1/3 вiд
допуску на виготовлення розвертки.

Зворотний конус

Зворотний конус має полегшити вихiд розвертки iз вже
обробленого отвору пiд час зворотного руху iнструменту iз
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отвору (коли розвертку виймають з отвору).
Це “полегшення” виходу iнструменту з обробленого отвору

досить спiрне. Тому вiн не є обов’язковим. Зазвичай довжи-
на зворотного конуса 3. . . 5 мм. У бiльшостi випадкiв замiсть
зворотного конусу виконують звичайну фаску пiд кутом 45◦.

Цилiндрична фаска

Цилiндрична фаска f визначає дiаметр розвертки (дiаметр
обробленого отвору). Її ширина має бути мiнiмальною. Зазви-
чай f = 0, 05 . . . 0, 1 мм.
Чим менша ширина цилiндричної фаски f тим краще буде

оброблена поверхня отвору. Однак, чим менше f тим коротший
вiк розвертки. Загалом розвертка стандартного виконання мо-
же обробити 60-80 отворiв. Пiсля чого, в наслiдок зношування,
вона втрачає свiй дiаметральний розмiр i стає непридатною до
застосування.
Якщо зробити фаску f занадто широкою – поверхня обробле-

ного отвору буде мати пiдвищену шорсткiсть. Це пояснюється
тим, що на фасцi f будуть налипати частки матерiалу деталi.
У випадку, коли необхiдно отримати дуже добрий отвiр, за-

стосовують комплект з двох розверток: перша – чорнова, друга
– чистова. Тодi ширина стрiчки f на чорновiй ровертцi прибли-
зно 0, 1 . . . 0, 15 мм, а на чистовiй 0, 05 . . . 0, 07 мм.

Робоча частина

Довжину робочої частини розверток приймають по вiдпо-
вiдних стандартах але головним чином залежить вiд способу
роботи.
Для розвертки машинного приводу вона становить 1-1,5 вiд

дiаметру отвору який обробляється. Для ручних розверток
довжина робочої частини складає 5. . . 10 її дiаметрiв, а iнколи
i бiльше.

Зубцi розвертки

Кiлькiсть зубiв розвертки вибирають залежно вiд:

– оброблюваного матерiалу заготiвки;
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– дiаметру iнструменту (чим бiльший дiаметр тем бiльше
зубiв);

– конструкцiї iнструменту (цiльна, складена).

Iз збiльшенням кiлькостi зубiв чистота обробки отворiв пiд-
вищується, проте зменшується об’єм стружкових канавок, i
вони можуть виявитися недостатнiми для вiльного розмiщен-
ня стружки.

Рис. 8.6: Стружковi канавки розвертки

Розвертки мають вiд 6 до 14 зубiв для цiльних машинних
i ручних розверток дiаметром 3. . . 50 мм. Розвертки зазвичай
мають парне число зубiв. Це полегшує вимiр їх дiаметру. Кiль-
кiсть зубiв визначають по формулi Z = 1, 5D+ 2, для крихких
металiв приймають Z = 1, 5D + 4.

Стружковi канавки

Стружковi канавки розвертки утворюють фрезеруванням ди-
сковими фрезами (рис. 8.6). Профiль канавок типу 1 та 2 є
звичайним. Форма типу 3 є покращеною – зуб хоч i тонший,
але канавка бiльша.
Утворення стружкових канавок розверток здiйснюється одно-

кутовими (рис. 8.6,а) або двокутовими (рис. 8.6,б) фрезами з
кутом профiлю ν = 65 . . . 110◦.
Для середнiх i великих розмiрiв застосовується профiль з

контуром стiнки зуба по радiусу, що полегшує розмiщення
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стружки в канавках (рис, 8.6,в). Однак при значнiй довжинi
оброблюваного отвору це не дає нiяких переваг.
Зазвичай канавки у розверток роблять прямi, що спрощує

їх виготовлення i контроль. Однак для оброблення отворiв,
що уриваються по довжинi або мають канавки, застосовують
розвертки з гвинтовими зубами.

Кутовий крок

Кутовий крок. Позитивний вплив на роботу розвертки має
нерiвномiрний розподiл зубiв по колу (кут ε на рис. 8.7).
Iнколи стверджують, що це сприяє гасiнню вiбрацiй, якi ви-

никають при роботi, особливо на пiдвищених режимах рiзання
в умовах недостатньої жорсткостi. Насправдi це не зовсiм так.

Рис. 8.7: Кутовий крок зубцiв
розвертки

Нерiвномiрний кутовий крок
роблять для того щоб зменши-
ти огранку обробленого отвору.
Коли зубцi мають рiвномiрний
крок, то на поверхнi оброблено-
го отвору утворюються поздов-
жнi риски i поверхня отвору
має чiткi гранi (як гранний ста-
кан тiльки всерединi). Але i це
не є правдою. Гранi отвору нi-
куди не зникають, вони просто стають бiльш плавними i тiль-
ки.
За ДСТУ ГОСТ 7722-77 передбаченi спецiальнi таблицi зна-

чень кутового кроку ε для розверток з рiзною кiлькiстю зубцiв.
Одночасно вказано, що розвертки дiаметром меншим за 8 мм
можуть мати рiномiрний кутовий крок.

8.1.4 Геометричнi параметри

Детальна геометрiя розвертки представлена на рис. 8.3. Зуб
розвертки на рiзальнiй частинi заточують "доостра" (перерiзи
А-А та Б-Б). Дiлянка 1 потрiбна для захисту iнструменту на
випадок неочiкуваного збiльшення припуску.
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На калiбрувальнiй частинi (перерiз В-В) залишена цилiн-
дричної стрiчки f шириною 0,1. . . 0,2 мм. Пiд час оброблення
в’язких металiв, щоб уникнути налипання часток металу, ши-
рина стрiчечки зменшується до 0,05 мм. Стрiчка f служить
для напряму розвертки в отворi, сприяє “калiбруванню” отво-
ру i полегшує контроль розвертки по дiаметру.

Переднiй кут
Зазвичай переднiй кут приймається рiвним нулю оскiльки

розвертка працює в зонi малої товщини шару, що зрiзується
(t = 0, 05 . . . 0, 1 мм). Характер протiкання процесу рiзання за-
лежить, головним чином, не вiд переднього кута, а вiд радiусу
округлення рiзальної кромки, який спiввiдноситься з товщи-
ною шару що зрiзується. На чорнових розвертках i при обро-
бленнi в’язких матерiалiв переднiй кут збiльшують до 5 . . . 10◦.

Заднiй кут

Рис. 8.8: Заднiй кут
розвертки

Заднiй кут виконують невеликим.
Його величина обмежується не стiль-
ки мiркуваннями мiцностi, скiльки
способом загострення – при значних
величинах заднiх кутiв є небезпека
зрiзати сусiднiй зуб. Тому кут α коли-
вається в межах 4 . . . 8◦. Але це спра-
ведливо тiльки для заднiх кутiв на за-
борнiй частинi.
Розглянемо рис. 8.8 на якому зобра-

жено торцевий перерiз зубу калiбру-
вальної частини розвертки.
Зуб має передню Aγ та задню Aα

поверхнi. Фаска f (виконана по цилiндру) це зовнiшня сторона
зубу розвертки, яка прилягає до рiзальної кромки (точка К).
Отже, на кромцi калiбрувальної частини розвертки нiякого за-
днього кута немає, адже поверхня що прилягає до рiзальної
кромки – цилiндрична фаска f.
Таким чином, можливо стверджувати, що на калiбрувальнiй
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частинi розвертки заднiй кут дорiвнює нулю. Той заднiй кут,
котрий рекомендують у довiдниках, це насправдi кут α по-
значений на рис. 8.8. Але це не заднiй кут, це конструктивне
оформлення задньої поверхнi розвертки.

8.1.5 Допуск на виготовлення

Розвертка це фiнiшний iнструмент, тому важливо витриму-
вати її дiаметр та допуски на виготовлення.
Схема розташування полiв допускiв на дiаметр розвертки

приведена на рис. 8.9. Вона залежить вiд того, що утворює
розверта – усадку чи розбивку обробленого отвору. На фра-
гментi а представлено випадок, коли розвертка дає розбивку
отвору. Фрагмент б вiдповiдає випадку, коли є усадка отвору.

8.2 Розвертки спецiальнi

8.2.1 Розвертки регульованi

Простий i найбiльш поширений тип ручної розвертки – цi-
лiсна цилiндрична з прямими канавками. Їх виготовляють за-
звичай з хромистої сталi 9ХС. Недолiк таких розверток – не-
можливiсть вiдновлення розмiру пiсля дiаметрального зносу
розвертки20.

Розжимна розвертка

У корпусi 1 розжимної розвертки (рис. 8.10), виготовленої
iз сталi 9ХС, в центрi просвердлений отвiр, на одному кiнцi
якого нарiзана рiзьба, в глибинi отвiр має конусну частину. В
отвiр розвертки вставлена кулька 3 i укручений регулюваль-
ний гвинт 2.
Якщо почати вкручувати гвинт 2, то вiн натискатиме на

кульку 3, яка прагнутиме розтискати стiнки отвору. У сере-
днiй частинi корпус розвертки має прорiзи (сiчення А-А). У
20Нагадаємо, розвертка втрачає свiй дiаметральний розмiр обробивши

60. . . 80 отворiв. На момент написання роботи ринкова вартiсть сере-
дньої розвертки $28.

— 143 —



РОЗВЕРТКИ

Рис. 8.9: Допуски на розвертку

ITд – допуск на виготовлення деталi (допуск на обро-
блений розверткою отвiр);

Pmin – мiнiмальна розбивка/усадка отвору;

Pmax – максимальна розбивка/усадка отвору;

δв – допуск на виготовлення розвертки;

δз – допуск на зношування (дiаметральне) розвертки
пiд час її роботи.

δв/δз – спiввiдношення мiж δв/δз приблизно 1/2.

Зауваження. Параметри Pmax та Pmin визначають екс-
периментально, обробивши невелику пробну пар-
тiю деталей (3. . . 5 штук).
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Рис. 8.10: Розвертка регульована розжимна

Рис. 8.11: Розвертка регульована розсувна

мiру втискування кульки в отвiр, корпус розвертки збiльшує-
ться в дiаметрi, але збiльшення дiаметру вiдбувається тiльки
в центральнiй частинi розвертки.

Розсувна розвертка

У корпусi 1 ручної розсувної розвертки (рис. 8.11), виготов-
леної з конструкцiйної сталi, профрезерованi точнi пази, що
йдуть по вiдношенню до осi розвертки з ухилом. У пази встав-
ленi з ковзаючою посадкою плоскi ножi 4. На торцях ножiв є
скоси пiд кутом.
Положення леза 4 вздовж похилого пазу регулюють гайки 2

та прокладка 3. Гайка 2 рухається по зовнiшнiй рiзьбi 5.
Регульованi розсувнi розвертки мають значнi межi регулю-

вання дiаметру вiд 0,5 до 3 мм. Цi розвертки дуже зручнi для
ремонтних робiт. Регульованi ручнi розвертки виготовляють
для отворiв дiаметром 10. . . 38 мм. дрiбнiшi розвертки дуже
важко виготовляти, а бiльшi розвертки рiдко використовують
як ручнi (через великi навантаження).
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Рис. 8.12: Розвертка торцева регульована

1 – рiзальний елемент (ножi) з рифленням;

2 – кiльця, що регулюють осьове положення ножiв;

3 – корпус;

4 – стопорний вкладиш.

8.2.2 Торцевi розвертки.

Торцевi розвертки збiрної конструкцiї (рис. 8.12) застосову-
ють для оброблення глухих отворiв, коли довжина заборної
частини не може бути занадто великою. Iнше застосування
торцевих розверток – оброблення посадкових отворiв пiд по-
садки з натягом (наприклад, пiд шпильки).

8.2.3 Конiчнi розвертки

Для розвертування конiчних отворiв застосовують комплект
конiчних розверток (рис. 8.13) якi перетворюють цилiндричний
чорновий отвiр у конiчний.
Перетворення цилiндричного отвору у конiчний вiдбуває-

ться поступово за схемою: чорнова ⇒ промiжна⇒ чистова
розвертки.

Чорнова розвертка (рис. 8.13,а) призначена для видалення зна-
чного припуску i тому її роблять ступiнчастою.

— 146 —



РОЗВЕРТКИ

Рис. 8.13: Комплект конiчних розверток

а) – чорнова розвертка (обдирна);

б) – напiв-чистова;

в) – фiнiшна (чистова) розвертка.
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На конiчнiй поверхнi розвертки нарiзують гвинтовий фасон-
ний зуб, як подано на рисунку. Така форма рiзальної кромки
зрiзує короткi та товстi стружки, чим значно полегшує пере-
творення цилiндричного отвору в конiчний.

Промiжна розвертка (рис. 8.13,б) має канавки, нарiзанi у ви-
глядi рiзьби. Така форма рiзальних кромок забезпечує
майже готовий отвiр, але вiн ще має значну шорсткiсть
поверхнi.

Чистова розвертка (рис. 8.13,в) має прямi зуби по усiй дов-
жинi рiзальної частини. Вона остаточно формує конiчну
поверхню отвору.

Розвертки для конiчного отвору працюють у важчих умовах,
нiж цилiндричнi. Конiчна розвертка рiже усiм своїм лезом i не
має калiбрувальної частинi, оскiльки рiзальнi кромки по усiй
довжинi вступають в роботу. Тому у комплект входять три
розвертки: чорнова (обдирна), промiжна i чистова.

8.3 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї розвертки загального при-
значення та визначення її геометричних параметрiв з пода-
льшим оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення.

– комплект розверток;

– засоби вимiрювання – кутомiр, штангенциркуль.

Постановка задачi

– ознайомитись з основними типами стандартних розвер-
ток;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi конструкцiї розверток рiзного при-
значення;
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– вимiряти геометричнi параметри розвертки;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз розвертки та звiт.

Послiдовнiсть виконання

1. Вивчити основнi елементи iнструменту, їх призначення i
конструкцiю. Детально вивчити робочу частину розвертки та
дослiдити заборний конус.

2. На пiдставi попереднього вивчення визначити тип i при-
значення iнструменту. iдентифiкувати для якої операцiї при-
значено розвертку.

3. Виконати ескiз розвертки формату А3 за рис. 8.16.

3.1. На ескiзi викреслити загальнi проекцiї iнструменту.

3.2. Виконати перерiзи по калiбрувальнiй частинi розвертки.
Та окремо викреслити перерiз заборного конусу.

3.3. На всiх перерiзах позначити переднi та заднi кути в
iнструментальнiй системi координат.

4. За допомогою кутомiру Бабчинiцера вимiряти геометри-
чнi параметри (рис. 8.14) iнструменту (переднi та заднi кути) i
нанести їх на ескiз.

5. Вимiряти, та позначити на ескiзi, ширину цилiндричної
стрiчки на калiбрувальнiй частинi розвертки.

6. Позначити площини (основну, головну сiчну).

7. Оформити звiт.

8.3.1 Конструкцiя iнструменту

Вивчення конструкцiї iнструменту передбачає вимiр розмi-
рiв та геометричних параметрiв детально описаних у попере-
днiх роздiлах.
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Рис. 8.14: Вимiрювання кутiв розвертки

8.3.2 Поновлення працездатностi

У процесi роботи розвертки зношуються такi елементи:

– дiаметр калiбрувальної частини;

– рiзальне лезо.

Дiаметр калiбрувальної частини

В разi зменшення дiаметрального розмiру калiбрувальної ча-
стини розвертки вона стає не придатною до подальшої експлу-
атацiї.

Рiзальне лезо

В разi затупленнi кромок рiзального леза розвертку заточу-
ють на калiбрувальнiй частинi та на заборному конусi.

Калiбрувальна частина
Калiбрувальна частина розвертки має цилiндричну фаску не

бiльш 0,1 мм. Тому калiбрувальну частину (а вiдповiдно i всю
розвертку) заточують по переднiй поверхнi знiмаючи припуск
не бiльше 0,03. . . 0,05 мм. . Зняти бiльше просто неможливо,
бо iнакше сточимо калiбрувальну цилiндричну фаску i розвер-
тка втратить свiй дiаметральний розмiр.

Заборний конус
На заборнiй частинi рiзальнi елементи заточують “нагостро”.

Розвертку встановлюють у центра за рис. 8.15 таким чином,
щоб упор був нижче центрiв на величину h
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h =
d

2
sinα.

де d – дiаметр розвертки;

α – заднiй кут заборної частини розвертки.

Потiм розвертають стiл верстату на кут ϕ заборного конусу.

Зауваження. Нiколи, нi в якому разi розвертку на заточують
по заднiй поверхнi на калiбрувальнiй частинi – бо там
розташована цилiндрична калiбрувальна фаска.

Рис. 8.15: Установка розвертки

1 – розвертка котру заточують;

2 – абразивний круг;

3 – упор.

Приклад 8.1 (Заточування розвертки)

Заточити стандартну цилiндричну розвертку по заднiй по-
верхнi заборного конусу. Визначити установчi параметри iн-
струменту.

