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ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

M

Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå â
ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ## 3,4/2003)

Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâ ("Èíæåíåðíûé êîíñàëòèíã", Ìîñêâà, www.e-consul.ru)   mail@e-consul.ru

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðåæóùåãî

èíñòðóìåíòà

 Èñõîäíûå äàííûå

Èñïîëüçóÿ HSM-îáðàáîòêó, íàïðèìåð, â èíñòðó-

ìåíòàëüíîé îòðàñëè, ìîæíî ïåðåïëàíèðîâàòü è óñêî-

ðèòü ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ñòà-

äèé ôðåçåðîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ (ECM) è ýëåêòðîýðî-

çèîííîé îáðàáîòêè (EDM). HSM îáåñïå÷èâàåò ïî-

ëó÷åíèå òî÷íîñòè ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 0.02 ìì, ê òîìó

æå ïîñëå ìåõàíîîáðàáîòêè çàðàíåå çàêàëåííîé çàãî-

òîâêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü ìàò-

ðèö è ïóàíñîíîâ. Ïðîöåññ âûãëÿäèò òàê: çàêàëêà çà-

ãîòîâêè äî îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, çàòåì

÷åðíîâîå, ïîëó÷èñòîâîå è ôèíèøíîå ôðåçåðîâàíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì HSM âî âñåõ îïåðàöèÿõ ìåõàíîîá-

ðàáîòêè. Ñîêðàùåíèå äâóõ ñòàäèé ïðîöåññà äàåò ñó-

ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííûì ñïîñîáîì – ïðèáëèçèòåëüíî íà 30÷50 %.

Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà HSM-

îáðàáîòêè çàêàëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïëàíîì êîòîðûõ áûëî íåîáõîäèìî:

• ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà ôèðì HANITA, FRAISA è SECO ñ ðåêî-

ìåíäîâàííûìè ðåæèìàìè è ïàðàìåòðàìè ðåçàíèÿ;

• ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ

ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ äëÿ HSM-îáðàáîòêè;

• îïðåäåëèòü ìåòîäû ðàçðàáîòêè ÓÏ äëÿ HSM-

îáðàáîòêè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìàøèííîãî âðå-

ìåíè, îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåí-

òà è ïîñòîÿíñòâà èñïîëíÿåìûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè HSM áûë èñïîëüçîâàí

ñïåöèàëüíûé ñòàíîê ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ FANUC è

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 42 000

îá/ìèí (ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

– 5000 îá/ìèí). Îõëàæäåíèå çîíû ðåçàíèÿ – ìàñëÿ-

íûé òóìàí â ñî÷åòàíèè ñ âîçäóøíûì îáäóâîì.

Ìîäóëü Pro/MFG ñèñòåìû Pro/ENGINEER

v. 2001, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ ìåõàíîîáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü

ïðèíöèïû HSM-îáðàáîòêè. Ìîäåëèðîâàíèå îá-

ðàáîòêè äåòàëè îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå ïðîãðàìì-

íîãî êîìïëåêñà Pro/E NC Machining Option (ìîäóëè

Pro/NC-Check, Pro/NC-GPOST è VERICUT), êî-

òîðûé ïîçâîëÿåò:

• âûáðàòü íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíò;

• ðàññ÷èòàòü âðåìÿ îáðàáîòêè è îáúåì óäàëÿåìîãî

ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ;

• îïòèìèçèðîâàòü òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà;

• óñòðàíèòü îøèáêè è íåñàíêöèîíèðîâàííûå âðåçà-

íèÿ èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë;

• âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè;

• ïðîâåðèòü ïðîãðàììó îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâèå âû-

áðàííîãî èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ñ ïî-

ìîùüþ Pro/E áûëè ïîñòðîåíû êîìïüþòåðíûå ìî-

äåëè. Çàãîòîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé (ñ

óêàçàíèåì ìàðêè ñòàëè è òâåðäîñòè) ïðåäîñòàâè-

ëî ïðåäïðèÿòèå ÎÀÎ “ÀÏÇ” (ã. Àðçàìàñ).

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-1”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè “Ýñêèç-1” ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5. Ìàòåðèàë: ñòàëü Ó8, òâåðäîñòü 56 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-1” áûëî ñîïîñ-

òàâëåíèå ðàáîòû äâóõ ôðåç ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâà-

íèè êàðìàíà 80×60 ìì äî ãëóáèíû h=7 ìì. Êîíñòðóê-

öèè ôðåç ïîêàçàíû íà èëëþñòðàöèÿõ (ðèñ. 6, 7).

