ПЕРЕДНИЕ УГЛЫ СВЕРЛА В ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ

Малышко И.А., Хохлов В.А. (ДонГТУ, г. Донецк, Украина)
In this article is discussed the mathematical model for computation of the real forward angles during drilling.

Исследование переднего угла для режущих инструментов является одной из основных задач, т.к. из всех главных углов режущих инструментов в наибольшей степени на пластические деформации в зоне резания влияет передний угол [1]. Применительно к сверлу эта задача в значительной степени осложняется тем, что передний угол сверла не будет постоянной величиной по режущей кромке.

Принято считать [1], что для сверл наилучшим является измерение переднего угла в нормальном и в цилиндрическом сечениях. Выведем зависимость для определения переднего угла в нормальном сечении.

Угол резания ( определяется углом между передней гранью и плоскостью резания. Поэтому применительно к сверлу будем называть углом резания угол между касательными плоскостями к поверхностям: передней и резания [3]. При этом передний угол в нормальном сечении (N определяется известной зависимостью [3]


(N = 90° – (N.
(1)

С учетом (1) передний угол (N может быть найден из уравнения
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где 
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 — единичный нормальный вектор к передней поверхности сверла; 
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 — нормальный вектор, характеризующий поведение касательной плоскости к поверхности резания [2]
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где H = S/(2() — приведенный параметр винтовой линии; S — подача, мм/об.; d — половина толщины режущей пластины сверла; ( — половина угла в плане при вершине сверла; ( — угол наклона перемычки сверла;
u — проекция режущей кромки на плоскость xy, определяемая уравнением
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где Rx — текущий радиус точки на режущей кромке сверла.

Введем обозначения угла заточки (ст сверла по передней поверхности в нормальном сечении (рис. 1), тогда единичный нормальный вектор к передней поверхности сверла при ( = 90°
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Рис. 1. Единичные векторы, перпендикулярные передней и задней поверхности сверла при ( = 90°

Чтобы получить вектор 
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, для чего запишем матрицу Mx вращения вокруг оси x и умножим ее на n'(:
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Выполнив преобразования, получаем
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Подставив в формулу (2) значения координат нормальных векторов из формул (3) и (6), получим формулу для расчета переднего угла сверла в процессе резания


[image: image13.wmf]+

y

g

-

j

j

y

g

-

j

y

g

=

g

)

cos

sin

cos

sin

sin

(cos

sin

sin

cos

[

tg

ст

ст

2

ст

d

H

N



[image: image14.wmf]+

j

y

g

+

j

y

g

-

y

g

+

sin

cos

(cos

sin

sin

sin

/[

]

sin

sin

ст

ст

ст

d

H

u




[image: image15.wmf]]

sin

sin

cos

)

cos

sin

sin

ст

ст

j

y

g

+

j

y

g

+

u

.
(7)

С целью упрощения формулы (7) изменим параметризацию на более наглядную, для чего подставим в него значение u согласно уравнению (4). После упрощения и приведения подобных, получим
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Влияние кинематики процесса резания на углы сверла разберем на примере. По нормативам резания подача сверла [3]

S = AD0,75,

где A — коэффициент, наибольшее значение которого A = 0,083 рекомендуется при расчете подачи сверла для обработки серого чугуна; D — диаметр сверла, мм.

Взяв, например, сверло диаметром 20 мм и указанное значение коэффициента A, получим максимальную подачу для этого диаметра сверла

Smax = 0,083 ( 200,75 = 0,785 мм/об.

Использовав эти данные, определим винтовой параметр поверхности резания
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Для стандартных сверл с 2( = 120° строим графики (N для разных углов (ст при винтовом параметре H = 0,125 мм/рад и d = 2 мм (рис. 2). Как видим из графика при приближении к периферии сверла угол (N при (ст > 0° имеет положительное значение, что объясняет значительный износ на периферии не только из-за больших скоростей (повышенная температура), но и из-за кинематического заострения вершины режущей кромки. Это обстоятельство необходимо устранять, закладывая соответствующие изменения в геометрию и конструкцию при проектировании режущих пластин.
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Рис. 2. Передний угол в нормальном сечении сверла при наличии подачи

Кроме рассмотренного угла (N, представляет интерес и передний угол (C сверла в его цилиндрическом сечении. Для определения этого угла следует взять цилиндр вращения определенного радиуса, пересечение которого с винтовой поверхностью резания и передней гранью сверла даст две линии [2, 3]. Угол между касательными к полученным таким путем линиями — угол резания (С сверла в цилиндрическом сечении. При этом угол (C может быть определен по известной зависимости [3]


(C = 90° – (С.
(9)

С учетом (9) передний угол в цилиндрическом сечении
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где 
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 — вектор, касательный к кривой v [2];

Без ущерба для общности в выражении для вектора 
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 можно положить v = 0. В этом случае винтовые линии могут рассматриваться пересекающимися на режущей кромке сверла, благодаря чему выражение для 
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 примет более простой вид
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Вектор 
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 найдем векторным произведением нормального вектора 
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 к передней поверхности и нормального вектора 
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 к плоскости, касательной к цилиндрическому сечению в данной точке
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где 
[image: image28.wmf]m

n

 — вектор, направленный по скорости
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где ( — угол, измеряемый в плоскости xy, перпендикулярной к оси сверла, между проекцией режущей кромки на плоскость xy и радиусом, соединяющим центр сверла с исследуемой точкой.

Угол (, выраженный через параметр u, будет иметь следующий вид
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Подставив (6) и (13) в формулу (12) и развернув векторное произведение, получим
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Подставив (11) и (15) в выражение (10) и развернув векторное и скалярное произведения с учетом (14), получим окончательную формулу для определения переднего (C угла в цилиндрическом сечении
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Построим график для переднего угла в цилиндрическом сечении по тем же данным, что и для переднего угла в нормальном сечении (рис. 3). Как видим из графика угол в цилиндрическом сечении при движении к периферии сверла уменьшается в среднем в 2 раза; в отличие от угла (N угол (C на большей части режущей кромки имеет значение близкое к (ст.
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Рис. 3. Передний угол в цилиндрическом сечении сверла при наличии подачи

Таким образом, полученные математические зависимости для определения передних углов в нормальном и цилиндрическом сечениях будут использованы для вывода сил, действующих в зоне резания и на передней поверхности режущей пластины при сверлении. Это позволит определить силу подпора стружки, а следовательно, и высоту режущей пластины из расчета отсутствия пакетирования стружки.
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