Вихiдний данi:
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d = 20 мм дiаметр розвертки;

2ϕ = 15° кут заборного конусу;

αN = 8° заднiй кут на заборнiй частинi
розвертки.

Рiшення:
1. Визначення кута θ

tg θ =
tgαN

cosϕ
=

tg 12◦

cos 15◦
= 0, 22

звiдки θ = 12◦24′

2. Визначення параметру h

h =
d

2
sin θ =

20

2
sin 12◦24′ = 2, 12мм

3. Отже, опорна поверхня упору (вершина) повинна бути
розташована на 2,1 мм нижче за ось центрiв пристрою.

4. Пiсля заточування перевiрити кутовi параметри iнстру-
менту та занести результати до звiту.

8.4 Контрольнi питання

1. Призначення процесу розвертування.

2. Рухи iнструменту пiд час розвертування.

3. Перерахуєте конструкцiї розверток.

4. Назвiть основнi частини розверток.

5. Якi конструктивнi особливостi ручних розверток?

6. Якi кути характеризують геометрiю розверток?

7. Якi матерiали застосовують для виготовлення розверток?

8. У чому вiдмiннiсть заднiх поверхонь на заборному конусi
i калiбрувальнiй частини?

9. Що дає нерiвномiрне розташування зубiв по колу?

10. Для чого служить зворотний конус?
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11. Якi конструктивнi особливостi машинних розверток?

12. Вкажiть конструктивнi особливостi насадних розверток.

13. Якi величини допуску радiального биття розверток?

14. Як вимiряти переднiй кут розвертки?

15. Як вимiряти заднiй кут розвертки?

16. Покажiть передню поверхню розвертки.

17. Покажiть задню поверхню розвертки.

18. Покажiть калiбрувальну частину розвертки.

19. Покажiть стрiчку на калiбрувальнiй частинi розвертки.
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Рис. 8.16: Ескiз розвертки
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8.5 Додатковi вiдомостi

Розвертка [Sandvik Coromant]

Розвертка модульної конструкцiї. Змiнний рi-
зальний модуль дозволяє маючи один хвостовик
мiняти рiзальну частину.
У свою чергу, змiннi рiзальнi елементи можли-

во замiнювати вiдповiдно о матерiалу заготовки
та необхiдної геометрiї.
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9 МIТЧИКИ

9.1 Теоретичнi вiдомостi

Мiтчик

Осьовий багатолезовий iнструмент призначений для
утворення внутрiшньої рiзьби

Мiтчики призначенi для утворення внутрiшньої рiзьби в на-
скрiзних або глухих отворах. Мiтчик можливо розглядати як
гвинт, що має рiзальнi елементи (рис. 9.1):
Утворення рiзьби (нарiзування) мiтчиками є основним спосо-

бом виготовлення внутрiшнiх рiзьб, особливо при обробленнi
отворiв малих i середнiх дiаметрiв. Рiзьбоутворення мiтчиками
може виконуватись як ручним так i машинним способом.

Рис. 9.1: Мiтчик стандартний

1 – квадрат пiд вороток;

2 – заборний конус;

3 – стружкова канавка;

4 – рiзальна частина (реально це гвинт на якому є
канавка i заборний конус);

5 – хвостовик.
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9.1.1 Принцип дiї

Формування рiзьби мiтчиком здiйснюють у декiлька етапiв.
На самому початку утворюють отвiр пiд рiзьбу. Дiаметр отво-
ру можливо розрахувати за настпною схемою:

– нехай потрiбно утворити (нарiзати) рiзьбу М10× 1, 5;

– отже, номiнальний дiаметр рiзьби 10 мм;

– номiнальний крок рiзьби 1,5 мм;

– вiднiмаємо друге з першого 10− 1, 5 = 8, 5 мм;

– результат – 8,5 мм;

– отже, дiаметр отвору пiд рiзьбу становить 8,5 мм.

Далi рiзьбу утворюють чорновим мiтчиком – першим, а по-
тiм чистовим – другим21. Вони вiдрiзняються формою забор-
ного конуса i дiаметральними розмiрами (рис. 9.2).

Перший мiтчик має довший заборний конус 1 (4...6 виткiв
рiзьби). Його призначення – видалити основну частину
припуску пiд нарiзування рiзьби.

Другий мiтчик має заборний конус завдовжки 2...3 витка рi-
зьби. Вiн видаляє залишки припуску та остаточно фор-
мує розмiри рiзьби.

Такi мiтчики завжди йдуть одним комплектом. Довжина ро-
бочої частини 2 для обох мiтчикiв однакова. Загальна довжина
обох iнструментiв також однакова. Отже, другий мiтчик має
довшу калiбрувальну частину 3.
Розрiзнювати мiтчики дуже просто – перший мiтчик має на

своєму хвостовику одну риску K1, другий - двi K2. Iнодi за-
стосовують комплект мiтчикiв з трьох штук: чорновий – напiв
чистовий – чистовий. Вiдповiдно i рисок буде: одна, двi, три.

Зауваження. Перший мiтчик має меншi дiаметральнi розмiри
нiж другий. Обидва мiтчики мають однаковий крок, але
профiль першого мiтчика трохи тонший.

21Їх так i називають – перший та другий. Iнколи буває ще й третiй
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Рис. 9.2: Комплект мiтчикiв

На рис. 9.3 зображено схему утворення профiлю рiзьби ком-
плектом iз двох мiтчикiв.

Рис. 9.3: Схема утворення
рiзьби

Перший мiтчик працює за гене-
раторною схемою i “генерує” про-
фiль рiзьби зрiзуючи тонкi шари 1
припуску. Вiн утворює профiль рi-
зьби трохи менший за номiнальний.
Другий мiтчик працює за про-

фiльною схемою i зрiзує тонкi “про-
фiльнi” шари 2 припуску якi повто-
рюють профiль готової рiзьби.
Отже, повний профiль рiзьби мiтчики утворюють за два рази

(послiдовно двома рiзними iнструментами).

9.1.2 Конструктивнi елементи

Хвостовик

Для вiльного проходу мiтчика через наскрiзний отвiр дета-
лi, а також для нарiзування рiзьби в отворах глибиною бiль-
шою, нiж довжина робочої частини, дiаметр хвостовика мiтчи-
ка має бути менше внутрiшнього дiаметру рiзьби приблизно на
0,25...1,5 мм.
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Рис. 9.4: Заборна частина мiтчика

У мiтчикiв менших М3 навпаки, з метою зменшення поло-
мок дiаметр хвостовика виконують рiвним або бiльшим зовнi-
шнього дiаметру робочої частини.

Матерiал мiтчика

Для виготовлення мiтчикiв застосовують iнструментальнi
сталi типу Р6М5, 9ХС або У10А. Мiтчики розмiрiв М10 i
менш виконують цiльними. Великi мiтчики (бiльше М10) ро-
блять зварними з хвостовиком iз конструкцiйних сталей (за-
звичай 40Х).

Заборна частина

Заборна частина мiтчика має конiчну форму, це полегшує
початок утворення рiзьби. Iснують двi принципово рiзнi кон-
струкцiї заборної частини мiтчика рис. 9.4.
Загалом обидвi конструкцiї характеризуються кутом забор-

ного конусу ϕ, котрий не дуже вiдрiзняється в обох випадках.
Отже, заборний конус за рис. 9.4,а виконано зрiзуванням

цилiндричної рiзьби “на конус”. Цилiндричний профiль рiзьби
шлiфують на конус пiд кутом ϕ. Заборний конус за рис. 9.4,б
виконано як конiчну рiзьбу повного профiлю. Ця рiзниця має
суттєвий вплив на умови формоутворення рiзьби.
У варiантi а припуск припуск зрiзується тонкими шарами

товщиною az, утворюючи профiль рiзьби за генераторною схе-
мою – кожен черговий зуб поступово генерує весь профiль
рiзьби.
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Рис. 9.5: Деталь та мiтчик

У варiантi б припуск зрiзується шарами якi повторюють про-
фiль готової рiзьби – це профiльна схема рiзання.
В наслiдок рiзної схеми формоутворення мiтчики мають такi

вiдмiнностi

Конус рис. 9.4,а Конус рис. 9.4,б

Простота виготовлення. Потрiбне спецiальне обла-
днання, процес дорогий.

Значнi зусилля на початку Незначнi зусилля на поча-
врiзання мiтчика. тку врiзання мiтчика.

Мiтчик “важко” входить в Мiтчик “самозатягується”
отвiр. в отвiр.

Загалом мiтчик, що має заборну частину типу б кращий,
але бiльш поширеною є конструкцiя типу а (бо дешевша).
Детально схему утворення рiзьби мiтчиком, що має заборну

частину за рис. 9.4,а наведено на рис. 9.5.
Довжина lзаб заборної частини залежить вiд матерiалу дета-

лi та типу мiтчика (перший/другий). Для першого (чорнового)
мiтчика довжина lзаб дорiвнює 4-6 виткам рiзьби.
Для другого (чистового) мiтчика довжина lзаб дорiвнює 2-4

виткам рiзьби.

Зауваження. Насправдi заборна частина виконана у вигля-
дi конусу (рис. 9.4,а) не є конiчною. Вона складається
з декiлькох конiчних поверхонь розглянутих у роздiлi
“Геометричнi параметри”.
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Рис. 9.6: Заднi кути

Калiбрувальна частина

Калiбрувальна частина мiтчика є цилiндричною рiзьбовою
поверхнею, яка вiдповiдає номiнальним розмiрам готової рi-
зьби з вiдповiдними допусками.
Однак не треба забувати, що мiтчики мають рiзнi розмiри

залежно вiд свого номеру (перший або другий) та можуть мати
затилованау частину.
Також необхiдно враховувати, що деякi заводи-виробники

випускають мiтчики iз затилованою калiбрувальною частиною.

9.1.3 Геометричнi параметри

Переднiй кут

Профiль стружкової канавки мiтчика має бути обкреслений
плавними лiнiями для забезпечення вiльного сходу стружки.
Це досягається заточкою i доведенням передньої поверхнi i
стружкової канавки. При цьому необхiдно забезпечити потрi-
бне значення переднього кута на дiлянцi, що перевищує висо-
ту рiзьбового профiлю iнструменту.
Рекомендованi значення переднiх кутiв залежно вiд обро-

блюваного матерiалу такi

конструкцiйна сталь 8 . . . 10◦

кольоровi метали 12 . . . 15◦

чавун 0 . . . 5◦
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Заднiй кут

Рис. 9.7: Затилування
мiтчика

Треба розрiзняти заднi кути на
заборному конусi i на калiбруваль-
нiй частинi (рис. 9.6). Їх призначен-
ня i спосiб утворення значно рiзня-
ться.

Заднiй кут заборного конусу
Задню поверхню заборного кону-

су утворюють при затилуваннi рi-
зальної частини. Вона має форму
конуса, вiсь якого Oз паралельна,
але не збiгається з вiссю мiтчи-
ка (рис. 9.6,а). Таким чином, кожне
лезо мiтчика заточують по своїй
конiчнiй поверхнi.
Процес утворення задньої конiчної поверхнi заборного ко-

нусу називається “затилування”. Затилування мiтчикiв здiй-
снюють в радiальному напрямi. Схема пристосування для за-
тилування представлена на рис.9.7. Вiсь мiтчика розташована
паралельно до осi шлiфувального круга, а круг має конiчну
поверхню з кутом ϕ рiвним куту заборного конуса мiтчика.
Обертальний рух кулачка 1 i мiтчика синхронiзованi, тому

мiтчик здiйснює коливальнi рухи на каретцi 3. Кронштейн 2
дозволяє мiняти величину затилування, а отже i величину за-
днього кута αз забiрного конуса.

Заднiй кут на заборному конусi становить 3 . . . 5◦ залежно
вiд матерiалу деталi та “уподобань” фiрми-виробника..
Однак на кресленику вказують не величину заднього ку-
та α, а величину затилування K, яку розраховують за
формулою

K =
2πr

Z
tgα,

де r – зовнiшнiй радiус мiтчика;
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Z – кiлькiсть зубцiв мiтчика;

α – заднiй кут (розрахунковий).

Приклад 9.1 (Величина затилування)

Розрахувати величину затилування заборного конусу стан-
дартного цiльного мiтчика.

Вихiдний данi:
r = 20 мм зовнiшнiй радiус мiтчика;

Z = 4 кiлькiсть зубцiв мiтчика;

α = 8° заднiй розрахунковий кут.

Рiшення:
1. Розрахунок величини затилування

K =
2πr

Z
tgα =

2π20

4
tg 8◦ = 4, 42 мм.

Заднiй кут калiбрувальної частини
На рис. 9.6,б показанi геометричнi параметри для калiбру-

вальної частин мiтчика. Задня поверхня калiбрувальної части-
ни має двi дiлянки, Дiлянка С – це цилiндрична гвинтова
поверхня, далi за нею iде затилування пiд кутом αк.
Така геометрiя калiбрувальної частини має як переваги так

i недолiки
Переваги Недолiки

Мале затирання по заднiй Пiд час зворотного руху
фасоннiй поверхнi. мiтчика – можливо попада-

ння стружки мiж мiтчиком i
деталлю, що приведе до по-
шкодження вже обробленої
поверхнi.

Менший крутний момент Погiршене центрування iн-
за рахунок малої зони конта- струмента в отворi.
кту деталь-iнструмент.
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Рис. 9.8: Машинний та ручний мiтчики

Заднiй кут на калiбрувальнiй частинi дорiвнює нулю. таку
конструкцiю застосовують тiльки для мiтчикiв великого
розмiру, а величину затилування Kк приймають у межах
0,02...0,04 мм.

9.1.4 Типи мiтчикiв

Мiтчик – iнструмент багатофункцiональний. Тому є декiль-
ка типiв мiтчикiв призначених для конкретних технологiчних
операцiй.
Подiл мiтчикiв на ручнi (рис. 9.8,б) та машиннi (рис. 9.8,а)

досить умовний, всi вони можуть застосовуватись як з ручним
“приводом”, так i з машинним.
Загалом машиннi мiтчики мають коротшу заборну частину

lз, бо вони краще центруються у шпинделi верстата та кiль-
цеву виточку (радiусу r) для крiплення у патронi. Їх калiбру-
вальна частина lк довша i тому вони мають бiльшу стiйкiсть.

Мiтчики з прямими канавками

Звичайнi мiтчики мають прямi стружковi канавки, що про-
ходять через робочу частину. Ця конструкцiя має найбiльше
поширення.

Мiтчики з гвинтовими канавками

Мiтчики з гвинтовими стружковими канавками застосову-
ють для керування напрямом вiдведення стружки з отвору.
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Рис. 9.9: Гвинтовi канавки мiтчика

Мiтчики з правою (рис. 9.9,а) гвинтовою стружковою ка-
навкою направляють стружку убiк, протилежний до осьового
перемiщення iнструменту уздовж осi, тобто виводять стружку
з отвору. Тому такi мiтчики переважно використовуються при
утворення рiзьби в глухих отворах.
Мiтчики з лiвою (рис. 9.9,б) гвинтовою стружковою канав-

кою направляють стружку у напрям, що спiвпадає з осьовим
перемiщенням iнструмента, i використовуються для нарiзуван-
ня рiзьби в наскрiзних отворах .

Мiтчики з укороченими канавками

Рис. 9.10:
Укорочена
канавка

Мiтчики з укороченими канавками мають
добре базування i надiйне центрування в
отворi заготовки (рис. 9.10). Їх застосовують
для нарiзування рiзьби в наскрiзних отворах
тонкостiнних деталей (листовому матерiалi)

Мiтчики гайковi

Гайковi мiтчики призначенi для нарiзува-
ння рiзьби в заготовках гайок. Гайковi мi-
тчики працюють безперервно до заповнення
хвостовика готовими гайками, далi гайки ви-
даляються.
Iснує два рiзновиди гайкових мiтчикiв –

прямi гайковi мiтчики та Г-подiбнi.
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Прямi гайковi мiтчики (рис. 9.11) застосо-
вують здебiльшого у дрiбносерiйному виробництвi. Коли гайки
заповнять весь хвостовик мiтчика, його виймають з патрону та
звiльняють вiд гайок.
Гайковi Г-подiбнi мiтчики (рис. 9.12) не зупиняють. Вони

безперервно обертаються в спецiальному патронi.

Мiтчики через крок

Це спецiальнi мiтчики, якi мають не повний профiль рiзьби
видалений через один крок. На рис. 9.13 зуб 1 утворює рiзьбу,
а зуб 2 зрiзаний.
Таку конструкцiю застосовують для утворення рiзьби у м’я-

ких та в’язких матерiалах. Основна iдея – зменшити площу
контакту мiж деталлю та iнструментом.
Цi мiтчики не подiляють на перший та другий. Вони мають

збiльшену довжину робочої частини i тому утворюють необхi-
дну рiзьбову поверхню за один прохiд.

9.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї стандартного мiтчика та
визначення його геометричних параметрiв з подальшим
оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення.

– комплект мiтчикiв;

– засоби вимiрювання – кутомiр, штангенциркуль.