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü è ÷åðòåæ

äåòàëè "Ýñêèç-1"

Ðèñ. 6. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà FRAISA HSC 5286

(∅6.0) ñ ïîêðûòèåì TiÑ

Ðèñ. 7. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà HANITA 715006002

(∅6.0) ñ ïîêðûòèåì TiAlN
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Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé FRAISA

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ HSM-îáðàáîòêè íàçíà÷à-

þòñÿ ïî êàòàëîãó, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ ïðè îòëàäêå

îïåðàöèè íà ñòàíêå. Â êàòàëîãå ôèðìû FRAISA

ðåêîìåíäîâàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåçàíèÿ (äëÿ

çàêàëåííîé ñòàëè òâåðäîñòüþ 52÷56 HRc è ñôåðè-

÷åñêîé äâóçóáîé ôðåçû FRAISA HSC 5286 äèà-

ìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðûòèåì TiÑ):

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (v
c

) – 150 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21 700 îá/ìèí, ãäå ïîä

çíà÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â êàòàëîãå ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà òàê íàçûâàåìîì

ýôôåêòèâíîì äèàìåòðå (â äàííîì ñëó÷àå – 2.2 ìì);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (f
z

) – 0.08 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ïîäà÷å 3470 ìì/ìèí (ïðè âðåçàíèè – 1500 ìì/ìèí);

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ (a
p

) – 0.2 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ (a
e

) – 0.35 ìì.

Äàííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-

áîòêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â Pro/E. Ðàñ÷åò-

íîå âðåìÿ îáðàáîòêè – 126.36 ìèí. Ôàêòè÷åñêîå

âðåìÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêå (ìàøèííûé öèêë) ñî-

ñòàâèëî 136.5 ìèí. Âðåìÿ îáðàáîòêè îáû÷íî ïðå-

âûøàåò ðàñ÷åòíîå ïðèìåðíî íà 10%, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (â äàí-

íîì ñëó÷àå FANUC): ôóíêöèÿ ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî ïðîñìîòðà (look-ahead) àâòîìàòè÷åñêè óìåíü-

øàåò ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå

èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.3 ñì3
/ìèí.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé HANITA

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ðåçàíèÿ (äëÿ çàêàëåííîé

ñòàëè òâåðäîñòüþ 50÷60 HRc è ñôåðè÷åñêîé 4-çóáîé

ôðåçû HANITA 715006002 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïî-

êðûòèåì TiAlN) ñîãëàñíî êàòàëîãó ôèðìû HANITA:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (v
c

) – 400 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ

ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21 231 îá/ìèí

(ïðèíèìàåì 21 200 îá/ìèí), ãäå ïîä çíà÷åíèåì ñêî-

ðîñòè ðåçàíèÿ â êàòàëîãå ïîäðàçóìåâàåòñÿ çíà÷å-

íèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàäèóñå 3.0 ìì;

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (f
z

) – 0.06 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ

ïðè ïîäà÷å 5130 ìì/ìèí. Ïðèíèìàåì 4200 ìì/ìèí

(ïðè âðåçàíèè – 50%);

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – a
p

= 0.05×D, èëè 0.30 ìì

(ïðèíèìàåì 0.2 ìì);

• øèðèíà ðåçàíèÿ – a
e

= 0.05×D, èëè 0.30 ìì

(ïðèíèìàåì 0.35 ìì).

Äàííûå ïàðàìåòðû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîò-

êå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â Pro/E. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ

îáðàáîòêè: 104.21 ìèí. Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ îáðàáîòêè (ìà-

øèííûé öèêë): 112.5 ìèí. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü

óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.4 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíåííûå äëÿ

ñîçäàíèÿ ÓÏ, óäîâëåòâîðÿþò èçëîæåííûì ðàíåå

ïðèíöèïàì HSM.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè áûëà îïðåäåëåíà êàê

“ôðåçåðîâàíèå îáúåìà” (Volume Milling, ñîãëàñíî òåð-

ìèíîëîãèè Pro/E) ñ âèäîì îáðàáîòêè ROUGH_-

&_PROF, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó ïà-

ðàëëåëüíûìè ñëîÿìè ñ äîïîëíèòåëüíûì êîíòðîëüíûì

ïðîõîäîì ïî êîíòóðó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî äâè-

æåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå áûëè èñïîëüçîâàíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 6. Â ðåçóëü-

òàòå áûëà ïîëó÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8.

