ПОВЕРХНОСТЬ РЕЗАНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ

Малышко И.А., Хохлов В.А. (каф. МС, ДонГТУ, г. Донецк, Украина)

Исследование геометрии поверхности резания представляет значительный теоретический и практический интерес, так как позволяет на основании ее определить величину передних и задних углов сверла в различных сечениях, а также изменение этих углов вдоль режущей кромки сверла в процессе резания. При выводе уравнения поверхности резания принято считать (см. [1], [2]), что радиус-вектор в поперечном сечении, проведенный от оси сверла, к точке, принадлежащей режущей кромке на диаметре сердцевины сверла в том же сечении, будет перпендикулярен проекции режущей кромки на это сечение. В действительности проекция режущей кромки не перпендикулярна этому радиус-вектору, т.е. угол между ними равен углу наклона перемычки сверла. Это также приводит к тому, что режущая кромка начинается не от оси, проходящей через центр сверла перпендикулярно основной плоскости, а начинается на некотором расстоянии, определяемом углом наклона перемычки и радиусом сердцевины сверла.  Такие рассуждения привели к дополнительному исследованию геометрии поверхности резания при сверлении, кратко изложенные в данной статье.

Поверхность резания образуется в обрабатываемом материале режущей кромкой сверла, находящегося в процессе резания. Так как движение сверла в работе винтовое, поверхность резания является винтовой поверхностью. Ось сверла совпадает с осью отверстия; поэтому обе поверхности (передней грани и поверхности резания) имеют общую образующую (режущая кромка сверла) и общий направляющий цилиндр, радиус которого равен радиусу перемычки сверла. Отсюда очевидно, что поверхность резания является также линейчатой, открытой, конволютной и косой винтовой поверхностью того же класса, что и поверхность передней грани спирального сверла.

Для вывода уравнения поверхности резания воспользуемся общим уравнением линейчатых поверхностей, которое в векторной форме имеет вид



[image: image1.wmf]e

u

r

R

0

+

=


(1)

где 
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 — текущий радиус-вектор поверхности; 
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 — текущий радиус-вектор направляющей кривой, зависящий от первого скалярного параметра; u0 — второй скалярный параметр; 
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 — единичный вектор направления образующей линейчатой поверхности.

Для получения конкретного уравнения поверхности резания определим составляющие члены уравнения (1).

Направляющая кривая расположена на усеченном конусе вращения, наименьший диаметр которого равен диаметру перемычки сверла и, следовательно, является конической винтовой линией. Выведем уравнение направляющей кривой.

Винтовая линия может быть определена, если известен ее шаг S (в данном случае подача на 1 оборот сверла) и радиус r (рис. 1). Цилиндр вращения, на поверхности которого находится винтовая линия, проектируется на плоскость xy в виде окружности радиуса r, уравнение которой в координатах вектора имеет вид
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где v' — скалярный параметр — угол поворота полярного радиус-вектора в плоскости xy, отсчитываемый от оси x.
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где v — скалярный параметр, который отсчитывается от линии, проходящей по перемычке сверла; ( — угол наклона перемычки сверла.
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Рисунок 1 — Образование линейчатой винтовой открытой конволютной поверхности (поверхности резания)

Равномерное перемещение точки винтовой линии параллельно оси z, пропорциональное углу поворота v полярного радиус-вектора 
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, может быть записано в виде переменной ординаты


z = Hv.
(4)

Величина H называется приведенным параметром винтовой линии, который равен подъему винтовой линии при повороте полярного радиус-вектора на 1 радиан. При этом параметр H связан с шагом винтовой линии зависимостью
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Уравнение цилиндрической винтовой линии в координатах вектора получаем путем суммирования выражений (2) и (4) с учетом уравнения (3)
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Второй член уравнения (1) можно получить, рассматривая режущую кромку, которая составляет постоянный угол ( (угол сверла в плане) с осью сверла и при вращении ее вокруг этой оси меняет свое направление в пространстве (рис. 1). Единичный вектор 
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 направления образующей поверхности резания



[image: image12.wmf]j

+

j

+

j

-

=

cos

sin

cos

sin

sin

k

v

j

v

i

e


(7)

Радиус перемычки сверла
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где d — половина толщины режущей пластины сверла.

Учтя физический смысл параметра u0, который представляет собой длину образующей прямой от направляющей кривой до рассматриваемой точки образующей, можно констатировать, что режущая кромка сверла как вектор полностью характеризуется вторым членом уравнения, где u0 будет длиной режущей кромки.