Постановка задачi:

– ознайомитись з основними типами стандартних мiтчикiв;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi конструкцiї мiтчикiв;

– вимiряти геометричнi параметри мiтчикiв;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз мiтчика та звiт.
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Рис. 9.11: Прямий гайкових мiтчик

Рис. 9.12: Г-подiбний гайковий мiтчик
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Рис. 9.13: Мiтчик через крок

Рис. 9.14: Стенд вимiрювання мiтчика

1 – центра зовнiшнi або внутрiшнi;

2 – iндентор (контактний диск) iндикатора;

3 – iндикатор годинникового типу;

4 – мiтчик для дослiдження;

5 – стрiлка закрiплена на дослiджуваному мiтчику;

6 – шкала визначення кута повороту мiтчика.
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Послiдовнiсть роботи:

– вивчити основнi елементи мiтчика стандартної констру-
кцiї, їх призначення i конструкцiю;

– виконати ескiз мiтчика формат А3 за рис. 9.17 на с. 176;

– вимiряти конструкцiйнi i геометричнi параметри мiтчика;

– оформити звiт та спробувати його здати.

9.2.1 Конструкцiя iнструменту

Переднi кути

Вимiрювання переднiх кутiв мiтчика виконують за допомо-
гою кутомiру Бабчинiцера. Особливiстю конструкцiї мiтчика
є те, що зазвичай переднiй кут на заборнiй та калiбрувальнiй
частинах однаковий.

Заднi кути

Заднi кути мiтчика можливо вимiряти тiльки непрямим ме-
тодом. Принципова схема стенду для вимiрювання заднього
кута мiтчика подана на рис. 9.14.
Мiтчик закрiплено у центрах 1. До хвостової частини мiтчи-

ка 4 прикрiплено стрiлку 5 для вiдлiку по шкалi 6. Iндентор 2
iндикатора годинникового типу 3 притискають до зовнiшньої
поверхнi мiтчика.
Методика визначення заднього кута така (рис. 9.15):

– iндентор 2 встановити на рiзальнiй кромцi мiтчика i вiд-
мiтити показання iндикатору;

– виконати плавний поворот мiтчика та записати показан-
ня приладiв;

– знаючи радiус r мiтчика, по рiзницi показань iндикатора
∆h та кута повороту мiтчика ∆µ розрахувати заднiй кут
за формулою

tgα =
∆h

r∆µ
,
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Рис. 9.15: Вимiрювання заднього кута мiтчика

1 – iндентор iндикатору;

2 – передня поверхня мiтчика;

∆h – рiзниця показань iндикатора;

∆µ – кут повороту мiтчика;

α – заднiй кут мiтчика.
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де ∆h – величина падiння затилку мiтчика (задньої
поверхнц);

∆µ– кут повороту мiтчика пiд час вимiрювання
“падiння затилку” у радiанах;

r – радiус на якому виконують вимiрювання.

Зауваження. Заднiй кут мiтчика на калiбрувальнiй частинi
дорiвнює нулю. Тому вказаним методом можливо визна-
чити лише “заниження” Kк задньої поверхнi за рис. 9.6
на с. 162.

Приклад 9.2 (Заднiй кут мiтчика)

Розрахувати заднiй кут мiтчика на заборнiiй частинi.

Вихiдний данi:
∆h = 0,07мм величина падiння затилку мiтчика на

заборнiй частинi;

∆µ = 6° кут повороту мiтчика пiд час
вимiрювання “падiння затилку”;

r = 16мм радiус на якому проводили
вимiрювання.

Рiшення:
1. Перетворення кута ∆µ iз градусiв у радiани

∆µ = 6◦ = 0, 105 рад.

2. Розрахунок заднього кута мiтчика на заборнiй частинi

tgα =
∆h

r∆µ
=

0, 07

16 · 0, 105
=0,042,

звiдки α = 2◦24′.

3. Отже, заднiй кут мiтчика на заборнiй частинi становить
α = 2◦24′, що дещо мало.
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9.2.2 Поновлення працездатностi

У процесi роботи мiтчика зношуються такi елементи:

– дiаметр калiбрувальної частини;

– рiзальне лезо.

Дiаметр калiбрувальної частини

В разi зменшення дiаметрального розмiру калiбрувальної ча-
стини мiтчика вiн стає не придатним до подальшої експлуата-
цiї.

Рiзальне лезо

В разi затупленнi кромок рiзального леза мiтчик заточують
тiльки по переднiй поверхнi як на калiбрувальнiй частинi та
на заборному конусi.

Рис. 9.16: Установка мiтчика

1 – мiтчик котрий заточують;

2 – абразивний круг;

3 – упор.

Мiтчик встановлюють у центра за рис. 9.16 таким чином,
щоб витримати розмiр h
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h =
d

2
sinγ,

де d – зовнiшнiй дiаметр мiтчика;

γ – переднiй кут мiтчика.

Приклад 9.3 (Установка мiтчика)

Розрахувати величину змiщення h площини кругу вiдносно
осi центрiв.

Вихiдний данi:
γ = 5° переднiй кут чорнового мiтчика;

d = 16мм зовнiшнiй дiаметр мiтчика на
калiбрувальнiй частинi.

Рiшення:
1. Розрахунок змiщення h

h =
d

2
sinγ =

16

2
sin 5◦ = 0, 7мм.

9.3 Контрольнi питання

1. Дати визначення кутiв мiтчика.

2. Якi елементи знаходяться на робочiй частинi мiтчика?

3. За рахунок чого утворюється затилування мiтчика?

4. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбрувальнiй частинi?

5. Чому дорiвнює переднiй кут на калiбрувальнiй частинi
мiтчика?

6. Який зуб мiтчика здiйснює остаточне формування про-
фiлю рiзьби?

7. Чому заборний конус мiтчика заточують по декiлькох
конусах?

8. Пояснiть принцип роботи гайкових мiтчикiв.

9. Що забезпечують гвинтовi канавки мiтчика?

— 174 —



МIТЧИК

10. Пояснiть як вимiряти заднiй кут мiтчика.

11. Покажiть передню поверхню мiтчика.

12. Покажiть задню поверхню заборного конусу.

13. Покажiть калiбрувальну частину.

14. Як вiдрiзнити перший мiтчик вiд другого?
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Рис. 9.17: Ескiз мiтчика
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9.4 Додатковi вiдомостi

Рис. 9.18: Робота мiтчиком

На рис. 9.18 наведено принцип
роботи ручним мiтчиком. Мiтчик
закрiплено у вороток, робiтник вру-
чну обертає мiтчик та утворює рi-
зьбу у деталi.
Головною проблемою такого за-

стосування iнструменту є неможли-
вiсть сумiстити вiсi отвору i мiтчи-
ка. Як результат – вiсь отвору пiд
рiзьбу та вiсь нарiзаної рiзьби не завжди спiвпадають.
У випадку утворення рiзьби у тонких деталях (типу гайок)

це не має особливого значення. Але при утворення довгих
(глибоких) рiзьбових отворiв це має суттєве значення.
На рис. 9.20. . . 9.19 наведенi сучаснi конструкцiї мiтчикiв рi-

зного призначення.

Рис. 9.19: Мiтчик з конiчною рiзьбою зоборного конуса
[ресурси Iнтернету]

Мiтчик має заборну частину виконану як конiчна рi-
зьба (конiчна гвинтова поверхня). Така конструкцiя за-
безпечує добру роботу мiтчика на початку утворення
рiзьби.
Однак, необхiдно мати добре центрування iнструмен-

ту, вiсь iнструмента i вiсь отвору повиннi спiвпадати. Це
можливо забезпечити тiльки при застосуваннi машинної
подачi.
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Рис. 9.20: Сучаснi мiтчики
[ресурси Iнтернету]

Рис. 9.21: Свердло-мiтчик
[ресурси Iнтернету]

1 – частина мiтчика виконана
як свердло;

2 – частина мiтчика виконана
як мiтчик.

Рис. 9.22: Вороток для мiтчика
[ресурси Iнтернету]

Вороток призначений для засто-
сування ручного iнструменту ти-
пу мiтчик-свердло.
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10 ПЛАШКИ

10.1 Теоретичнi вiдомостi

Плашка

Осьовий багатолезовий iнструмент для утворення та
оброблення зовнiшньої рiзьби.

10.1.1 Конструктивнi елементи

Найбiльш поширеними є круглi плашки. Загальний вигляд
круглої стандартної плашки подано на рис. 10.1. У процесi ро-
боти плашку вставляють у вороток i (перiодично змiнюючи
напрям руху), нарiзають рiзьбу на заготовцi (рис. 10.2).
Базовими поверхнями плашки (рис. 10.3) є зовнiшня цилiн-

дрична поверхня 1 плашки i її торцевi сторони 2. Плашка має
рiзальнi елементи 5 та отвори 6 для видалення стружки. Ко-
нуснi заглиблення 7 слугують для закрiплення плашки у пла-
шкотримачi (воротку) та передачi крутного моменту.

Рис. 10.1: Стандартна плашка
[ресурси Iнтернету]

Рис. 10.2: Робота воротком
[ресурси Iнтернету]

Канавка 3 має особливе призначення – вона позначає мiсце
в якому плашку можливо розрiзати навпiл. В розрiзаному ста-
нi плашка може трохи змiнювати свої дiаметральнi розмiри,
тим самим змiнюючи дiаметральний розмiр утвореної рiзьби.
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Рис. 10.3: Плашка

1 – корпус плашки, iнструментальна сталь Р6М5 або
ХВГ;

2 – торцева поверхня плашки (їх двi з обох сторiн пла-
шки);

3 – канавка по якiй можна розрiзати плашку;

4 – перемичка - тонка частина корпусу. Перемичку iн-
коли видаляють (розрiзають плашку в цьому мiсцi)
для того, щоб плашка мала змогу пружинити та
контрольовано змiнювати свiй розмiр.;

5 – рiзальний елемент який здiйснює нарiзання рiзьби
на заготовцi;

6 – стружковий отвiр в якому збирається видалена
стружка;

7 – конiчнi заглиблення якi передають крутний момент.
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При ручному нарiзуваннi рiзьби для плашок застосовують
плашкотримачi (рис. 10.5). Плашку вкладають у кiльце воро-
тка. Крутний момент вiд воротка до плашки передає гвинт 1.
Плашки базуються у плашкотримачi (у воротку) по своїй

зовнiшнiй цилiндричнiй поверхнi 1 (рис. 10.3) на якiй є ко-
нiчнi заглиблення 7 з кутом 90° i дiаметром 3...10 мм. При
зовнiшньому дiаметрi плашки до 20 мм плашка має три загли-
блення. При дiаметрi плашки бiльше 20 мм конiчних погли-
блень – чотири. В обох випадках гвинти 1 (рис. 10.5) служать
тiльки для закрiплення i передачi крутного моменту.
Коли плашка цiла (не розрiзана по перемичцi 4 рис. 10.3) –

всi гвинти просто фiксують плашку у плашкотримачi та пере-
дають крутний момент.
В результатi експлуатацiї плашки її рiзальнi елементи зно-

шуються i плашка перестає забезпечувати необхiднi дiаме-
тральнi розмiри рiзьби. Тодi перемичку 4 розрiзають по ка-
навцi 3. Потiм плашку закрiплюють у плашкотримачi.

Рис. 10.4: Зубцi плашки

Коли плашка розрiзана по канав-
цi 5 (рис. 10.5) закручуючи гвинт
3 можливо трохи розтиснути пла-
шку збiльшивши її дiаметральний
розмiр. З iншого боку закручуючи
гвинти 2 можливо трохи стиснути
плашку зменшивши її розмiри.
Гвинт 3 дiє на плашку як клин,

розтискаючи її. Для того щоб гвин-
ти 2 стискали плашку, їх вiсь роз-
ташована так, що не спiвпадає з
вiссю конiчних заглиблень i має за-
зор 4, який забезпечує пружнiсть
плашки. Змiщення осей становить 0,5...2,5 мм залежно вiд га-
баритiв iнструменту.
Регулюють плашку таким чином. У плашку вкручують рi-

зьбовий калiбр. Потiм обертають гвинти 2 (якi конiчними дi-
лянками упираються в бiчнi поверхнi конiчних заглиблень пла-
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Рис. 10.5: Плашка у плашкотримачi

1 – гвинт, який розтискає плашку збiльшуючи її розмiр

2 – гвинт стопорний, стискає плашку зменшуючи її
розмiр;

3 – гвинт, який передає крутний момент вiд плашко-
тримача до плашки.
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шки) i плавно стискують її домагаючись щiльного прилягання
рiзьбового профiлю плашки до рiзьбового профiлю калiбру.
Вiдрегульоване положення плашки фiксується гвинтом 2.

Далi виконують пробне нарiзування рiзьби, розмiри якої пiд-
лягають контролю.

10.1.2 Геометричнi параметри

Елементи зуба плашки (рис. 10.4) в збiльшеному виглядi
представленi на рис. 10.6. Плашка, це iнструмент двосторон-
нього застосування. Вона має два заборнi конуси lз з обох
сторiн. Така конструкцiя дозволяє вдвiчi подовжити термiн
працездатностi плашки.
Отже, коли зубцi плашки затупились з одного боку, її мо-

жна перевернути i працювати iншою стороною. Калiбрувальнi
елементи lк плашки розташованi по серединi мiж двома забор-
ними конусами.

Заборний конус

Кут ϕ заборного конусу для всiх плашок, незалежно вiд їх
конструкцiї, приймають у межах 20 . . . 30◦.
Зазвичай на корпусi плашки маркують тiльки параметри рi-

зьби (наприклад, M10× 0.75) та марку iнструментального ма-
терiалу. Iншi геометричнi параметри на плашцi не вказують.

Передня поверхня

У стандартної плашки передня поверхня Aγ має форму ци-
лiндру i є загальною, як для заборної так i для калiбрувальної
частин рiзального елементу.
.

Задня поверхня

Форма задньої поверхнi на заборному конусi i калiбруваль-
нiй частинi – рiзна i обумовлена способом їх утворення.
Спочатку на плашцi утворюють звичайну гвинтову поверх-

ню (рiзьбу) яка стане калiбрувальною частиною. Потiм утво-
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Рис. 10.6: Рiзальний елемент плашки

1 – зрiзанi зубцi заборного конусу;

2 – повнi (не зрязанi) зубцi калiбрувальної частини;

Aγ – переднi поверхня рiзального елементу (стружко-
вий отвiр);

Aα – задня поверхнi рiзального елементу заборного ко-
нусу;

ϕ – кут заборного конусу ϕ = 25 . . . 30◦;

lз – довжина заборного конусу – 2-3 гвинтових витка
рiзьби;

lк – довжина калiбрувальної частини – 3-5 гвинтових
витка рiзьби.
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Рис. 10.7: Геометрiя плашки

рюють заборнi конуси lз для чого абразивним iнструментом
видаляють частину цилiндричної рiзьби.
Отже :

– задня поверхня калiбрувальних зубцiв 2 є звичайною
гвинтовою поверхнею з повним профiлем рiзьби;

– заднi поверхня зубцiв 1 заборного конусу є конiчною з
профiлем зрiзаної (абразивним iнструментом) рiзьби.

Переднiй кут

Переднiй кут плашки утворюється за рахунок отвору для
видалення стружки (рис. 10.7) та його дiаметру (радiус ρ).
Переднiй кут γ це кут у сiчнiй площинi мiж передньою по-

верхнею Aγ леза та основною площиною Pv. Отже, у стандар-
тної плашки кут γ однаковий для заборного конусу та калi-
брувальної частини.

Заднiй кут

Плашка має два рiзнi заднi кути:
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– заднiй кут на калiбрувальнiй частинi;

– та заднiй кут на заборному конусi.

Калiбрувальна частина
Калiбрувальна частина зуба плашки є внутрiшньою рiзьбою

з вiдповiдним профiлем. Заднiй кут калiбрувальної частини
зуба плашки завжди дорiвнює нулю.

Заборний конус

Рис. 10.8: Заточування
заборного конусу

Заднiй кут на заборному ко-
нусi створюється шлiфуванням по
конусу кожного окремого зуба
(рис. 10.8). Центр цього конуса не
спiвпадає з вiссю плашки. Для ко-
жного зуба плашки центр конуса
по якому його шлiфують, має своє
положення.
У стандартних плашок знаднiй

кут на заборному конусi знаходи-
ться в межах 6...8◦.
На кресленику плашки вказують не значення заднього кута,

а величину затилування К, яку розраховують за формулою

K =
2πR

Z
tgα,

де R – зовнiшнiй радiус рiзьби;

Z – кiлькiсть рiзальних елементiв;

α – заднiй кут на заборнiй частинi, який необхiдно
створити.

Приклад 10.1 (Величина затилування плашки)

Розрахувати величину затилування K заборної частини стан-
дартної плашки, необхiдну для забезпечення потрiбної величи-
ни заднього кута α.

Вихiдний данi:
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R = 10мм зовнiшнiй радiус рiзьби;

Z = 4 кiлькiсть рiзальних елементiв;

α = 6° заднiй кут на заборнiй частинi, який
необхiдно створити.

Рiшення:
1. Розрахунок величини затилування K

K =
2πR

Z
tgα =

2π10

4
tg 6◦ = 1,65 мм.