Êàê âèäèì, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïëàâíûõ êðè-

âûõ, ïðè÷åì ñîåäèíåíèå êîíöîâ ñîñåäíèõ ïðîõîäîâ ïðî-

èñõîäèò ïî òàíãåíöèàëüíûì äóãàì (ïàðàìåòðû

CORNER_FINISH_TYPE, CORNER_ROUND_RA-

DIUS). Ïîäúåì äî ïëîñêîñòè áåçîïàñíîñòè (RETRACT)

è ïåðåáåã òàêæå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïëàâíî, ñ ïîìîùüþ

äóã ñîïðÿæåíèÿ (ïàðàìåòðû ARC_TRANSITION,

RETRACT_RADIUS). Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìå-

òàëë âàæíî ïðîèçâîäèòü ïîñòåïåííî – ýòî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âðåçàíèåì ïî ñïèðàëè (SPIRAL_MAIN-

TAIN_CUT_TYPE) ñ çàäàííûì óãëîì âðåçàíèÿ

(RAMP_ANGLE) ìåòîäîì ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ

(ïàðàìåòð CUT_TYPE).

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

SPIRAL_MAINTAIN_CUT_TYPE

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.35

1

0.2

1

STANDARD

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â Pro/E äëÿ

ñîçäàíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè

Ðèñ. 8. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

äåòàëè "Ýñêèç-1"
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Èç êàòàëîãà ôèðìû

FRAISA ñëåäóåò, ÷òî äî-

ïóñê íà ôàêòè÷åñêèé äèà-

ìåòð ôðåçû ∅6.0 ìì ñëå-

äóþùèé: 5.994
-0.02

ìì. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íîìèíàëüíûé

äèàìåòð, ïðèíÿòûé äëÿ

ðàñ÷åòà (ñ ó÷åòîì îòæèìà

ôðåçû ïðè îáðàáîòêå çàêà-

ëåííîé ñòàëè), äîëæåí

áûòü çàäàí èíòóèòèâíî, –

íàïðèìåð 5.96 ìì. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòó ìàëåíüêóþ

õèòðîñòü, ìû ìîæåì íàäå-

ÿòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëíÿåìûé ðàçìåð áóäåò

ïîëó÷åí ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà. Âîîá-

ùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå îòæèìà ôðåçû ìîæíî îïðåäå-

ëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Íåîáõîäè-

ìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè äîëæíû áûòü çàäàíû â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà.

Ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ äåòàëè, îáðà-

áîòàííîé ôðåçîé HANITA, ñòàëî ÿñíî, ÷òî íàøà õèò-

ðîñòü óäàëàñü, òàê êàê îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ â âåðõ-

íåì ñå÷åíèè êàðìàíà ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçíèöå çíà-

÷åíèé íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà è äèàìåòðà, çàäàííî-

ãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàáîòêè â Pro/E.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-1” ôðåçîé

FRAISA HSC 5286 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðûòèåì

TiÑ ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ôðå-

çîé HANITA 715006002 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðû-

òèåì TiAlN ïîêàçàí íà ðèñ. 10, à å¸ ïóòü õîðîøî

âèäåí íà ðèñ. 11.

Êàê âûÿñíèëîñü, ôðåçà HANITA îáåñïå÷èâàåò áî-

ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè è ñîõðàíÿåò ñâîþ

ãåîìåòðèþ äîñòàòî÷íî äîëãî (ïðè áîëüøåé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè). Ýòî îáóñëîâëåíî ïîêðûòèåì ôðåçû

(TiAlN), îáåñïå÷èâàþùèì ëó÷øåå ñêîëüæåíèå ðå-

æóùåé êðîìêè î çàãîòîâêó. Ê òîìó æå êîíñòðóêöèÿ

ôðåçû HANITA áîëåå ïîäõîäèò (ïî ñðàâíåíèþ ñ

FRAISA) äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè: ÷å-

òûðå ðåæóùèå êðîìêè ñ íàëè÷èåì òîðöîâîãî çóáà.