Объединяя по ортам выражения (6) и (7) с учетом уравнения (8), а также заметив, что выражение u0 sin ( представляет собой проекцию режущей кромки на плоскость xy, с целью упрощения изменим параметризацию поверхности. Благодаря этому уравнение поверхности резания в параметрах u и v приобретет вид
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Если сохранить  вращение сверла при выключенной подаче (что на практике наблюдается в конце сверления глухого отверстия), то значение винтового параметра H в этот момент станет равным нулю, благодаря чему винтовая поверхность резания обратится в поверхность вращения, уравнение которой получит вид
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Рассматривая полученное уравнение (9), можно подтвердить предположение, высказанное в начале статьи, о том, что оно представляет собой уравнение линейчатой винтовой открытой, конволютной поверхности. Эта теоретическая характеристика поверхности совершенно очевидна, если учесть, что образующая поверхности прямая; следовательно, поверхность линейчатая. Движение образующей прямой — винтовое; следовательно, поверхность винтовая. Открытой поверхность называется потому, что образующая поверхности не пересекает оси поверхности (режущая кромка сверла не проходит через его центр). Конволютной поверхность называется потому, что образующая прямая не совпадает с касательной к направляющей кривой.

Задавая в уравнении поверхности резания значение параметра v = const и изменяя значение параметра u и (или u0, т.е. длину режущей кромки), получим уравнение образующей прямой, т.е. режущей кромки сверла, расположенной определенным образом в пространстве. Одновременно эта прямая принадлежит поверхности резания. Таким образом, вся поверхность как бы составлена из прямолинейных образующих, которые на ней располагаются целым семейством.

Задавая в уравнении поверхности резания значение параметра u = const и изменяя значение параметра v, получим уравнение винтовой линии определенного полярного радиус-вектора, также расположенной на винтовой поверхности. Последовательные изменения параметра дают семейство винтовых линий, принадлежащих рассматриваемой поверхности.

Таким образом, любая точка на поверхности определяется в результате пересечения какой-либо линии u с линией v. Поэтому линии u и v называются координатными линиями и для любой точки поверхности являются ее криволинейными координатами. Эти координатные (или параметрические) линии образуют на поверхности правильную сеть, т.к. каждая линия u пересекает каждую линию v только один раз. Следовательно, вся поверхность как бы сплошь составлена из линий двух указанных семейств.
Поведение поверхности вблизи заведомо обыкновенных точек (там, где Ru ( Rv) характеризуется касательной плоскостью к поверхности. При этом в касательной плоскости к поверхности лежат все касательные к любым кривым на поверхности, а следовательно, и касательные к параметрическим кривым поверхности.

Касательные векторы к параметрическим кривым легко могут быть найдены путем частного дифференцирования уравнения поверхности резания (9) по скалярным параметрам u и v:
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где 
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 — вектор, касательный к кривой u; 
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 — вектор, касательный к кривой v.

Если через полученные таким путем векторы 
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 и 
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 проведем плоскость, то она будет касательной плоскостью к винтовой поверхности резания.

Расположение плоскости в пространстве характеризуется ее нормальным вектором 
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N

. Очевидно, что этот вектор одновременно является нормальным и к самой поверхности резания. Этот вектор может быть получен через векторное произведение касательных векторов 
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 и 
[image: image24.wmf]v

R



[image: image25.wmf]H

v

u

v

v

d

v

u

v

v

d

v

v

k

j

i

R

R

N

v

u

sin

)

cos

sin

(ctg

cos

)

sin

cos

(ctg

ctg

cos

sin

р

-

-

y

-

-

+

y

-

j

-

=

´

=

.

Выполнив преобразования, получим окончательное значение нормального вектора к поверхности резания, который для удобства оперирования запишем в виде
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В практических целях наибольший интерес представляет поведение касательной плоскости к поверхности резания вдоль режущей кромки сверла, по которой и будет скользить нормальный вектор, меняя свое направление с осями координат. Для этого рассмотрим нормальный вектор к режущей кромке, находящейся в начальном положении, при этом случае общность исследований не нарушается, а анализ упрощается.

Действительно, начальное положение режущей кромки определяется значением параметра v = 0, подстановка которого в (10) дает нормальный вектор к поверхности резания, расположенный на режущей кромке сверла
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Проведенные исследования геометрии поверхности резания станут основой для дальнейшего исследования нами геометрических параметров передней и задней поверхности сверла в процессе резания.
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