10.1.3 Рiзьбонарiзнi головки

Рiзьбонарiзна головка призначена для нарiзування зовнiшньої
рiзьби. Вона є складним механiзмом, оснащеним комплектом
гребiнок, що виконують роль зубiв плашок.

Принцип роботи головки.

На початку роботи i протягом робочого ходу нарiзування
рiзьби – гребiнки 1 (рис. 10.9) налаштованi на розмiр рiзьби
що утворюється. Говорять, що головка знаходиться в робочому
закритому станi.
У кiнцi робочого ходу головка розкривається – гребiнки 1

розсовуються (стрiлки А). Отже, на зворотному ходу рiзальнi
елементи головки, не торкаючись нарiзаної рiзьби, повертаю-
ться в початкове положення i гребiнки готовi для роботи.

Типи головок

Робоча (рiзальна) частина головки складається з комплекту
гребiнок, кожна з яких є аналогом зуба плашки. Залежно вiд
рухiв гребiнок вiдносно осi заготовки головки роздiляють на:

– радiальнi головки (рис. 10.10...10.13) – рiзальнi елементи
перемiщуються у радiальному напрямку;

– i тангенцiальнi головки (рис. 10.14 та 10.15) – рiзальнi
елементи перемiщуються по дотичнiй до заготовки.
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Рис. 10.9: Головка рiзенарiзна (тангенцiальна)
[ресурси Iнтернету]

Радiальнi головки можуть бути оснащенi круглими (рис. 10.11)
або призматичними гребiнками (рис. 10.13).
Кругла гребiнка радiального типу по ГОСТ 21761-76 є зви-

чайним круглим фасонним рiзцем (рис. 10.11) профiль якого
утворений кiльцевими витками, а не гвинтовими як у рiзьби.
Рiзьбова частина гребiнки подiляється на заборну lз та lк ка-

лiбрувальну частини. Вiдповiдно до цього, калiбрувальнi зубцi
1 мають повний профiль, а зубцi 2 заборного конуса зрiзанi по
заднiй частинi 3. Передня поверхня Aγ рiзьбової гребiнки за-
звичай плоска.
Задня поверхня заборної частинi виконана у виглядi конуса.

На калiбрувальнiй частинi – у виглядi концентричних кiлець.
Рiзальна частина (заборний конус) заточений пiд кутом ϕ.

Переднi i заднi кути утворюються за рахунок вiдповiдної уста-
новки рiзця.
Рiзенарiзнi головки з призматичними радiальними гребiнка-

ми (рис. 10.12) мають ряд недолiкiв:

– невелика кiлькiсть переточувань;

– грубе регулювання на розмiр.
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Рис. 10.10: Радiальна кругла
головка

Рис. 10.11: Радiальна кругла
плашка

Рiзьбонарiзнi головки з тангенцiальним розташованими гре-
бiнками (рис. 10.14) мають ряд переваг в порiвняннi з голов-
ками радiального розташування призматичних гребiнок:

– бiльша кiлькiсть переточувань;

– вiдносна простота i точнiсть регулювання на розмiр.

В iнструментальному виробництвi застосовують однаково го-
ловки всiх типiв. Їх основна вiдмiннiсть – виробник (кожен
вихваляє своє).

Рис. 10.12: Радiальна
призматична головка

Рис. 10.13: Комплект
радiальних плашок
[ресурси Iнтернету]
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Рис. 10.14: Тангенцiальна
головка

Рис. 10.15: Комплект
тангенцiальних плашок
[ресурси Iнтернету]

Переваги головок

В порiвняннi з плашками рiзьбонарiзнi головки мають на-
ступнi переваги:

– бiльша продуктивнiсть через вiдсутнiсть зворотного руху
згвинчування iнструменту з готової рiзьби;

– можливiсть регулювання розмiрiв утворюваної рiзьби;

– вiдсутнiсть контакту iнструменту з вже нарiзаною рi-
зьбою при реверсi, що покращує якiсть нарiзаної рiзьби.

– значна кiлькiсть переточувань;

Рiзьбовий профiль гребiнок утворюється шлiфуванням, що
забезпечує хорошу якiсть рiзальних i калiбрувальних профiлiв
i, як наслiдок, покращується точнiсть i шорсткiсть поверхонь
рiзьбового профiлю нарiзаної рiзьби.

10.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї плашки метричної загаль-
ного призначення та визначення її геометричних параме-
трiв з подальшим оформленням ескiзу.
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Матерiально-технiчне забезпечення

– плашки, рiзьбонарiзнi головки;

– засоби вимiрювання.

Постановка задачi:

– ознайомитись з основними типами стандартних плашок;

– вивчити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi їх конструкцiї;

– вимiряти геометричнi параметри плашки;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз плашки та звiт.

Послiдовнiсть виконання:

– вивчити основнi елементи iнструменту, їх призначення i
конструкцiю;

– на пiдставi попереднього вивчення визначити тип i при-
значення iнструменту;

– вимiряти конструктивнi параметри плашки;

– вимiряти кутовi параметри плашки;

– виконати ескiз плашки формату А3 за рис. 10.18;

– нанести значення кутових та лiнiйних параметрiв iнстру-
менту на ескiз;

– оформити звiт.

10.2.1 Конструкцiя iнструменту

Переднiй кут

Основна площина Pv завжди проходить через центр плашки
(рис. 10.16). Дотична ~k до передньої поверхнi перпендикулярна
до радiусу ρ стружкового отвору. Таким чином, переднiй кут
γ залежить вiд положення та розмiрiв стружкового отвору.
Визначити переднiй кут можливо непрямим методом
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Рис. 10.16: Переднiй кут плашки

γ = β+ τ− 90◦,

cosβ =
n

2r
, cos τ =

n

2ρ
,

де n – ширина зазору мiж рiзальними елементами (мо-
жливо вимiряти штангенциркулем);

r – внутрiшнiй радiус рiзьби плашки (дорiвнює вну-
трiшньому радiусу рiзьби);

ρ – радiус стружкового отвору.

На заборнiй частинi переднiй кут такий самий як на калi-
брувальнiй частинi. Залежно вiд матерiалу деталi переднiй кут
може мати такi значення

чавун сiрий 10...12◦

сталь конструкцiйна 15...20◦

легкi сплави 20...25◦
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Приклад 10.2 (Переднiй кут плашки)

За результатами вимiрювання плашки М20 визначити її пе-
реднiй кут.

Вихiдний данi:
n = 5,3мм ширина зазору мiж рiзальними

елементами (можливо вимiряти
штангенциркулем);

r = 8,4мм внутрiшнiй радiус рiзьби плашки
(дорiвнює внутрiшньому радiусу
рiзьби);

2ρ = 10мм дiаметр стружкового отвору.

Рiшення:

1. Радiус ρ стружквого отвору ρ =
10

2
= 5 мм.

2. Кут β

cosβ =
n

2r
=

5, 3

2 · 8, 4
= 0, 315,

звiдки кут β = 71◦36′.

3. Кут τ

cos τ =
n

2ρ
=

5, 3

2 · 5
= 0, 53,

звiдки кут τ = 57◦59′.

4. Переднiй кут γ плашки

γ = β+ τ− 90◦ = 71◦36′ + 57◦59′ − 90◦ = 39◦35′.

10.2.2 Поновлення працездатностi

Плашки заточують по переднiй поверхнi та по заборному
конусу. Схема переточування по переднiй поверхнi подана на
рис. 10.17.а. Переточування виконують з одного установу для
всiєї передньої поверхнi плашки.

— 194 —



ПЛАШКА

Рис. 10.17: Заточування передньої поверхнi

Передня поверхня може мати двi форми: цилiндричну за
(рис. 10.17,б) або плоску (рис. 10.17,в). Для плашок малого
розмiру зазвичай застосовують цилiндричну форму, для бiль-
ших розмiрiв – плоску.
По заднiй поверхнi заточують тiльки заборний конус. Окре-

мо кожний зуб плашки (рис. 10.8).

— 195 —



ПЛАШКА

10.3 Контрольнi питання

1. Вкажiть призначення плашки.

2. Покажiть передню поверхню плашки.

3. Покажiть задню поверхню плашки.

4. Покажiть переднiй кут калiбрувальної частини.

5. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбрувальнiй частинi?

6. Як отримують заднiй кут на заборному конусi?

7. Для чого розрiзають перемичку плашки?

8. Чи можливо регулювати дiаметральний розмiр плашки?

9. Для чого затилують задню поверхню заборного конусу
плашки?

10. Покажiть мiсце можливого розрiзу плашки.

11. Скiльки заборних конусiв має плашка?

12. Чому дорiвнює кут заборного конусу?

13. Опишiть процес заточування плашки абразивним кругом
по переднiй поверхнi.

14. Для чого призначений заборний конус плашки?

15. Чи однаковий переднiй кут на заборнiй та калiбрувальнiй
частинах плашки?
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Рис. 10.18: Ескiз плашки
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10.4 Додатковi вiдомостi

Плашка розрiзана по перемичцi
[ресурси Iнтернету]

Плашка розсувна (клуп)
Може утворювати рiзьбу у значному дiапазонi розмiрiв

[ресурси Iнтернету]

Плашка великого дiаметру
[ресурси Iнтернету]
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11 ПРОТЯЖКИ

11.1 Теоретичнi вiдомостi

Протяжка

Багатолезовий iнструмент з рядом послiдовно виступа-
ючи одно над iншим лез в напрямi, призначений для
обробки при поступальному головному русi леза i вiдсу-
тностi руху подачi.

Розрiзняють протяжки та прошивки (рис. 11.1). Протяжку
тягнуть через деталь з зусиллям Р. Прошивку – проштовхують
через деталь.
Прошивки застосовують тiльки тодi, коли довжина iнстру-

менту не перевищує 10...12 його дiаметрiв.

Рис. 11.1: Протяжка та прошивка

11.1.1 Принцип роботи

Перед початком робочого ходу заготовка надiта на передню
напрямну протяжки i притиснена до торця опорного фланця,
закрiпленого на верстати (рис. 11.1). При включеннi робочо-
го ходу Dr рiзальнi зуби протяжки, перемiщаючись в отворi
заготовки, зрiзують припуск рис. 11.2.
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Рис. 11.2: Принцип роботи протяжки

За таким же принципом працює прошивка, з тiєю рiзницею
що її не протягують через отвiр, а навпаки проштовхують.
Далi будемо розглядати тiльки протяжку.
Будь яка протяжка має два основнi типи зубiв (рис. 11.2):

– рiзальнi 1 (чорновi та чистовi);

– калiбрувальнi 2.

Рiзальнi зуби зрiзують основний припуск. Кожен зуб зрiзує
шар матерiалу товщиною Sz, який називають “подача на
зуб”. Кожен рiзальний зуб вище попереднього на вели-
чину Sz подачi на зуб. Кiлькiсть рiзальних зубiв може
досягати кiлькох десяткiв (бiльше сотнi).

Калiбрувальнi зуби нiчого не зрiзують i не калiбрують. Всi
калiбрувальнi зуби мають однаковий розмiр i вiдповiдно
Sz для калiбрувальних зубiв дорiвнює нулю. Єдине при-
значення калiбрувальних зубiв – забезпечення постiйно-
го розмiру протяжки пiсля її переточування. Кiлькiсть
калiбрувальних зубiв невелика, в межах 3-6.

11.1.2 Конструктивнi елементи

Конструкцiя протяжки в значнiй мiрi обумовлена тим, що
при протягуваннi iснує тiльки головний рух рiзання Dr який
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здiйснює iнструмент вздовж своєї осi. Безперервнiсть врiзання
зубiв iнструменту в матерiал заготовки, тобто функцiї подачi,
закладенi в самiй конструкцiї протяжки.

Хвостовик переднiй

Переднiй хвостовик призначений для з’єднання протяжки
з верстатом (через патрон). Його форма та розмiри залежать
вiд конструкцiї патрону i в загальному випадку повиннi бути
такими, щоб протяжка пройшла в отвiр заготовки.

Шийка

Шийка слугує для поєднання хвостовика та безпосередньо
протяжки. Його довжина залежить вiд розмiрiв заготовки та
конструкцiї верстату.

Напрямний конус

Призначення напрямного конусу – полегшити (спрямувати)
протяжку в отворi заготовки. На ньому розташовано зварний
шов мiж хвостовою та рiзальною частинами.
Наявнiсть перехiдного напрямного конусу полегшує уста-

новку заготовки на протяжцi. Зазвичай довжина напрямно-
го конусу приблизно 20 мм. Якщо протяжка зварна, то мiсце
зварного шва розташовують на цьому конусi.

Передня напрямна

Передня напрямна направляє (центрує) заготовку вiдносно
протяжки. Наприклад, заготовка вже має попередньо утворенi
пази, тодi передня напрямна так “направляє” протяжку, щоб її
профiль спiвпав з профiлем заготовки.
Довжина передньої напрямної дорiвнює довжинi отвору у

заготовцi. При великiй довжинi заготовки передня напрямна
скорочується до 0,6 довжини оброблюваної поверхнi (отвору,
що пiдлягає протягуванню).

Рiзальнi зубцi

Рiзальнi зубцi (чорновi та чистовi) видаляють припуск на
оброблення. Їх кiлькiсть залежить вiд величини припуску та
пiдйому Sz на зуб.

— 202 —



ПРОТЯГУВАННЯ

Рис. 11.3: Елементи протяжки

а)– протяжка кругла;

б)– прошивка кругла;

в) – шпонкова протяжка;

1 – хвостовик переднiй (поєднується з верстатом);

2 – шийка;

3 – напрямний конус;

4 – передня напрямна;

5 – рiзальнi зубцi;

6 – калiбрувальнi зубцi;

7 – задня напрямна;

8 – хвостовик заднiй;

9 – паз для затискного патрону.
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Висота (радiус) кожного наступного зуба рiзальної частини
протяжки бiльше величини попереднього на величину Sz по-
дачi на зуб. Вона буває вiд 0,005 до 0,2 мм (найбiльш часто
Sz = 0, 02 . . . 0, 08 мм).
Кiлькiсть рiзальних зубiв Z рiзальної частини визначають iз

спiввiдношення Z = h/Sz, де h – припуск на оброблення.

Зауваження. Остаточний розмiр i форму деталi надає остан-
нiй зуб рiзальної частини протяжки.

Калiбрувальнi зубцi

Калiбрувальнi зубцi нiчого не калiбрують. Остаточний роз-
мiр обробленого отвору утворює останнiй рiзальний зубець.
Єдине призначення калiбрувальних зубцiв – забезпечити не-
змiнними дiаметральна розмiри протяжки пiсля її переточува-
ння.
На калiбрувальнiй частинi розташовують 4...6 калiюруваль-

них зубцiв. Всi калiбрувальнi зубцi мають однаковий розмiр.
По мiрi переточування протяжки всi її зуби зменшуються в
розмiрi. Саме калiбруючи зубцi компенсують це зменшення.

Задня напрямна

Задня напрямна призначена для спрямування деталi вiдно-
сно протяжки у кiнцi процесу оброблення отвору. Процес рi-
зання пiд час роботи протяжки не безперервний (наприклад,
як при свердленнi). Кожний зуб протяжки почергово вступає в
роботу i почергово виходить з отвору заготовки, Як результат
– робота протяжки супроводжується значними коливаннями
зусиль рiзання.
Щоб запобiгти можливому перекосу деталi вiдносно про-

тяжки у момент роботи її останнього зубу i роблять задню
напрямну.

Хвостовик заднiй

У тому випадку, коли протяжка працює на автоматичному
верстатi (не плутати з верстатами з ЧПК) для автоматизацiї
утриманнi протяжки у робочих органах верстата на протяжцi
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виконують заднiй хвостовик. Робочi (виконавчi) органи вер-
стату утримують протяжку саме за цей хвостовик.

Паз для патрону

Бiльшiсть шпонкових протяжок (для оброблення шпонково-
го пазу) мають конструкцiю переднього хвостовика, яка пе-
редбачає наявнiсть саме пазу для передачi тягового зусилля
на протяжку.

11.1.3 Схеми рiзання

Будь-яка протяжка може бути спроектована з використан-
ням таких схем рiзання (рис. 11.4):

– профiльна (одинарного рiзання);

– генераторна (одинарного рiзання);

– групової (змiнного рiзання).

Рис. 11.4: Схеми рiзання

Профiльна схема.

У профiльнiй схемi рiзання рiзальнi кромки усiх зубiв мають
однакову форму профiлю, але кожний наступний має бiльший
розмiр (на величину подачi на зуб Sz).
Щоб подiлити стружку на всiх рiзальних зубцях роблять

канавки в шаховому порядку (рис. 11.5). Без таких канавок
стружка утворюватиметься суцiльним кiльцем, яке неможливо
видалити iз стружкової канавки.
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Рис. 11.5: Роздiлення стружки канавками

Недолiком профiльної схеми є те, що кожний зуб протяжки
має свої форму та розмiри, що значно ускладнює її виготов-
лення. Через це профiльну схему рiзання майже не застосову-
ють22.

Генераторна схема

У генераторнiй схемi рiзання профiль деталi поступово “ге-
нерується” зубцями протяжки. Технологiчно виготовити таку
протяжки значно легше нiж профiльну.