Ó ôðåçû FRAISA, âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîãî èç-

íîñà, áûëà íàðóøåíà ãåîìåòðèÿ ðåæóùèõ êðîìîê

(ðèñ. 12). Èç-çà ýòîãî ñòðóæêà ïîïàäàëà ìåæäó ðå-

æóùèìè êðîìêàìè è çàãîòîâêîé, “ïðèâàðèâàÿñü”

ïðè ýòîì ê çàãîòîâêå. Ãåîìåòðèÿ è ïîêðûòèå ôðåç,

àíàëîãè÷íûõ ôðåçàì FRAISA ñåðèè HSC 5286, íå

ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì HSM äëÿ ÷åðíîâîé îáðà-

áîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé (> 40 HRc). Ìàëîå âðå-

ìÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà (ñòðóæêà íà÷àëà “èñ-

êðèòü” ïîñëå 30 ìèíóò îáðàáîòêè) ïðè ÷åðíîâîé

îáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèé âûâîä. ×åðíîâàÿ îáðàáîòêà ñôåðè÷åñêèìè

ôðåçàìè, êîòîðàÿ ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè ïðåïîä-

íîñèòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà

îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé, íà ñàìîì äåëå çàíè-

ìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè è âñëåäñòâèå ýòîãî îòðè-

öàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Êî-

íå÷íî, ìåòîä îáðàáîòêè è âûáîð ðåæóùåãî èíñòðó-

ìåíòà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè îáðàáàòû-

âàåìîé äåòàëè, íî âñ¸ æå, êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå,

ñàìóþ ïåðâóþ ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿòü ñôå-

ðè÷åñêèìè ôðåçàìè íåöåëåñîîáðàçíî!

Äàëåå ìû ñðàâíèì äâà ïðîöåññà ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êè: ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé è òîðöîâîé ôðåçîé, èìåþ-

ùåé ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè 0.75 ìì.

� Àíàëèç ðàçìåðîâ îáðàáîòàííîé äåòàëè

Êîíòðîëü ðàçìåðîâ äåòàëè îñóùåñòâëÿëñÿ íà êî-

îðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå (ÊÈÌ). Â ðåçóëü-

òàòå èçìåðåíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èçíîñà

èíñòðóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ

Ðèñ. 10. Äåòàëü ïîñëå

îáðàáîòêè ôðåçîé HANITA

Ðèñ. 11. Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà

Ðèñ. 12. Âûñîêèé èçíîñ ôðåçû FRAISA

ïîñëå 136 ìèíóò îáðàáîòêè

Ðèñ. 9. Äåòàëü ïîñëå

îáðàáîòêè ôðåçîé FRAISA
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êàðìàíà ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïî îñè Z. Èçíîñ äèà-

ìåòðà ôðåçû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0.02 ìì â ÷àñ.

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-2”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.

Ìàòåðèàë: ñòàëü Ó8À, òâåðäîñòü 52 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-2” áûëî âûÿñ-

íèòü, îò ÷åãî çàâèñèò èçíîñ ñôåðè÷åñêèõ ôðåç ïðè

÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè è âûãîäíî ëè âûïîëíÿòü

òàêèìè ôðåçàìè ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó ñ ýêîíîìè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äâàæäû âûïîëíÿëàñü

îáðàáîòêà êàðìàíà 60×60 ìì (äî ïîëíîãî èçíîñà

ôðåçû). Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÓÏ áûëà ñîñòàâëåíà ñ

ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê HSM, à âòî-

ðàÿ – áåç ó÷åòà. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò – äâå îäèíà-

êîâûå ñôåðè÷åñêèå ôðåçû SECO SM06-06007.0-

B90A30-2 äèàìåòðîì 6.0 ìì (ðèñ. 14).

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé SECO

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ ôðåçàìè SECO

èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà SECOCUT. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàþòñÿ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå òåõ-

íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáîðóäîâàíèÿ:

• íå äîëæíî áûòü ïðåâûøåíî çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-

íîãî ÷èñëà îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñòàíêà;

• ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü

çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ñòàíêà.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ îáû÷íî èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ÓÏ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

äàííûõ. Âïîñëåäñòâèè ïàðàìåòðû ðåäàêòèðóþòñÿ

âî âðåìÿ îòëàäêè îïåðàöèè íà ñòàíêå ñ ó÷åòîì âñåõ

óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ.

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè

òâåðäîñòüþ 52 HRc (6-ÿ ãðóïïà ìàòåðèàëîâ ïî êëàñ-

ñèôèêàöèè SECO) è ôðåçû SECO SM06-06007.0-

B90A30-2 äèàìåòðîì 6.0 ìì:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (Cutt. Speed) – 147 ì/ìèí,

äîñòèãàåìàÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

21 712 îá/ìèí (ïîä ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ ïîäðàçóìå-

âàåòñÿ çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàäèóñå ðå-

çàíèÿ, ðàâíîì 1.1 ìì);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (Feed Speed) – 0.168 ìì/çóá

(7288 ìì/ìèí), íî ìû ïðèíèìàåì 3470 ìì/ìèí (ïðè

âðåçàíèè – 1500 ìì/ìèí), òàê êàê çàâåäîìî ÿñíî, ÷òî

ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ñëèøêîì âåëèêî äëÿ äëèòåëü-

íîé îáðàáîòêè çàêàëåííîé ñòàëè äâóçóáîé ôðåçîé;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ (Depth of cut) – 0.20 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ (Width of cut) – 0.35 ìì.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â Pro/E

ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñêîðî-

ñòè ðåçàíèÿ áûëî óìåíüøåíî íà 17.5% (îðèåí-

òèðóÿñü íà ðåæèìû ðåçàíèÿ, ïðåäëàãàåìûå êàòà-

ëîãîì FRAISA). Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ è ïåðâîé, è

âòîðîé îáðàáîòîê (äî îñòàíîâêè áåç ñëîìà ôðåçû)

ñîñòàâèëî 142 ìèíóòû. Îáðàáîòêà áûëà îñòàíîâ-

ëåíà íà ãëóáèíå h=9.4 ìì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.3 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì

Ïåðâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîçäàâàëàñü

ñ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, êàê è äëÿ äåòà-

ëè “Ýñêèç-1” (ñì. âûøå). Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó-

÷åíà ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.15.

Âòîðàÿ ÓÏ íàìåðåííî ñîçäàâàëàñü áåç öåëè îáåñ-

ïå÷èòü ïëàâíûå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà (ïàðàìåòðû

Ðèñ. 13.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

è ÷åðòåæ äåòàëè

"Ýñêèç-2"

Ðèñ. 15. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

äåòàëè "Ýñêèç-2"

Ðèñ. 14. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà

SECO SM06-06007.0-B90A30-2 (∅6.0)
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ïðèâåäåíû â òàáë. 7). Ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 16.

Îáðàáîòêà áûëà îñòàíîâëåíà (áåç ñëîìà ôðåçû)

íà ãëóáèíå h=9.4 ìì. Íà ðèñ. 17 âèäíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè èçíîñà ôðåçû òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçà-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âûñîêîé.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Ïîñëå ïåðâîé è ïîñëå âòîðîé (ñ äðóãîé ñòîðî-

íû) îáðàáîòêè çàãîòîâêà âûãëÿäåëà àáñîëþòíî îäè-

íàêîâî (ðèñ. 18). Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî îñìîòðà

èçíîøåííûõ ôðåç è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà óñ-

òàíîâêå Lindex âûÿñíèëîñü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ

èçíîñ èíñòðóìåíòà îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâûì (ðèñ. 19).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî

÷åðíîâîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè,

ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:

� Èçíîñ ôðåçû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò

âðåìåíè îáðàáîòêè, ÷åì îò ìåòîäà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó ãëóáèíà è øèðèíà

ðåçàíèÿ íåáîëüøèå.

� Ñòîéêîñòü ôðåçû SECO ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êå ïðèìåðíî íà 20% áîëüøå ñòîéêîñòè ôðåçû

FRAISA, íî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó ôðåçû

HANITA. Ôðåçû SECO è FRAISA ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ñòàëåé

òâåðäîñòüþ ìåíåå 40 HRc.

� Âðåìÿ îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìå-

òîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó êî-

ëè÷åñòâî ïðîõîäîâ î÷åíü áîëüøîå, à ãëóáèíà ðå-

çàíèÿ ìàëåíüêàÿ. Çàòðàòû âðåìåíè íà îïòèìèçà-

öèþ òðàåêòîðèè íå îïðàâäàíû, òàê êàê ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ FANUC, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé

look-ahead, àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåò ðàáî÷óþ ïî-

äà÷ó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ñìåíû íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

� Áîëüøîé èçíîñ èíñòðóìåíòà è ìàëàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü (0.3÷0.4 ñì3
/ìèí) ïðè îáðàáîòêå ñôå-

ðè÷åñêèìè ôðåçàìè ãîâîðÿò î ñëåäóþùåì: ñ ýêî-

íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà çà-

êàëåííûõ ñòàëåé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè ÿâëÿåò-

ñÿ íåâûãîäíîé.