Рис. 11.6: Групова
протяжка

Спочатку виготовляють заготовку
протяжки з зубцями однакового роз-
мiру, а потiв почергово зрiзують кожен
зуб витримуючи необхiдний пiдйом на
зуб Sz.
Основним недолiком генераторної

схеми є наявнiсть рисок на поверх-
нi деталi, адже остаточний профiль
утворюється не єдиною (безперерв-
ною) рiзальною кромкою, а “генерує-
ться” окремими дiлянками.

Групова схема.

У протяжок з груповою схемою рiзання (рис. 11.6) робоча
частина складається з окремих секцiй. Матерiал на певну гли-

22Iсторично це перша конструкторська реалiзацiя протяжки.

— 206 —



ПРОТЯГУВАННЯ

Рис. 11.7: Група iз трьох зубцiв

1 – перший рiзальний зуб групи;

2 – другий рiзальний зуб групи;

3 – останнiй (зачистний) зуб групи.

бину Sгр зрiзується групою (секцiєю) зубцiв одного розмiру
(дiаметру), але з рiзним розташуванням робочих дiлянок рi-
зальних кромок (рис. 11.7). Кожен зуб зрiзує матерiал на пов-
ну глибину шару (зуби 1 та 2), призначеного для зрiзання цiєю
секцiєю. Останнiй в групi зуб 3 зачищає поверхню оброблену
даною групою.
Протяжка групою iз чотирьох зубiв наведена на рис. 11.8.

Кожний рiзальний зуб виконано у формi чотирикутника.

Рiзальнi зуби у кожнiй групi мають однаковий дiаметральний
розмiр. Останнiй зуб у групi (зачисний) має дiаметр тро-
хи менший за попереднi (приблизно на 0,005. . . 0,01 мм).
Це необхiдно, щоб вiн не зрiзав цiльне кiльце металу.

Форма канавки

Основне призначення стружкової канавки – розмiстити струж-
ку, яка утворюється пiд час роботи протяжки.
Залежно вiд оброблюваного матерiалу iснує чотири форми

стружкової канавки мiж зубцями (рис. 11.9).
Iсторично першою з’явилась форма канавки за рис. 11.9,а.

Ця канавка обмежена прямими контурами. Її основний недолiк
– погане розмiщення стружки.
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Рис. 11.8: Групова кругла протяжка

1. . . 3 – рiзальнi зубцi групи дiаметром d

4 – зачистний зуб групи дiаметром d− 0, 01.

Форма канавки виконана за рис. 11.9,б (iсторично названа
як “прогресивна”) враховує форму стружки, яка завивається у
кiльце (позначено пунктирною лiнiєю), а задня радiусна сторо-
на зубцi сприяє плавному закручуванню (згортанню) стружки.
Форма канавки за рис. 11.9,в це спрощений варiант “прогре-

сивної” форми для оброблення пластичних матерiалiв.
Форму канавки за рис. 11.9,г застосовують пiд час обробле-

ння крихких матерiалiв, якi утворюють стружку надлому (так
звану “сипучку”).
Проблемою протяжки є значнi коливання, якi виникають в

результатi переривистого процесу рiзання – зубцi протяжки
почергово вступають у роботу (виникає ударне зростання зу-
силь). I так само почергово виходять iз отвору деталi, що при-
зводить до рiзкого падiння зусиль.
Щоб запобiгти виникненню коливань, крок t мiж зубцями

виконують нерiвномiрним (рис. 11.9,д).
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Рис. 11.9: Форма канавки зуба

а)– звичайна канавка (iсторично перша форма);

б)– ”прогресивна” (збiльшена) для конструкцiйних
сталей;

в) – збiльшена подвiйного радiусу (як варiант про-
гресивної);

г) – для крихкої стружки;

д)– перемiнний курок зубцiв на величину 1...2 мм
для зменшення коливань.

11.1.4 Зуби протяжки

Не залежно вiд типу та призначення протяжки мають два
типи зубiв – рiзальнi та калiбрувальнi.

Рiзальнi зуби

Рiзальнi зуби призначенi для зрiзування припуску (рис. 11.10).
По мiрi затупленнi їх переточують по переднiй поверхнi в на-
слiдок чого їх розмiр (дiаметр) зменшується.

Калiбрувальнi зуби

Калiбрувальнi зуби (рис. 11.11) нiякого припуску не зрiзу-
ють i нiчого не калiбрують. Остаточний розмiр деталi визна-
чає розмiр останнього рiзального зубу. Єдине призначення ка-
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лiбрувальних зубiв, це забезпечити запас протяжки на перето-
чування. Для цього вони мають на заднiй поверхнi невелику
фаску f шириною 0,3. . . 0,5 мм.

Рис. 11.10: Рiзальнi зуби Рис. 11.11: Калiбрувальнi зуби

Протяжку переточують тiльки по переднiй поверхнi зубу
(рис. 11.12).

Рис. 11.12: Переточування
зубцiв

Пiсля переточування рi-
зального зубу, його дiаме-
тральний розмiр, внаслiдок
наявностi переднього та за-
днього кутiв, зменшиться на
величину δ. Як результат –
протяжка стане непридатною
для роботи.
Якщо переточити калiбру-

вальний зуб, то через на-
явнiсть цилiндричної фаски
f його дiаметральний розмiр
не змiниться. Отже, протяжка залишиться придатною до ро-
боти.

Висновок. В наслiдок переточування протяжки її рiзальнi зуб-
цi зменшуються у розмiрi. I тодi перший калiбрувальний
зуб починає виконувати функцiю останнього рiзального
зубу (поки не буде сточена вся фаска f). I так далi доки
не сточать всi калiбрувальнi зубцi.
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Рис. 11.13: Шлiцьова протяжка

Зазвичай протяжка має 4...6 калiбрувальних зубцiв. Ко-
жен калiбрувальний зуб допускає декiлька переточувань пiсля
яких вiн втрачає дiаметральний розмiр.

11.1.5 Шлiцьовi протяжки

Шлiцовi отвори обробляють шлiцьовими протяжками, якi
у заготовцi з круглим отвором прорiзають шлiцi. Шлiцьовi
протяжки можуть обробляти отвiр по трьох рiзних схемах
(рис. 11.13) з умовним позначенням – КФШ, ФКШ або ФШК.
Всi схеми забезпечують однакову форму обробленого отво-

ру, але рiзняться послiдовнiстю оброблення окремих елементiв
поверхнi деталi.

Схема КФШ

При схемi КФШ оброблення отвору здiйснюється у такiй
послiдовностi:

– спочатку утворюється круглий отвiр 1;
– потiм у вже обробленому круглому отворi формують фа-
ску 2;

– i нарештi формують шлiц 3.

Недолiком схеми КФШ є те що при обробленнi круглої по-
верхнi отвору необхiдно видалити матерiал по всьому периме-
тру отвору.
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Схема ФКШ

При схемi ФКШ оброблення отвору здiйснюється у такiй
послiдовностi:

– спочатку прорiзають канавки для формування фаски 1;

– потiв формують круглу поверхню отвору 2;

– i нарештi формують шлiци 3.

Недолiком схеми ФКШ є те, що на дiлянцi оброблення кру-
глої поверхнi отвору, протяжка може обернутись вiдносно де-
талi.

Схема ФШК

При схемi ФШК формування отвору виконується у такiй
послiдовностi:

– спочатку прорiзають канавки для формування фаски 1;

– потiв формують шлiци 2;

– i нарештi формують круглу поверхню отвору 3.

Перевага схеми ФШК у тому, що довжина протяжки є най-
меншою.

11.1.6 Шпонковi протяжки

Цi протяжки призначенi для утворення шпонкового отвору
пiд шпонку. Їх виготовляють плоскими (рис. 11.14).

Рис. 11.14: Шпонкова протяжка
[ресурси Iнтернету]

Кресленик шпонкової протяжки подано на рис. 11.16
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11.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї протяжки для обробле-
ння отворiв та визначення її геометричних параметрiв з
подальшим оформленням ескiзу.

Матерiально-технiчне забезпечення

– протяжка для обробки деталi стандартного профiлю;

– засоби вимiрювання.

Постановка завдання

– вивчити загальну конструкцiю протяжки;

– видiлити серед зубiв протяжки рiзальнi та калiбрувальнi,
вимiряти їх геометричнi параметри;

– встановити схему зрiзування припуску;

– викреслити ескiзи:

– переднього i заднього хвостовикiв;

– осьового перерiзу канавки рiзального зуба;

– осьового перерiзу канавки калiбрувального зуба.

Заходи безпеки. Слiд пам’ятати, що зуби протяжки мають
дуже гострi рiзальнi кромки здатнi поранити при необе-
режному поводженнi з iнструментом.

Послiдовнiсть роботи

– вивчити основнi елементи iнструменту, їх призначення i
конструкцiю;

– на пiдставi попереднього вивчення визначити тип i при-
значення iнструменту;

– виконати ескiз протяжки формату А3 (рис. 11.16 та 11.17);

– нанести значення кутових та лiнiйних параметрiв iнстру-
менту на ескiз;

– позначити площини (основну, головну сiчну,рiзання);

– оформити звiт та здати.
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11.2.1 Конструкцiя iнструменту

Подача на зуб

Подача
Визначити величину подачi на зуб Sz у такiй послiдовностi:

– вимiряти дiаметральний розмiр di декiлькох послiдовно
розташованих зубцiв (i = 1 · · ·n);

– розрахувати рiзницю дiаметрiв Sz = (di − di+1) послiдов-
них зубцiв, та знайти їх середнє значення Sz;

– прийняти подачу на зуб для всiєї протяжки як Sz = Sz.

Допуск
Порiвняти розрахованi значення подачi на зуб Sz мiж сусi-

днiми зубцями та значенням Sz. Найбiльше вiдхилення
[
Sz − Sz

]
не повинно перевищувати значень

Sz, мм до 0,05 0,05-0,08 бiльше 0,08[
Sz − Sz

]
, мм 0,008 0,010 0,015

Глибина канавки

Вiдхилення глибини стружкових канавок (одна вiд одної) не
повинно перевищувати величин

Глибина канавки, мм Вiдхилення, мм
до 4 ± 0, 3

бiльше 4 ± 0, 5

Кути переднi та заднi

Рiзниця у величинах переднiх та заднiх кутiв на зубцях
протяжки не повинна перевищувати таких значень

переднiй кут рiзальних зубцiв . . . . . . . . . . ± 2◦

заднiй кут рiзальних зубцiв . . . . . . . . . . . . ± 30′

переднiй кут калiбрувальних зубцiв . . . . ± 15′

заднiй кут калiбрувальних зубцiв . . . . . . ± 30′
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11.2.2 Поновлення працездатностi

Заточування протяжки є самою вiдповiдальною операцiєю
експлуатацiї iнструменту. Вiд якiсного заточування iнструмен-
ту залежить якiсть оброблених поверхонь деталi.

Рис. 11.15: Заточування
протяжки

Протяжку переточують по пере-
днiй поверхнi (рис. 11.15). Треба
враховувати, що передня поверхня
круглих, шлiцьових, та подiбних до
них протяжок, має конiчну пере-
дню поверхню – тому дiаметр Dкр

заточувального кругу на може бути
довiльним.
Для запобiгання зрiзування рi-

зальних кромок леза протяжки
заточувальним кругом необхiдно,
щоб дотик мiж кругом та передньою поверхнею протяжки вiд-
бувався по лiнiї. Ця лiнiя є твiрна лiнiя конiчної передньої
поверхнi.
Дiаметр Dкр заточувального кругу можливо розрахувати за

емпiричною формулою23

Dкр =
0, 85 dпр sin (β− γ)

sinγ
,

де Dкр – дiаметр заточувального кругу;

dпр – дiаметр протяжки;

β – кут нахилу осi заточувального кругу;

γ – переднiй кут протяжки.

Для практичного застосування можливо брати будь-який iн-
ший круг меншого розмiру. Заточувальний круг має форму
конусу iз кутом при вершинi рiвним (90◦ − β+ γ).

23Кацев П.Г., Епифанов Н.П. Справочник протяжника. М.: Машгиз, 1963.
– 256 с. Стор. 155.

— 215 —



ПРОТЯГУВАННЯ

Приклад 11.1 (Заточування протяжки)

Заточити стандартну цилiндричну протяжку по переднiй ко-
нiчнiй поверхнi.

Вихiдний данi:
d = 40 мм зовнiшнiй дiаметр протяжки;

β = 45° кут нахилу осi заточувального кругу;

γ = 12° переднiй кут протяжки.

Рiшення:
1. Визначення найбiльш можливого дiаметру абразивного

заточувального кругу

Dкр =
0, 85 dпр sin (β− γ)

sinγ
=

=
0, 85 · 40 · sin (45◦ − 12◦)

sin 12◦
= 89мм.

2. Отже, для заточування протяжки можливо застосовувати
будь-який круг дiаметром не бiльш нiж 89 мм.

3. Пiсля заточування перевiрити кутовi параметри iнстру-
менту та занести результати до звiту.

11.3 Контрольнi питання

1. Який головний рух рiзання при протягуваннi?

2. Що забезпечує центрування заготовки по осi протяжки?

3. Чому дорiвнюватиме дiаметр отвори пiсля протягування,
якщо кiлькiсть рiзальних зубцiв круглого протяжки до-
рiвнює 30, подача на зуб складає 0,05 мм/зуб, а дiаметр
початкового отвору заготовки дорiвнює 97 мм?

4. Скiльки рiзальних зубцiв повинна мати протяжка, якщо
iз заготовки зрiзується припуск величиною 1,5 мм, а по-
дача складає 0,1 мм/зуб?
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5. Яке призначення калiбрувальних зубцiв?

6. Який зуб забезпечує остаточний розмiр деталi – рiзаль-
ний чи калiбрувальний?

7. Чуму останнiй зуб у групi роблять меншого дiаметру?

8. Охарактеризуйте кожну схему КФШ, ФКШ та ФШК
утворення шлiцьового отвору.

9. Сформулюйте недолiки кожної схеми КФШ, ФКШ та
ФШК.

10. Сформулюйте переваги кожної схеми КФШ, ФКШ та
ФШК.
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Рис. 11.16: Ескiз шпонкової протяжки
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Рис. 11.17: Ескiз круглої протяжки
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11.4 Додатковi вiдомостi

Стародавнiй протяжний верстат
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Сучасний протяжний верстат малої серiї
[Stil Group]
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Стружка зрiзана протяжкою
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Ця спiраль повинна розмiститись у стружковiй канавцi
саме у такому виглядi

Протяжки шлiцовi
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Прошивки
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

— 221 —



ПРОТЯГУВАННЯ

Лiтература

[1] Справочник протяжника. П.Г. Кацев,Н.П. Епифанов. М.,
Машгиз, 1963. 256 с.

[2] Справочник технолога-машиностроителя /под редакцией
А.Г. Косиловой и Р.К. Мещерякова. В 2х томах. − М. :
Машиностроение, 1986. − Т.2. – 496 с.

[3] ДСТУ ГОСТ 18217:2008 Протяжки шпоночные. Констру-
кция

[4] ДСТУ ГОСТ 25974:2008 Протяжки для десятишлицевых
отверстий с прямобочным профилем с центрированием по
внутреннему диаметру комбинированные переменного ре-
зания двухпроходные. Конструкция и размеры

[5] ДСТУ ГОСТ 20365:2008 Протяжки круглые переменно-
го резания диаметром от 14 до 90 мм. Конструкция и
размеры

— 222 —



ФРЕЗИ

12 ФРЕЗИ

12.1 Теоретичнi вiдомостi

Фреза

Лезовий iнструмент для оброблення з обертальним го-
ловним рухом рiзання iнструмента без можливостi змiни
радiуса траєкторiї його руху та з рухом подачi напрям
якого не спiвпадає з вiссю обертання

Основнi кiнематичнi схеми застосування фрез у сучасному
машинобудуваннi наведенi на рис. 12.2

12.1.1 Типи фрез

Першi фрези з’явились на початку XVI столiття. Термiн
“фреза” походить вiд французького fraises – полуниця24. Спо-
чатку фрези застосовували тiльки у ювелiрнiй справi. У суча-
сному виробництвi фрези є основними iнструментом обробле-
ння площин. Основнi типи фрез наведенi на рис. 12.3.

Цилiндричнi фрези

Рис. 12.1: Фрези цилiндричнi

Особливiстю конструкцiй ци-
лiндричних фрез (рис.12.3,а) є
розташування головних рiзаль-
них кромок на цилiндрi, вiсь
якого спiвпадає з вiссю обер-
тання iнструменту, паралельнiй
оброблюванiй поверхнi. У ци-
лiндричних фрез немає допомi-
жних рiзальних кромок, i вони працюють в умовах вiльного
рiзання.

24Першi фрези на вигляд нагадували полуницю. Сучасна назва фрези такої
конструкцiї – шарошка
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Рис. 12.2: Застосування фрез
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Для зниження коливань сил рiзання i вiбрацiй зуби цилiн-
дричних фрез часто роблять з гвинтовими зубцями (рис. 12.1).
При цьому виникає небажана осьова складова сили рiзання.
Проте умови вiдведення стружки iз зони рiзання фрез з гвин-
товими зубами значно краще, нiж фрез з прямими зубами.
Вiдповiдно фрези подiляють на прямозубi та косозубi.

Торцевi фрез

У торцевих фрез (рис. 12.3,б) вiсь обертання розташована
перпендикулярно до оброблюваної поверхнi. При цьому, окрiм
головних рiзальних кромок, що знаходяться на цилiндричнiй
поверхнi, на торцi фрези є допомiжнi рiзальнi кромки.
Торцевi фрези, як правило, виготовляють насадними. Вони

широко використовують при обробленнi плоских поверхонь, у
тому числi ступiнчастих, якi неможливо обробити цилiндри-
чними фрезами.
Торцевi фрези мають наступнi переваги:

– конструкцiя торцевих фрез дозволяє розмiстити бiльшу
кiлькiсть зубцiв на довжинi контакту iз заготовкою, що
забезпечує велику продуктивнiсть i бiльш рiвномiрне фре-
зерування;

– при фрезеруваннi площин можна отримувати нижчу шорс-
ткiсть за рахунок великого числа допомiжних рiзальних
кромок на торцi фрези i за наявностi зачисних зубцiв.

Завдяки цим перевагам торцевi фрези в порiвняннi з цилiн-
дричними знайшли бiльше застосування в обробленi металiв.
У теперiшнiй час торцевi фрези є основним типом фрез якi

використовують при оброблення площин.

Дисковi фрези

Дисковi фрези подiбнi до цилiндричних, але на вiдмiну вiд
них, дисковi фрези призначенi для оброблення вузьких пазiв i
мають багато рiзновидiв (рис. 12.3,в-ж).
Дисковi фрези працюють у важких умовах стислого рiзання

i несприятливих умов вiдведення стружки iз зони рiзання.
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Рис. 12.3: Фрези основнi типи
[Родин П.Р. Металлорежущие инструменты.
Киев, “Вища школа”, 1974. – 400 с. Стор. 138]
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Звичайнi дисковi
Звичайнi дисковi фрези (рис. 12.3,в-г) призначенi для утво-

рення пазiв i розрiзняються на дисковi фрези одно- двох- i
трибiчного рiзання.
Дисковi одностороннi фрези (рис. 12.4,а) мають рiзальнi кром-

ки тiльки на однiй зовнiшнiй сторонi. Це погано, адже заднi
кути на бiчних сторонах iнструменту дорiвнюють нулю i вiн
"затирає" по бiчних сторонах обробленого пазу.
Дисковi тристороннi фрез (рис. 12.4,в) мають на кожному

зубцi три рiзальнi кромки – одну на зовнiшнiй цилiндричнiй
i двi на бiчних сторонах. Така конструкцiя дозволяє мати на
всiх сторонах iнструменту додатнi заднi кути.
Дискових двостороннi фрези (рис. 12.4,б) мають рiзальнi кром-

ки зубiв на цилiндричнiй i однiй торцевiй поверхнях. Такi фре-
зи використовують для утворення уступiв.
Для покращення плавностi роботи тристороннi дисковi фре-

зи виготовляють з рiзноспрямованими зубцями (рис. 12.4,г),
що дозволяє створити на бокових рiзальних кромках позитив-
нi переднi кути.

Прорiзнi фрези

Рис. 12.5: Фрези
прорiзнi

Дисковi прорiзнi фрези (рис. 12.5) подi-
бнi до дискових, але мають малу ширину
(2...5 мм). Їх застосовують для утворен-
ня пазiв. Зовнi вони подiбнi до дискових
фрез, але мають меншу довжину голов-
них рiзальних кромок (меншу товщину).
Стружковi канавки у них нарiзують тiль-
ки на цилiндричнiй частинi
Фрези прорiзнi (iнколи їх називають

вiдрiзнi, або пили) використовуються для
прорiзування вузьких пазiв (шириною
0,2...6,0 мм), а також для розрiзання заготовки будь-якого про-
фiлю i товщини.
Щоб запобiгти затиранню по бокових поверхнях прорiзнi

фрези виконують iз пiднутренням у 1...2◦.
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Рис. 12.4: Типи дискових фрез

K – рiзальна кромка;

а) – одностороння дискова фреза;

б) – двостороння дискова фреза;

в) – тристороння дискова фреза;

г) – фреза з рiзнонаправленими зубами.
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Кутовi фрези
Для виготовлення стружкових канавок в iнструментi засто-

совують кутовi фрези (рис. 12.3,д). Вони бувають одно- та дво-
кутними.
Головнi рiзальнi кромки у однокутних дискових фрез роз-

ташованi на поверхнi усiченого конуса, а у двокутних – на
поверхнi двох сумiжних конусiв. Цi фрези використовуються
як iнструменти другого порядку для нарiзування канавок у
багатозубих iнструментiв, наприклад фрез, розгорток та iн. А
також для оброблення пазiв, скосiв i похилих поверхонь.

Фасоннi фрези
Для утворення фасонних поверхонь застосовують дисковi

фасоннi фрези (рис. 12.3,е-ж).
Фасоннi фрези (рис. 12.6) є тiлами обертання, на зовнiшнiй

поверхнi яких розташованi зубцi з найрiзноманiтнiшими за
формою рiзальними кромками. Вони працюють так само, як
дисковi i кутовi фрези, i призначенi для фрезерування увiгну-
тих (рис. 12.6,а) або опуклих (рис. 12.6,б) фасонних зовнiшнiх
поверхонь, а також прямих або гвинтових канавок.
Окремо є так званi дисковi “модульнi” фрези (рис. 12.6,в)

призначенi виключно для утворення зубчатих колiс евольвен-
тного зачеплення.

Рис. 12.6: Фасоннi фрези

Кiнцевi фрези

Для утворення пазiв та оброблення контурiв застосовують
кiнцевi фрези (рис. 12.3,з-к), якi мають два типи рiзальних
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Рис. 12.7: Фрези кiнцевi

а) – фрези iз звичайними зубом (здебiльшого для чи-
стового оброблення);

б) – фрези з посиленим зубом (здебiльшого для чорно-
вого оброблення);

б) – головнi рiзальнi кромки;

б) – допомiжнi рiзальнi кромки (торцевi).

— 230 —



ФРЕЗИ

кромок. Головнi рiзальнi кромки, що виконують основну робо-
ту по видаленню припуску, як i у торцевих фрез, розташованi
на цилiндричнiй поверхнi, а допомiжнi (що зачищають) - на
торцевiй сторонi фрези. Кiнцевi фрези вiдрiзняються вiд тор-
цевих тим, що мають дiаметр менший нiж висоту.
Кiнцевi фрези застосовують як для оброблення бiчних по-

верхонь заготовки (рис. 12.3,з) так i для утворення фiгурних
пазiв (рис. 12.3,к).
Зубцi кiнцевих фрез виготовляють зазвичай гвинтовими, з

кутом нахилу до осi ω = 30 . . . 45◦. Таке велике значення кута
за наявностi великих за об’ємом стружкових канавок забез-
печує надiйне вiдведення стружки iз зони рiзання навiть за
дуже обмежених умов рiзання. З цiєї причини число рiзаль-
них зубiв у кiнцевих фрез значно менше, нiж у торцевих фрез.
Проте при цьому зниження продуктивностi компенсується за
рахунок збiльшення подачi на зуб.
Загальний вид кiнцевих фрез наведено на рис. 12.7. Прин-

ципова рiзниця в наведених конструкцiях полягає у формi за-
дньої поверхнi зубця.

Рис. 12.8: Фреза шпонкова

Фрези за рис. 12.7,а мають
просту форму зуба з канавка-
ми окресленими прямими лiнiя-
ми. Фрези за рис. 12.7,б мають
бiльш мiцнi зубцi i бiльшу ка-
навку. Їх задня поверхня окре-
слена по параболi25.

Шпонковi фрези

Для утворення пазiв пiд стан-
дартнi шпонки застосовують
шпонковi фрези (рис. 12.3,л-м).
На вiдмiну вiд кiнцевих фрез
шпонковi фрези (рис. 12.8) ма-
ють тiльки два зуби з глибокими прямими або похилими

25Насправдi по дузi кола, Так дешевше, а рiзниця дуже мала.
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Рис. 12.9: Фрези кiнцевi
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Рис. 12.10: Фреза шпонкова
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

(ω = 12 . . . 15◦) стружковими канавками. Довжина їх робо-
чої частини дорiвнює приблизно трьом дiаметрам фрези. При
цьому дiаметр серцевини фрези становить 0,35 вiд зовнiшньо-
го дiаметру, завдяки чому забезпечується максимальна жорс-
ткiсть iнструменту.
Особливiсть умов роботи шпонкових фрез полягає в тому,

що паз пiд шпонку вони обробляють за декiлька проходiв. У
кiнцi кожного проходу виконують врiзування на глибину па-
за шляхом вертикальної подачi уздовж осi фрези. Цю роботу
виконують рiзальнi кромки, розташованi на торцi фрези, зато-
ченi з кутом пiднутрення ϕ = 5◦ з вершиною, спрямованою у
бiк хвостовика.
Щоб уникнути при цьому значного збiльшення осьової скла-
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дової сили рiзання, у швидкорiзальних фрез роблять пiдго-
стрювання поперечної кромки, як у свердел.
Переточують шпонковi фрези по заднiх поверхнях торцевих

кромок. При цьому дiаметр фрези зберiгається незмiнним, що
необхiдно для забезпечення постiйностi розмiру паза.
Рiзницю мiж кiнцевою та шпонковою фрезами видно з по-

рiвняння рис. 12.9 та 12.10, а саме:

– кiнцева фреза має центрувальний отвiр на своєму торцi,
а шпонкова нi;

– шпонкова фреза має пiднутрення на торцевих зубцях, а
кiнцева нi;

– обидвi рiзальнi кромки шпонкової фрези лежать на однiй
прямiй.

Шпонковi фрези переточують тiльки по торцевiй поверхнi (щоб
не змiнити їхнiй дiаметр) у той час як кiнцевi можна перето-
чувати по всiх поверхнях (головне щоб була гостра).

Фрези для Т-подiбних пазiв

Для утворення пазiв у верстатних столах застосовують фре-
зи двох типiв. Спочатку звичайною дисковою фрезою (рис. 12.3,г)
утворюють прямокутний паз потрiбної глибини, а потiм Т-
подiбною фрезою (рис. 12.11) оформлюють його кiнцеву форму.

Рис. 12.11: Т-подiбна фреза

Фрези Т-подiбного профiлю
працюють в тяжких умовах i ча-
сто ламаються через пакетуван-
ня стружки у канавках. Для по-
лiпшення її вiдведення такi фре-
зи роблять з рiзноспрямовани-
ми зубами та з незначним кутом
пiднутрення на торцях, рiвним
ϕ1 = 1 . . . 2◦.
Конструктивнi та габаритнi

розмiри Т-подiбних фрез стан-
дартизовано.
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12.1.2 Конструктивнi

елементи

Гострозаточенi фрези

Гострозаточенi фрези

Термiн “гострозаточенi фрези” не означає, що цi фрези
добре заточенi, а iншi нi (або так-собi). Всi справнi фрези
добре заточенi i гострi.

Термiн “гострозаточенi” визначає спосiб утворення задньої
поверхнi iнструменту.

Гострозаточенi фрези мають три типи (форми) задньої по-
верхнi зубу (рис. 12.12). А саме:

– зуб звичайний (рис. 12.12,а) з прямою спинкою трапецi-
єподiбний;

– зуб посилений (рис. 12.12,б) з двома прямими дiлянками
;

– зуб рiвномiцний (рис. 12.12,в) зi спинкою по параболi .

Звичайний зуб
Звичайна (трапецiєподiбна) форма зубу за рис. 12.12,а най-

бiльш проста у виготовленнi. Зуб має невелику висоту i об’єм
стружкової канавки, але при цьому дещо ослаблений. Така
форма зуба допускає невелике число переточувань i застосо-
вується на фрезах для чистового оброблення.

Посилений зуб
Форму зуба за рис. 12.12,б застосовують для важких робiт.

Такий зуб має ламану спинку, а також збiльшену товщину
i висоту. Такi зуби простiше у виготовленнi, нiж параболiчнi.
Вони мають великий запас на переточування i високу мiцнiсть.
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Рис. 12.12: Гострозаточений зуб

Рiвномiцний зуб
Параболiчна форма зуба за рис. 12.12,в має найбiльшу мi-

цнiсть на вигин, оскiльки спинка зуба, оформлена по парабо-
лi, забезпечує рiвну мiцнiсть в усiх перерiзах по висотi зуба.
Переточують такi фрези по фасцi f шириною 1. . . 2 мм.
Недолiком цiєї форми є необхiднiсть для кожної висоти зу-

ба мати свою фасонну канавкову фрезу, тому параболу часто
замiнюють дугою кола.

Зауваження. Гострозаточеними можуть бути фрези всiх роз-
глянутих типiв. Тобто – будь-якi.

Всi фрези з гострозаточеним зубцем переточують тiльки по
заднiй поверхнi зубу (по фасцi f).

Затилованi фрези

Коли профiль дискової фрези є фасонним, для переточуван-
ня таких фрез по заднiй поверхнi потрiбно застосовувати спе-
цiальне обладнання. Щоб уникнути цього для фасонних фрез
застосовують затилування задньої поверхнi зубця, що дозво-
ляє переточувати їх по переднiй поверхнi (площинi).
Рiзницю мiж формою гострозаточеної та затилованої фре-

зи показано на рис. 12.13. Гострозаточена фреза (рис. 12.13,а)
має задню поверхню окреслену прямими. Затилована фреза
(рис. 12.13,б) має задню поверхню окреслену за спецiальнiй
кривiй (по спiралi Архiмеда).
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Рис. 12.13: Гострозаточенi та затилованi фрези

а) – зуб гострозаточенної фрези;

б) – зуб затилованої фрези.

Затилованими бувають тiльки дисковi фасоннi фрези. Нi тор-
цевi, нi кiнцевi фрези – не затилують.

Єдина цiль затилування – зберегти незмiнною форму рiзаль-
ної кромки фасонної фрези пiсля її переточування.

Процес затилування зубу дискової фасонної фрези можливо
представити таким чином (рис. 12.14):

– фреза 2 рiвномiрно обертається навколо своєї осi;

– рiзець 1 рiвномiрно рухається до центру фрези.

Рис. 12.14: Затилування

У такому випадку рiзальна кром-
ка опише у просторi траєкторiї спi-
ралi Архiмеда, а висота її фасон-
ного затилованого профiлю лишає-
ться незмiнною у будь-якому сiчен-
нi. Заточування затилованих фрез
можливо виконувати на звичайних
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заточних верстатах без застосуван-
ня спецiального пристосування.

Всi затилованi фрези переточують тiльки по переднiй поверх-
нi. А переднiй кут таких фрез завжди дорiвнює нулю.
Зубцi такої форми мають високу мiцнiсть, а по мiрi пере-
точування об’єм канавок для розмiщення стружки збiль-
шується, що сприятливо позначається на роботi фрези.

Зауваження. Для затилованих фрез замiсть величини задньо-
го кута α вказують параметр К, який називають величи-
ною затилування (рис. 12.13,б).

Задня поверхня затилованого зубу окреслена по спiралi Ар-
хiмеда, тому процес оброблення затилованого зубу називають
– затилуванням по спiралi Архiмеда.

Основною перевагою затилованих фрез є незмiннiять форми
та профiлю рiзальних кромок пiсля переточування фрези
по переднiй поверхнi26.

12.1.3 Геометричнi параметри

Заднiй кут

Заднiй кут затилованих фрез приймають у межах 8 . . . 10◦.
Це дещо менше за оптимальну27 величину, але такою є платня
за змогу зберегти незмiнним профiль фрези пiсля її переточу-
вання.

Величина затилування
Величину затилування K, яку позначають на кресленику

фрези розраховують за залежнiстю

K =
2πr

Z
tgα,

26За всiма iншими параметрами затилованi фрези програють гострозаточе-
ним фрезам. Вони мають меншу стiйкiсть та утворюють гiршу поверхню.
Але не змiнюють свiй профiль пiсля переточування.

27У даному випадку “оптимальнiсть” процесiв рiзання.
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де r – зовнiшнiй радiус фрези;

Z – кiлькiсть зубцiв фрези;

α – прийнятий заднiй кут.

Приклад 12.1 (Фрези. Затилування)
Розрахувати величину затилування К дискової фрези для

заданої величини заднього кута.

Вихiдний данi:
r = 37,5 мм радiус фрези у вершиннiй точцi;

Z = 12 кiлькiсть зубiв;

α = 9° заднiй кут у вершинний точцi фрези.

Рiшення:
1. Розрахунок величини затилування

K =
2πr

Z
tgα =

2π37,5
12

tg 9◦ = 3,1мм.

2. Остаточно приймаємо K = 3,0мм.

Переднiй кут

Переднiй кут затилованих фрез завжди дорiвнює нулю. В
iншому випадку вони будуть змiнювати свiй профiль пiсля пе-
реточування28.

12.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї фрези кiнцевої загально-
го призначення та визначення її геометричних параметрiв
з подальшим оформленням ескiзу.