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_TRANSITION

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

TYPE_SPIRAL

CLIMB

CORNER_TRANSITION

POINTS_ONLY

0

1

0.2

0

Ðèñ. 16. Òðàåêòîðèÿ, íàìåðåííî ñîçäàííàÿ áåç

ó÷åòà òðåáîâàíèé HSM

Ðèñ. 19. Âûñîêèé èçíîñ ôðåçû SECO

Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â Pro/E äëÿ

ñîçäàíèÿ íåïëàâíîé òðàåêòîðèè

Ðèñ. 17. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêà âåëàñü

äî ïîëíîãî èçíîñà ôðåçû

Ðèñ. 18. Äåòàëü "Ýñêèç-2" ïîñëå îáðàáîòêè
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� Àíàëèç ðàçìåðîâ îáðàáîòàííîé äåòàëè

Èç äàííûõ èçìåðåíèé íà ÊÈÌ ñëåäóåò, ÷òî ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû êàðìàíà ïî îñè Z (âðåìåíè

îáðàáîòêè) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èñïîëíèòåëüíûõ

ðàçìåðîâ (äëèíà è øèðèíà êàðìàíà) çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ èçíîñà èíñòðóìåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå èçíîñ äèà-

ìåòðà ôðåçû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0.02 ìì â ÷àñ.

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-3”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20.

Ìàòåðèàë: ñòàëü 4Õ5ÌÔÑ, òâåðäîñòü 48 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-3” áûëî ñîïîñ-

òàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâóõ ìåòîäîâ ÷åð-

íîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ òîðöîâîé ôðåçîé ñ íåáîëü-

øèì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê:

• ìíîãîñëîéíàÿ îáðàáîòêà ñ íåáîëüøîé ãëóáè-

íîé ôðåçåðîâàíèÿ;

• îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçåðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, áûëî èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ìåòî-

äû â êîíòåêñòå îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôðåçû.

Îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü äâàæäû – ñ îáåèõ ñòîðîí

çàãîòîâêè äî ãëóáèíû h=10 ìì. Îáå ÓÏ áûëè ðàçðàáî-

òàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê HSM.

Èíñòðóìåíò – 4-çóáàÿ ôðåçà HANITA 494008003 äèà-

ìåòðîì 8.0 ìì ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðî-

ìîê 0.75 ìì è ïîêðûòèåì TiAlN (ðèñ. 21).

Ïåðâûé ìåòîä – ìíîãîñëîéíàÿ îáðàáîòêà

Ðåæèìû ðåçàíèÿ, ðåêîìåíäóåìûå êàòàëîãîì äëÿ

ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêè (äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè

òâåðäîñòüþ 48…52 HRc è òîðöîâîé ôðåçû ∅8.0 ìì

ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê 0.75 ìì):

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ – 150 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 5970 îá/ìèí;

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 0.09 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè ïîäà-

÷å 2200 ìì/ìèí (ïðè âðåçàíèè – 50%) äëÿ 4-çóáîé ôðåçû;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – 0.35 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.90 ìì.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-

áîòêå ïåðâîé ÓÏ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îáðàáîòêè – 42.56

ìèí.; ôàêòè÷åñêîå (ìàøèííûé öèêë) – 47.5 ìèí.;

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – ïðèìåðíî 0.8 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè – “ôðåçåðîâà-

íèå îáúåìà” (Volume Milling) ñ âèäîì îáðàáîò-

êè ROUGH_ONLY, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âûïîëíå-

íèå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿ-

ìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè èíñòðó-

ìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,

ïðèâåäåííûå â òàáë. 8. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó-

÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 22.

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

FOLLOW_HARDWALLS

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.5

2

0.2

1

STANDARD

Ðèñ. 20.

Òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü è ÷åðòåæ

äåòàëè "Ýñêèç-3"

Ðèñ. 21. Ôðåçà HANITA 494008003 (∅8.0)

ñ ïîêðûòèåì TiAlN

Òàáëèöà 8. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ

ïëàâíîé òðàåêòîðèè ïðè ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêå

Ðèñ. 22. Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ïðè

îáðàáîòêå äåòàëè "Ýñêèç-3"
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Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìåòàëë âàæíî ïðîèçâî-

äèòü ïîñòåïåííî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âðåçàíèè ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîì (RAMP_ANGLE) ìåòîäîì

ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ïàðàìåòð CUT_TYPE).

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Íà ðèñ. 23 ïîêàçàíà äåòàëü ïîñëå îòðàáîòêè

ïåðâîé ÓÏ. Íà ðèñ. 24 âèäíî, ÷òî ôðåçà

HANITA 494008003 õîðîøî ðàáîòàåò â óñëîâè-

ÿõ HSM-îáðàáîòêè è ñîõðàíèëà ñâîþ ãåîìåò-

ðèþ. Îäíàêî, õîòÿ äîñòèãíóòàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü (0.8 ñì3
/ìèí) âäâîå áîëüøå, ÷åì ïðè ÷åð-

íîâîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé, îíà âñ¸

æå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé.

Âòîðîé ìåòîä – îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëó-

áèíîé ðåçàíèÿ

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ çàêàëåí-

íîé ñòàëè òâåðäîñòüþ 40…45 HRc è 4-çóáîé ôðåçû

HANITA 494008003 äèàìåòðîì 8.0 ìì ñ ðàäèóñîì

ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê 0.75 ìì ïðè ÷åðíî-

âîé îáðàáîòêå òàêîâû:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ – 110 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 4400 îá/ìèí (ïðè-

íèìàåì 5000 îá/ìèí – ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðà-

ùåíèÿ øïèíäåëÿ èñïîëüçóåìîãî ñòàíêà);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 0.02 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ïîäà÷å 343 ìì/ìèí. Íî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-

öèÿìè äëÿ ôðåçû 4940 èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò

1.2 è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ðåçàíèÿ ïðèíè-

ìàåì çíà÷åíèå 800 ìì/ìèí;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ a
p
= 0.5×D, èëè 4.0 ìì (ïðè-

íèìàåì 5.0 ìì);

• øèðèíà ðåçàíèÿ a
e
= 0.3×D, èëè 2.4 ìì (ïðèíè-

ìàåì 0.4 ìì). Óìåíüøåíèå øèðèíû ðåçàíèÿ äèê-

òóåòñÿ ãåîìåòðèåé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàç-

ðàáîòêå â Pro/E âòîðîé ÓÏ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ

îáðàáîòêè – 24.85 ìèí.; ôàêòè÷åñêîå (ìàøèí-

íûé öèêë) – 28.5 ìèí.; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü –

ïðèìåðíî 1.36 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûå ïðè

ðàçðàáîòêå â Pro/E âòîðîé ÓÏ, èäåíòè÷íû çíà-

÷åíèÿì â òàáë. 8. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò óãîë

âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà (RAMP_ANGLE), êîòî-

ðûé áûë óìåíüøåí íà 1 ãðàäóñ èç-çà áîëüøîé

ãëóáèíû âðåçàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà

òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 25.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Íà ðèñ. 26 ïîêàçàíà äåòàëü ïîñëå îòðàáîòêè âòî-

ðîé ÓÏ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ôðåçà HANITA

494008003 õîðîøî ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ HSM è ñî-

õðàíÿåò ñâîþ ãåîìåòðèþ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ

Ðèñ. 23. Äåòàëü "Ýñêèç-3" ïîñëå îáðàáîòêè

Ðèñ. 24. Ôðåçà HANITA 494008003 (∅8.0)

ïîñëå îáðàáîòêè

Ðèñ. 25. Òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ

Ðèñ. 26. Äåòàëü "Ýñêèç-3" ïîñëå îáðàáîòêè
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îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü òîé æå ôðåçîé, ÷òî è ïåð-

âàÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (1.36 ñì3
/ìèí) áîëåå ÷åì

â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíî-

âîé îáðàáîòêè ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé è ÿâëÿåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîé ïî ñîîòíîøåíèþ “ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü – ñòîéêîñòü ôðåçû”. Îòíîñèòåëüíî ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè ìîæíî òàêæå äîáàâèòü, ÷òî îíà áûëà

äîñòèãíóòà ïðè ùàäÿùèõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ôðåçû HANITA 494008003 ðàññ÷è-

òàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè: ÷åòûðå

ðåæóùèå êðîìêè ñ íàëè÷èåì òîðöîâîãî çóáà; ïîêðû-

òèå ôðåçû (TiAlN) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ñêîëüæå-

íèÿ ðåæóùèõ êðîìîê î çàãîòîâêó. Ïðè âèçóàëüíîì

îñìîòðå è ïðè èçìåðåíèè ãåîìåòðèè ôðåçû HANITA

íà óñòàíîâêå Lindex îïðåäåëåíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ èçíîñ ôðåçû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, è íàáëþ-

äàåòñÿ ëèøü îñâåòëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çàêàëåí-

íûõ ñòàëåé òîðöîâîé ôðåçîé ñ íåáîëüøèì ðàäèó-

ñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê áûëè ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ×åðíîâàÿ îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçå-

ðîâàíèÿ è íåáîëüøîé øèðèíîé ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé.

� Âðåìÿ òàêîé îáðàáîòêè çàâèñèò îò ìåòîäà ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïðî-

õîäîâ íåáîëüøîå (âî âòîðîì ñëó÷àå – äâà ñëîÿ ôðå-

çåðîâàíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà

îïòèìèçàöèþ òðàåêòîðèè ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ, îêó-

ïàåòñÿ â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè

ìàøèííîãî öèêëà.