28Насправдi це не зовсiм так. Затилованi фрези (особливо у деревообро-
бленнi) можуть мати додатнiй переднiй кут. Але у такому випадку їх
передня поверхня повинна мати складну форму (подiбну до спiралi Ар-
хiмеда) що дуже ускладнює процес їх заточування.
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Матерiально-технiчне забезпечення

– комплект фрез;

– засоби вимiрювання – кутомiр, штангенциркуль.

Постановка задачi

– ознайомитись з основними типами фрез;

– визначити призначення i сферу застосування;

– вивчити особливостi їх конструкцiї

– вимiряти геометричнi параметри фрези;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– оформити ескiз фрези та звiт .

Послiдовнiсть дослiджень:

– ознайомитись з конструкцiєю фрези;

– визначити конструктивнi параметри;

– визначити геометричнi параметри;

– викреслити ескiз фрези (рис. 12.19 або рис. 12.18).

12.2.1 Конструкцiя iнструменту

До конструктивних параметрiв фрези вiдносять:

– тип фрези (кiнцева, шпонкова, дискова);

– зовнiшнiй дiаметр D;

– кiлькiсть зубцiв Z;

– напрям зубцiв (прямi, нахиленi).

Тип фрези

За результатами зовнiшнього огляду iнструменту визначити
тип фрези. Залежно вiд типу – вибрати стратегiю подальшого
дослiдження iнструменту та визначитись з необхiдним вимi-
рювальним iнструментом.
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Дiаметр

Вимiряти найбiльший зовнiшнiй дiаметр D фрези по верши-
нам зубцiв фрези.

Кiлькiсть зубцiв

Кiлькiсть зубцiв затилованої фрези розраховують залежно
вiд її дiаметру D та призначенням за такими залежностями

Z = 1, 25
√
D – фреза для чорнової роботи;

Z = 1, 50
√
D – фреза ринкового призначення;

Z = 1, 75
√
D – фреза для чистової роботи.

Порiвняти пораховану кiлькiсть зубцiв на лабораторнiй фре-
зi з розрахунковою Z та визначити призначення фрези (чорно-
ва, чистова, ринкова).

Напрям зубцiв

Напрям зубцiв фрези можливо визначити прокотивши її по
аркушу паперу та вимiряти кут нахилу ω по слiдах, що зали-
шились на паперi.

Геометричнi параметри

До геометричних параметри слiд вiднести:

– тип задньої поверхнi (гострозаточена або затилована);

– величина переднього кута γ;

– величина заднього кута α або величина затилування K;

– величина кута ω нахилу рiзальних кромок .

Тип задньої поверхнi

Оглянувши форму задньої поверхнi фрези визначити її тип
(гострозаточена, затилована) за рис. 12.13. Вiдповiдно до типу
прийняти стратегiю подальшого вивчення iнструменту.

Переднiй кут

Якщо фреза гострозаточена – вимiряти величину переднього
кута застосувавши кутомiр Бабчинiцера.
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Рис. 12.15: Заднiй кут
фрези

Якщо фреза затитлована – перевi-
рити та впевнитись, що переднiй кут
затилованої фрези дорiвнює нулю.

Заднiй кут

Якщо фреза гострозаточена – ви-
мiряти заднiй кут за допомогою ку-
томiра.
У випадку коли фреза затилована,

вимiряти заднiй кут можливо тiльки
непрямим методом29 за такою мето-
дикою.
Вимiряти “падiння затилку” ∆h

при поворотi фрези на довiльний кут µ (рис. 12.15), Переве-
сти кут ω у радiани та розрахувати заднiй кут α затилованої
фрези як

tgα =
0, 5Dµ

∆h
.

Величина затилування
Розрахувати величину затилування К за формулою30

K =
πD

Z
tgα.

Побудова спiралi Архiмеда

Побудувати спiраль Архiмеда графiчно можливо у такiй по-
слiдовностi (рис. 12.16).

1. Розрахувати параметр pa спiралi Архiмеда

pa =
KZ

2π
.

29Непрямий метод вимiрювання, це коли шуканий параметр визначають в
результатi певних математичних розрахункiв.

30Теоретично за стандартом параметр К повинен бути кратний 0,5.
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Рис. 12.16: Побудова затиловочної кривої

B – вершина першого зубу;

A – еквiдiстанта до спiралi Архiмеда;

P – точка перетину спiралi Архiмеда з передньою по-
верхнею другого зубу;

K – величина (параметр) затилування;

α – заднiй кут;

h – висота рiзальної частини зубу (висота профiлю);

ρзам – радiус кола, яке замiнює криву Архiмеда;

Oз – цент кола, яке замiнює криву Архiмеда

Oф – центр фрези.

Зауваження. Точка Р це точка перетину спiралi Архi-
меда з радiальною площиною, що проходить через
вершину другого зубу. Але при γ = 0 радiальна
площина та передня поверхня збiгаються.
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2. Розрахувати радiус кривини спiралi Архiмеда у вершиннiй
точцi В зубу фрези. Це буде радiус ρзам кола, яким можливо
замiнити спiраль Архiмеда. Отже

ρзам =

(
r2 + p2a

)3/2
r2 + 2p2a

,

де r – зовнiшнiй радiус фрези у вершиннiй точцi В;

pa– параметр спiралi Архiмеда.

3. Iз точок В та Р провести дуги радiусом ρзам та знайти
центр Oз кола дуга якого замiнить спiраль Архiмеда.

4. Окреслити задню поверхню затилованого зубу дугою ра-
дiусом ρзам.

5. Провести криву А як еквiдистанту до спiралi Архiмеда.

Приклад 12.2 (Замiна спiралi Архiмеда)
Розрахувати радiус ρ кола яке замiнює спiраль Архiмеда в

околицi вершинної точки фрези.

Вихiдний данi:
r = 37,5 мм радiус фрези у її вершиннiй точцi;

K = 3мм величина затилування;

Z = 12 кiлькiсть зубiв фрези.

Рiшення:
1. Параметр pa спiралi Архiмеда

pa =
KZ

2π
=

3 · 12

2π
= 5, 73 мм/рад.

2. Радiус ρзам кола яке замiнює спiраль Архiмеда

ρзам =

(
r2 + p2a

)3/2
r2 + 2p2a

=

(
37, 52 + 5,732

)3/2
37, 52 + 2 · 5,732

= 37, 09мм.

3. Приймаємо ρзам = 37мм.
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12.2.2 Поновлення працездатностi

У процесi роботи фрези здебiльшого зношуються по заднiй
поверхнi, однак поверхня по якiй їх переточують залежить вiд
її типу, а саме вiд того гострозаточена вона чи затилована:

– гострозаточенi фрези переточують по заднiй поверхнi;

– всi затилованi фрези (звичайнi та фасоннi) переточують
тiльки по переднiй поверхнi.

Затилованi фрези

Затилованi фрези заточують тiльки по переднiй поверхнi на
зважаючи на її конструкцiю. Переднiй кут затилованих фрез
завжди дорiвнює нулю, Отже схема їх установки пiд час зато-
чування повинна вiдповiдати рис. 12.17,б на наступнiй сторiн-
цi.

Зауваження. Пiд час заточування затилованої фрези необхi-
дно сточувати з кожного зубу однакову величину при-
пуску. В протилежному випадку фреза буде утворювати
хвилясту поверхню

Гострозаточенi фрези

В разi затуплення кромок рiзального леза гострозаточеної
фрези її переточують по переднiй поверхнi. Фрезу встанов-
люють у центра за рис. 12.17,а на наступнiй сторiнцi таким
чином, щоб витримати розмiр h

h =
d

2
sinα,

де d – зовнiшнiй дiаметр фрези (найбiльший);

α – заднiй кут фрези.

Зауваження. Пiд час заточування гострозаточеної фрези не-
обхiдно повертати фрезу пiсля кожного проходу абразив-
ного кругу.
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Рис. 12.17: Установка фрези

а)– фреза гострозаточена (заточують задню поверх-
ню iнструменту);

б)– фреза затилована (заточують передню поверхню
iнструменту);

1 – фреза яку заточують;

2 – абразивний круг;

3 – упор.
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12.3 Контрольнi питання

1. Для оброблення яких поверхонь застосовують фрези?

2. Перелiчить основнi типи фрез.

3. Для чого на фрезi виконують нахиленi зубцi?

4. В чому рiзниця мiж кiнцевою фрезою та шпонковою?

5. Чи має шпонкова фреза центрувальний отвiр?

6. Що таке гострозаточенi фрези?

7. Що таке затилованi фрези?

8. Для чого роблять затилованi фрези?

9. Що таке “величина” затилування?

10. По якiй поверхнi переточують гострозаточенi фрези?

11. По якiй поверхнi переточують затилованi фрези?

12. Як вимiряти заднiй кут затилованої фрези?

13. Перелiчить три основнi форми зубу фрези.

14. Як отримують затиловану задню поверхню зубу фрези?
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Рис. 12.18: Ескiз шпонкової фрези
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Рис. 12.19: Ескiз кiнцевої фрези
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12.4 Додатковi вiдомостi

Вертикальний фрезерний верстат (кiнець ХIХ ст.)
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Горизонтальний фрезерний верстат (кiнець ХIХ ст.)
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]
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Фреза торцева складеної конструкцiї
[TaeguTec]

Вiдзнакою фрези наведеної конструкцiї є зна-
чна жорсткiсть конструкцiї.

Фреза цилiндрична iз змiнними рiзальними
елементами
[TaeguTec]

Наявнiсть змiнних рiзальних елементiв дозво-
ляє змiнювати їх залежно вiд потреби. Напри-
клад, залежно вiд матерiалу деталi.
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Фреза цилiндрична “кукурудзяна”
[Sandik Coromant]

Iдея конструкцiї була запропонована Генрi
Фордом для оброблення двигунiв автомобiля
“Жерстяна Лiзi” i полягає в тому, що фреза зрi-
зує короткi але товстi шари припуску.

В часи Форда фрезу виготовляли цiльною, але
вдала iдея дозволила втiлити її у сучасному ви-
глядi – iз змiнними рiзальними елементами.
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13 ФРЕЗИ ЧЕРВ’ЯЧНI

13.1 Теоретичнi вiдомостi

Призначення черв’ячних фрез

Черв’ячнi модульнi фрези використовуються для нарi-
зування цилiндричних прямозубих, косозубих та черв’я-
чних зубчастих колiс.

У теперiшнiй час черв’ячна фреза – майже основний iнстру-
мент для вироблення евольвентних зубчатих колiс (рис. 13.1).

Iдея евольвентного зачеплення

Iдея евольвентного зачеплення належить нiмецько-росiйсь-
кому математику – Леонардо Ейлеру31.

Рис. 13.1: Зубофрезерний
верстат

Кiнець XIX столiття [автор
невiдомий]

Ейлер шукав замiну, пошире-
нiй у тi часи, кiнематичнiй схемi
передачi обертального руху за
допомогою ремiнця.
Прикрiпивши до ремiнця олi-

вець вiн отримав евольветний
профiль сучасного зубчатого ко-
леса.
Кут мiж ремiнцем та колесами

вiн назвав – кутом евольвентно-
го зачеплення. В Європi цей кут
прийнято рiвним 20◦. В Амери-
цi кут евольвентного зачеплен-
ня прийнятий рiвним 141

2
◦. Що

краще, спiрне питання.

31Леона́рд Е́йлер (нiм. Leonhard Euler; 15 квiтня 1707, Базель, Швейцарiя
– 7 (18) вересня 1783, Санкт-Петербург, Росiйська iмперiя).
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13.1.1 Принцип роботи

Черв’ячна зуборiзна фреза працює за кiнематичною схемою
кочення прямої по колу32. Початкова пряма пов’язана iз фре-
зою, а деталь iз колом.
У процесi роботи (рис. 13.2) фреза здiйснює два рухи. Пер-

ший 1 – обертальний рух навколо своєї осi, та другий 2 вздовж
осi деталi. Обертальний рух це головний рух рiзання. Поздов-
жнiй рух 2 прорiзує профiль зубчатого колеса на всю його
ширину.

Рис. 13.2: Черв’ячна фреза

Обертальнi рухи 3 та 1 iмiтують кочення кола по прямiй.
Це здiйснюється завдяки тому, що зубцi фрези розташованi по
гвинтовiй. Фреза це рiзьбова поверхня вiдповiдного профiлю
на якiй прорiзанi канавки що утворюють зубцi. Тому, коли
фреза обертається навколо своєї осi – iмiтується рух кочення.

13.1.2 Конструктивнi елементи

Як iнструмент черв’ячна фреза – це гвинт, з якого шляхом
прорiзання стружкових канавок виготовляють фрезу. Основнi
конструкцiйнi параметри черв’ячної фрези подано на рис. 13.3.

Основний черв’як

Гвинт з якого “вирiзають” черв’ячну фрезу, називають основ-
ним черв’яком. Кажуть, що фреза виготовлена на основi яко-

32Тому одна фреза може утворити будь-яке колесо, з будь-якою кiлькiстю
зубiв, але тiльки одного (свого) модулю.
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Рис. 13.3: Конструктивнi параметри

L – загальна довжина iнструменту (фрези);

a – ширина бортику, який призначено для контролю
радiального биття;

D1 – дiаметр бортикiв;

De – зовнiшнiй дiаметр фрези;

Dt – дiаметр дiлильного кола фрези;

ωд – кут нахилу стружкової канавки;

d – дiаметр посадкового отвору;

l – довжина опорних поверхонь;

K – величина затилування (визначає величину заднiх
кутiв на зубi фрези).

гось черв’яка33.
Заготовку черв’яка виготовляють на токарному верстатi об-

точуючи її фасонним токарним рiзцем.
Для нарiзування прямозубих i косозубих зубчастих колiс з

евольвентним профiлем найчастiше використовуються фрези
на основi конволютного або Архiмедова основного черв’яка.

Конволютний черв’як це такий черв’як (гвинт), який в пере-
рiзi, перпендикулярному виткам його гвинтової спiралi,
має форму трапецiї з прямими сторонами (рис. 13.4).

33Евольвентного, Архiмедового, конволютного або iншого.
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Рис. 13.4: Основнi черв’яки

Архiмедов черв’як це такий черв’як (гвинт), який в осьовому
перерiзi фрези має форму трапецiї з прямими сторонами
(рис. 13.4).

Основна рiзниця мiж Архiмедовим та конволютним черв’я-
ками полягає у формi перерiзу їх виткiв

Конволютний Архiмедiв

Профiль прямолiнiйний у Профiль прямолiнiйний в
перерiзi перпендикулярному осьовому перерiзi
до витка.

Основнi параметри профiлю (рис. 13.5) будь-якої фрези не-
залежно вiд її конструкцiї такi:

tn – крок витку по нормалi до витка;

Sx – товщина зубу фрези на дiлильному колi;

h – висота зубу;

h1 – вiдстань вiд вершини зубу до середньої лiнiї,
дорiвнює модулю m;

r – радiус округлення 0,5. . . 1,0 мм;

α0 – кут профiлю α0 = 20◦ (кут профiлю рейки
дорiвнює куту зачеплення).

— 256 —



ФРЕЗА ЧЕРВ’ЯЧНА

Передня поверхня

Рис. 13.5: Параметри
профiлю

Геометричнi параметри леза фре-
зи формуються прорiзанням подов-
жнiх стружкових канавок пiд ку-
том ωд що утворюють передню по-
верхню.

Задня поверхня

Для утворення задньої поверх-
нi виконують подвiйне затилуван-
ня фрези (табл. 13.1). Єдиною цiл-
лю затилування є забезпечення не-
змiнностi профiлю фрези пiсля її переточування по переднiй
поверхнi .
Параметр К вiдповiдає “падiнню” першого затилку (рис. 13.6),

а параметр K1 – падiнню другого. Затилованi фрези переточу-
ють тiльки по переднiй поверхнi.
Поверхню утворену в наслiдок першого затилування шлiфу-

ють. Конструктивно вона примикає безпосередньо до рiзальної
кромки iнструменту. Величину першого затилування характе-
ризує параметр К, який вимiрюють у мiлiметрах.
Поверхня утворена в наслiдок другого затилування розта-

шована далi вiд рiзальної кромки i утворена фасонним рiзцем.
Величину другого затилування визначає параметр K1 другого
затилування, яке теж вимiрюють у мiлiметрах.
Отже, насправдi:

– спочатку, за допомогою фасонного токарного рiзця на
токарно-затиловочному верстатi, виконують “друге” за-
тилування (з величиною затилування K1);

– далi фрезу пiддають термiчному обробленнi;

– i нарештi шлiфують зуб, виконуючи “перше” затилування
(з величиною затилування К);

– отже, спочатку друге затилування⇒ потiм термiчне обро-
блення ⇒ i нарештi перше затилування.
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Табл. 13.1: Процес затилування
Ескiз Пояснення

Кiнематика затилування здiйснюєть-
ся за допомогою двох рiвномiрних
рухiв пов’язаних мiж собою.
Поступальний рух 1 затиловочного
рiзця. Обертальний рух 2 заготовки
фрези. Результатом цих рухiв є
спiраль Архiмеда.