� Òàê êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (ñêîðîñòü

ðåçàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé, â ñðàâíåíèè ñ ÷åð-

íîâîé îáðàáîòêîé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè, òî äàí-

íàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîé, ÷åì âûñîêîñêîðîñòíîé.

� Ìåòîä ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé

òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì ñêðóã-

ëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ îáðàáîòêà ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîé.

�  Âûñîêîå êà÷åñòâî ôðåç HANITA ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíÿòü ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó çàêàëåííûõ ñòàëåé.

 Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò ïî ÷åðíîâîé HSM-îáðàáîòêå çàêàëåííûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:

 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çà-

êàëåííûõ ñòàëåé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè íåâûñî-

êà, à âðåìÿ îáðàáîòêè î÷åíü áîëüøîå. Ìàëàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü íå îïðàâäûâàåò áîëüøîé èçíîñ

èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó ñàìóþ ïåðâóþ ÷åðíîâóþ îá-

ðàáîòêó âûïîëíÿòü ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè íå ðå-

êîìåíäóåòñÿ.

 Ìàøèííîå âðåìÿ ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêè

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìåòîäà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ïðîõîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ìàëîé ãëóáèíîé ðåçà-

íèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîñëîéíîé ÷åðíîâîé

îáðàáîòêè òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðà-

äèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê âäâîå âûøå,

÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ôðåç, – íî

âñ¸ æå íåäîñòàòî÷íà.

 Ìåòîä ÷åðíîâîé îáðàáîòêè òîðöîâûìè ôðåçà-

ìè ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ

êðîìîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé ñôåðè÷åñêè-

ìè ôðåçàìè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

 Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ÷åðíî-

âàÿ HSM-îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçå-

ðîâàíèÿ è íåáîëüøîé øèðèíîé ðåçàíèÿ, âûïîë-

íÿåìàÿ òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðàäèó-

ñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê. Äàííûé ìåòîä

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-

êîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

 Ïðè îáðàáîòêå çàêàëåííûõ ñòàëåé ñòîéêîñòü

ôðåç çàâèñèò îò èõ ãåîìåòðèè è ïîêðûòèÿ. Âûáè-

ðàÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ

HSM-îáðàáîòêè, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå

íà òå ôèðìû, êîòîðûå èíâåñòèðóþò â èííîâàöè-

îííûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì èíñò-

ðóìåíòîâ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîò-

êè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìíî-

ãîçóáûå òîðöîâûå ôðåçû ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì

ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê (îïòèìàëüíî –

0.5÷0.75 ìì), ïîêðûòûå TiAlN. Ïðè ÷åðíîâîé îá-

ðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè (> 40 HRc) ìàêñèìàëü-

íûé äèàìåòð òîðöîâîé ôðåçû îãðàíè÷åí ìèíè-

ìàëüíûì ÷èñëîì îáîðîòîâ øïèíäåëÿ HSM-ñòàí-

êà. Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå íà ñòàíêå, èìåþùåì

ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

5000 îá/ìèí (êàê â íàøåì ñëó÷àå), ÷åðíîâóþ îá-

ðàáîòêó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ôðåçàìè íå

áîëåå ∅10.0 ìì.

 Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ òåìïå-

ðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ

ñèë ðåçàíèÿ. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà îáóñëîâëåíà áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé. Ìà-

ëåíüêîå ñå÷åíèå ñòðóæêè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì îã-

ðàíè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. Èç-çà âîç-

ìîæíîñòè ïîâòîðíîãî ðåçàíèÿ èíñòðóìåíòîì

ñòðóæêè (ÿâëÿþùåéñÿ ôàêòè÷åñêè àáðàçèâîì)

ïðîáëåìà ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ñòðóæêè èç

çîíû ðåçàíèÿ èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íà ïðàêòèêå, òàê êàê ïî õàðàêòåðó

èçíîñà ôðåç âèäíî, ÷òî îí â áîëüøåé ìåðå âû-

çâàí ïåðåðåçàíèåì ñòðóæêè. Ðåøåíèå äàííîé ïðî-

áëåìû – ïîäà÷à â çîíó ðåçàíèÿ îáèëüíîé ÑÎÆ, à

ëó÷øå – ìàñëÿíîãî òóìàíà â ñî÷åòàíèè ñ âîçäóø-

íûì îáäóâîì ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)