Рiзець 1 здiйснює поступальнi
перемiннi рухи вздовж радiальної
площини фрези. Фреза 2 рiвномiрно
обертається навколо своєї осi. Рухи
рiзця i фрези механiчно пов’язанi
мiж собою. Дiлянка вiд a до a1 – це
оброблення (затилування) задньої
поверхнi. Дiлянка вiд a1 до a2 – це
вихiд рiзця iз стружкової канавки
фрези.

У процесi затилування фасонний
рiзець видаляє заштриховану зону.
Траєкторiя АС по якiй рухається
рiзець – називається кривою
затилування. Зазвичай це спiраль
Архiмеда. Отже, мiж задньої
поверхнею i напрямком руху фрези
виникає кут, який i є заднiй кут
фрези α. Зазвичай його позначають
як αв (заднiй кут фрези при верши-
нi). Параметр К – це величина
затилування, яку вказують на
кресленику.
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Рис. 13.6: Подвiйне затилування

K – величина першого затилування;

K1 – величина другого затилування;

H – висота зубу фрези;

h – висота профiлю зубу фрези;

α – заднiй кут зубу фрези;

Aγ – переднi поверхня загального положення;

AA– крива першого затилування;

BB– крива другого затилування.
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Зауваження. Назви “перше” та “друге” затилування обумов-
ленi тим, що поверхнi оброблена в результатi першого
затилування (з величиною затилування К) першою при-
лягає до рiзальної кромки, а поверхня утворена в резуль-
татi другого затилування K1 вiдстоїть вiд кромки далi34.

13.1.3 Геометричнi параметри

Згiдно ГОСТ 9324-80 чистовi черв’ячнi модульнi фрези, що
виготовляються в централiзованому порядку, мають такi гео-
метричнi параметри по вершинах зубiв (на зовнiшньому дiа-
метрi iнструменту):

– переднiй кут при вершинi зубу фрези γв = 0◦;

– заднiй кут при вершинi зубу фрези αв = 9 . . . 12◦.

Зауваження. Черв’ячнi чорновi фрези можуть виготовлятися
i з позитивним переднiм кутом γв = 10 . . . 15◦.

Однак треба враховувати, що iз збiльшенням переднього ку-
та покращуються умови рiзання, але змiнюється профiль зубiв
нарiзуваного колеса, тому черв’ячнi фрези з додатнiм переднiм
кутом застосовують тiльки для попереднього оброблення.
Математична залежнiсть величини затилування К та за-

днього кута αв при вершинi зубу фрези описується виразом

tgαв =
KZ

2π rв
,

де αв – заднiй кут при вершинi фрези;

K – величина затилування;

Z – кiлькiсть зубцiв фрези;

rв – радiус фрези у вершиннiй точцi.

34Iсторично спочатку фрези мали тiльки одне затилування i нiякого шлiфу-
вання пiсля термiчного оброблення не робили. Зрозумiло, що такi фрези
мали значнi викривлення профiлю пiсля гартування.
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Величину K1 другого затилування розраховують як

K1 = (1, 25 . . . 1, 5)K.

Обидва параметри К та K1 округляють до 0,5 мм.

13.2 Дослiдна частина

Змiст роботи. Вивчення конструкцiї модульного iнструменту
та визначення його геометричнi параметри з подальшим
оформленням звiту.

Матерiально-технiчне забезпечення

– комплект iнструменту для оброблення зубчатих колiс;

– засоби вимiрювання – кутомiр, штангенциркуль.

Постановка задачi

– ознайомитись з основними конструкцiями черв’ячних фрез;

– вимiряти призначення i сферу їх застосування;

– вимiряти особливостi їх конструкцiї;

– вимiряти конструктивнi елементи;

– вимiряти геометричнi параметри черв’ячної фрези;

– оформити ескiз фрези та звiт.

Послiдовнiсть виконання:

– вивчити основнi елементи iнструменту, їх призначення i
конструкцiю;

– на пiдставi попереднього вивчення визначити тип i при-
значення iнструменту;

– виконати ескiз фрези формату А3 за рис. 13.12;

– вимiряти геометричнi параметри iнструменту;

– нанести значення кутових та лiнiйних параметрiв iнстру-
менту на ескiз;

– позначити площини (основну, головну сiчну,рiзання);

– оформити звiт та спробувати його здати.
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13.2.1 Конструкцiя iнструменту

Основнi параметри

1. Основнi конструктивнi параметри фрези за рис. 13.3:

L – загальна довжина iнструменту;

a – ширина буртику, який призначено для кон-
тролю радiального биття;

D1 – дiаметр буртикiв;

De – зовнiшнiй дiаметр фрези;

Dt – дiаметр дiлильного кола фрези;

ωд – кут нахилу стружкової канавки;

d – дiаметр посадкового отвору;

2. Маркування, що нанесено на торцi фрези:

m – нормальний модуль, мм;

αo – кут профiлю (зачеплення), α0 = 20◦;

Z – кiлькiсть рiзальних гребiнок (зубiв фрези);

Z1 – кiлькiсть заходiв фрези.

3. Дiаметр дiлильного кола

Dt = mZ.

Висота профiлю

4. Штангензубомером (рис. 13.7) вимiряти висоту h профiлю
зуба у мiлiметрах.

4.1. Для цього по нонiусу А встановити такий розмiр, щоб
мiж нiжками зубомiра i основою зуба був промiжок 0,5. . . 1,0
мм для виключення впливу радiусу r бiля основи нiжки зуба
на результат вимiру.

— 262 —



ФРЕЗА ЧЕРВ’ЯЧНА

Рис. 13.7: Висота зубу в нормальному перерiзi

4.2. Потiм лiнiйку В притиснути до вершини зуба i по но-
нiусу С зробити вiдлiк розмiру з точнiстю до десятих доль
мiлiметра.

4.3. Отриманий розмiр вiдповiдатиме повнiй висотi h про-
фiлю зуба фрези. За наявностi канавки в западинi гребiнки
кiнцi "нiжок" штангензубомера встановлюються на висотi ро-
бочої частини профiлю зуба.

Нормальний крок

5. Штангензубомером вимiряти (рис. 13.8) нормальний крок
tn гвинтової (рiзальною) спiралi.

5.1. Для цього лiнiйку В по нонiусу С (рис. 13.7) встановити
на розмiр, рiвний величинi висоти h1 головки зуба

h1 = 1, 25m.

5.2. Далi нiжки зубомiра встановити по бiчних поверхнях
зуба i по нонiусу А зробити вiдлiк товщини зуба Sn.

5.3. Аналогiчно вимiряти блоковий розмiрMп (дивись рис. 13.8).
Тодi нормальний крок буде рiвний tn = Mп − Sn.
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Рис. 13.8: Нормальний крок

5.4. Розрахувати теоретично точний нормальний крок

tn = πm

та порiвняти з тим що будо вимiряно.

Величина затилування

6. За допомогою пристосування, представленого на рис. 13.9,
визначити величину К падiння затилку.

6.1. Фрезу 1 закрiпити на оправцi i зафiксувати в центрах
пристосування. Нiжку iндикатора 2 годинного типу встанови-
ти на вершину зуба (рис. 13.9) з боку задньої поверхнi, задати
по iндикатору попереднiй натяг 4. . . 5 мм i повернути його
шкалу так, щоб "нуль" шкали поєднався iз великою стрiлкою.

6.2. Потiм повернути фрезу в центрах на деякий кут ∆µ
в межах шлiфованої частини зуба i зняти його значення за
кутовою шкалою 4 (стiйка 3 та показник 5). З iндикатора зня-
ти покажчик ∆h, що вiдповiдає падiнню затилку на першому
затилуваннi К.
6.3. Оскiльки затилування виконується по спiралi Архiмеда,

то величина падiння затилку буде пропорцiйна куту повороту
фрези. Тодi

K =
∆h ε

∆µ
, ε =

360◦

Z
.
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Рис. 13.9: Вимiрювання затилування

7. Затилованi фрези з шлiфованим профiлем обробляють
шлiфувальним кругом, який має форму диска зовнiшнього дi-
аметру 100...200 мм. При цьому вiдведення круга повинне ста-
тися до торкання ним переднiй поверхнi наступного зуба щоб
уникнути його зрiзування. Тому, зуби фрези не можуть бути
прошлiфованi по усiй заднiй поверхнi.
Нешлiфована частина задньої поверхнi зуба до термiчної

обробки зрiзується затиловочним рiзцем по спiралi Архiмеда,
але з великим падiнням затилку K1. Зазвичай

K1 = (1, 3 . . . 1, 5)K.

Заднiй кут

8. Заднiй кут α фрези можливо розрахувати за величиною
першого затилування K як

tgα =
KZ

2π rв
,

де K – величина першого затилування;

Z – кiлькiсть зубцiв фрези;

rв – радiус фрези у вершиннiй точцi.
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Переднiй кут

9. Переднiй кут γв на вершинi зуба вимiрюють за допомо-
гою кутомiра 2УРI (кутомiр системи М.I. Бабчинiцера). Схему
вимiрювання наведено на рис. 13.10.

Рис. 13.10: Переднiй кут
фрези

Пiдготовка приладу полягає в
наступному:

– покласти кутомiр на два сусi-
днiх зуба;

– зсунути планку 2 таким чи-
ном, щоб носик 1 сумiстився
з передньою поверхнею зубу
фрези;

– на шкалi вибрати кiлькiсть
зубiв фрези;

– навпроти вибраної позначки
прочитати значення передньо-
го кута.

Треба пам’ятати, у чистових фрез переднiй кут дорiвнює
“нулю”. Чорновi фрези мають додатнiй переднiй кут.

13.2.2 Поновлення працездатностi

Рис. 13.11: Заточування
черв’ячних фрез

Поновлення працездатно-
стi черв’ячних фрез здiйсню-
ють їх заточуванням по пере-
днiй поверхнi яка є гвинтова.
Для заточування застосову-
ють спецiальне пристосуван-
ня рис. 13.11. Яке дiє таким
чином.
Фреза 2 закрiплена на

оправцi 4. Стiл 1 рухається
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вiдносно основи верстату. Лiнiйка 6 разом з вузлом 5 перетво-
рює лiнiйний рух стола 1 в обертальний. Заточувальний круг
3 встановлено пiд кутом до фрези.
Так як передня поверхня фрези – гвинтова, заточувальний

круг має форму тарiлки. Це дозволяє утворювати передню по-
верхню як спiраль Архiмеда.

13.3 Контрольнi питання

Вкажiть напрями руху при нарiзуваннi зубчастих колiс черв’-
ячними модульними фрезами.

1. Що таке затилування?

2. Як визначається нормальний крок?

3. Як знайти величину осьового кроку мiж зубами?

4. Чому дорiвнює висота профiлю зуба?

5. Як визначається падiння затилку зуба фрези?

6. З якою метою робиться подвiйне затилування?

7. Чому дорiвнює кут профiлю зуба?

8. Як визначається крок стружкової канавки?

9. Як визначається дiлильний дiаметр в розрахунковому
перерiзi?

10. Як знайти величину переднього кута?

11. Як визначити величину заднього кута по вершинах зу-
бiв?

12. В чому ризниця мiж одинарним та подвiйним затилува-
нням?
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Рис. 13.12: Ескiз черв’ячної фрези
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13.4 Додатковi вiдомостi

Фрези цiльна та складеної конструкцiї
[Sandvik Coromant]

Зауваження 1. Цiльна фреза виготовлена iз
iнструментальної сталi (зазвичай Р6М5). Вона
має високу точнiсть виготовлення та вiдповiдно
i обробляє деталi з високою точнiстю.

Зауваження 2. Фреза складеної конструкцiї
має змiннi рiзальнi елементи. Це дозволяє роби-
ти їх замiну в разi потреби. Однак, через це її
точнiсть дещо нижча нiж у цiльної фрези.

Висновок. Складенi фрези застосовують на
чорнових операцiях.
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“Невелике” зубчасте колiщатко
[ресурси Iнтернету (автор невiдомий)]

Такi зубчастi колеса застосовують у галузях
важкого машинобудування. Вони мають двi вiд-
мiнностi:

– передають значний крутний момент;
– через велику масу мають невелику швид-
кiсть обертання (50 -100 об/хв).
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Модульна фреза з рейками

Фреза складається з таких елементiв:

1 – боковi кришки, котрi утримують зубчастi
рейки

2 – зубчастi рейки. Кожна рейка базується по
пазу 3 вiдносно корпусу.

3 – шпонка для базування зубчастих рейок.

Кожна зубчаста рейка має зубцi котрi змiщенi
вiдносно базового пазу на певну величини таким
чином, що у зiбраному станi зубцi фрези утворю-
ють гвинтову поверхню.
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Модульна фреза з зубцями

Фреза складається з таких елементiв:

1 – корпус виготовлений iз конструкцiйної ста-
лi (зазвичай сталь40Х);

2 – регулювальний гвинт. з його допомогою мо-
жливо змiщувати кожну окрему рейку на
необхiдну величину.

3 – рейка складена iз окремих зубцiв;
4 – упорна шайба, по її торцевiй поверхнi базу-

ють всi рейки;
5 – кiльцi з рiзьбою, яке затискає всю констру-

кцiю.

Перевагою цiєї конструкцiї є можливiсть замi-
ни окремого рiзального елементу (зубця) фрези.
Але така конструкцiя не забезпечую великою то-
чностi, тому її застосовують виключно на чорно-
вих операцiях.
Саме на чорнових операцiях має мiсце частий

вихiд з ладу окремих рiзальних елементiв.
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Модульна фреза iз зубцями затилованими по колу

Фреза складається з таких елементiв:

1 – гвинти, що утримують всю конструкцiю;
2 – опорне кiльце;
3 – корпус фрези (сталь 40Х);
3 – поворотна зубчата рейка затилована по ко-

лу.

Фрези затилованi по колу мають задню поверх-
ню окреслену частиною кола (замiсть спiралi Ар-
хiмеда).
Така конструкцiя значно дешевша за фрези за-

тилованi по спiралi Архiмеда, але i значно гiршi
бо мають значнi похибки.
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Черв’ячна фреза для утворення шлицьових
валiв

[А.А. Суворов. Металлорежущие инструменты. –
М.: Машиностроение,1979, – 64 с.]

Черв’ячна фреза для ланцюгових зiрочок
велосипедiв

[А.А. Суворов. Металлорежущие инструменты. –
М.: Машиностроение,1979, – 64 с.]
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ГОСТ 13779-77 Развертки цилиндрические. Допуски на
диаметр

ГОСТ 1523-81 Развертки цилиндрические. Технические
условия

ГОСТ 1672-80 (ИСО 521-75, ИСО 2402-72) Развертки ма-
шинные цельные. Типы, параметры и размеры

ГОСТ 1677-75 Зенкеры цельные и со вставными ножами
из быстрорежущей стали. Технические условия

ГОСТ 16925-93 (ИСО 2857-73) Метчики. Допуски на изго-
товление резьбовой части

ГОСТ 17024-82 Фрезы концевые. Технические условия

ГОСТ 17039-71 Метчики. Исполнительные размеры

ГОСТ 17587-72 Плашки круглые для метрической резьбы.
Допуски на резьбу

ГОСТ 2034-80 Сверла спиральные. Технические условия

ГОСТ 21585-76 Зенкеры насадные, оснащенные твердо-
сплавными пластинами, для обработки деталей из
легких сплавов

ГОСТ 21586-76 Зенкеры для обработки отверстий диаме-
тром от 3 до 80 мм в деталях из легких сплавов.
Допуски на диаметр

ГОСТ 2255-71 Зенкеры насадные со вставными ножами
из быстрорежущей стали. Конструкция и размеры

ГОСТ 28527-90 Фрезы дисковые трехсторонние. Типы и
размеры

ГОСТ 3266-81 Метчики машинно-ручные. Конструкция и
размеры

ГОСТ 3449-84 Метчики. Технические условия

ГОСТ 7722-77 Развертки ручные цилиндрические. Кон-
струкция и размеры
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ГОСТ 885-77 Сверла спиральные. Диаметры

ГОСТ 9304-69 Фрезы торцовые насадные. Типы и основ-
ные размеры

ГОСТ 9740-71 Плашки круглые. Технические условия

ДСТУ ГОСТ 13779:2008 Развертки цилиндрические. До-
пуски на диаметр

ДСТУ ГОСТ 17039:2008 Метчики. Исполнительные ра-
змеры.

ДСТУ ГОСТ 17587:2008 Плашки круглые для метриче-
ской резьбы. Допуски на резьбу

ДСТУ ГОСТ 17927:2008 Метчики машинные с шахма-
тным расположением зубьев для обработки нержа-
веющих и жаропрочных сталей

ДСТУ ГОСТ 21586:2008 Зенкеры для обработки отвер-
стий диаметром от 3 до 80 мм в деталях из легких
сплавов. Допуски на диаметр

ДСТУ ГОСТ 2255:2008 Зенкеры насадные со вставными
ножами из быстрорежущей стали. Конструкция и
размеры

ДСТУ ГОСТ 3266:2008 Метчики машинно-ручные. Кон-
струкция и размеры

ДСТУ ГОСТ 7722:2008 Развертки ручные цилиндриче-
ские. Конструкция и размеры

ДСТУ ГОСТ 885:2008 Сверла спиральные. Диаметры
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