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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РЕЖУЩИХ КРОМОК СМЕННЫХ 
МНОГОГРАННЫХ ПЛАСТИН СБОРНЫХ ФАСОННЫХ ФРЕЗ

Приведен метод аналитического представления режущих кромок сменных многогранных пластин, применяемых в конструкциях сборных фрез, в виде векторных функций: радиуса-вектора режущей кромки, векторов нормали к передней и задней поверхностям.
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CUTTING EDGE ANALYTICAL DESCRIPTION OF REPLACEABLE 
INDEXABLE INSERTS OF COMPOUND FORM CUTTERS
The formation of the efficient methods for assessed parameters computation is impossible without a mathematical description of cutting edges of replaceable indexable inserts (RII), its front surface and an end flank. The most expedient way is supposed to be the fulfillment of an analytical description of RII cutting edges by means of the vector functions set: by the function of cutting edge radius-vector; by the function of the vector of normal to a front surface: by the function of the vector of normal to an end flank. The given description was considered by the example of some forms and plates formation (according to SRS 19042-80) used in the designs of compound form cutters, to wit: of equilateral and equiangular inserts with a radius at the tops; round; rhombic; triangular with faces at the tops. The realization of the given functions in Maple system allowed carrying out the simulation and a geometrical presentation of cutting edges of the RIIs under consideration. The analysis of the results obtained allowed drawing a conclusion of the adequacy of functions obtained which makes it possible to use them at the creation and development of CAD/CAM systems of compound form cutters.         
Key words: replaceable indexable inserts, compound form cutters, model of a cutting edge.
Существующие в настоящее время методы проектирования сборных фасонных фрез в основном сводятся к созданию различных моделей и алгоритмов, описывающих как конструкцию фрезы, так и сам процесс фрезерования. Будущий образ проектируемых фрез во многом определяется конструкторскими решениями, при этом основным оценочным критерием является величина погрешности аппроксимации обрабатываемого профиля режущими кромками сменных многогранных пластин (СМП). Построение эффективных методов расчета оценочных параметров невозможно без математического описания режущих кромок СМП, её передней и задней поверхностей. В работах [1-5] данная задача решается путем дискретного представления режущих кромок СМП массивом точек с рассчитанными в каждой точке параметрами: координатами точки в собственной системе координат, длиной дуги профиля режущей кромки, векторами нормали к передней и задней поверхностям. Для реализации последующих проектных процедур предполагается выполнение перехода от дискретного представления к аналитическому путем применения метода кубической сплайн-интерполяции. Однако реализация  подобного подхода на практике требует значительных вычислительных ресурсов, что в первую очередь сказывается на времени выполнения расчетов.

Одним из возможных решений данной проблемы является аналитическое описание режущих кромок СМП набором векторных функций:
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 - функция радиуса-вектора режущей кромки k-й СМП; 
[image: image3.wmf]k

s

- параметр длины режущей кромки, 
[image: image4.wmf]max

..

0

k

k

s

s

=

; 
[image: image5.wmf])

(

k

k

s

N

 - функция вектора нормали к передней поверхности k-й СМП; 
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 - функция вектора нормали к задней поверхности k-й СМП.

[image: image104.emf]1 2 3

d

X

k

Y

k

k

Рассмотрим методы расчета этих функций для некоторых форм и исполнений пластин (по ГОСТ 19042-80), применяемых в конструкциях сборных фасонных фрез.
1. Равносторонние и равноугольные пластины с радиусом при вершине. Исходные данные для выполнения расчета (рис. 1): Nk - количество типовых участков режущей кромки (число сторон пластины); dk - диаметр вписанной окружности; rpk - радиус при вершине; Spk - толщина пластины; (k, (k - задний и передний углы пластины. 
На основе этих параметров выполним расчет опорных точек участка профиля (точки 1-5):
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 - половина угла при вершине, 
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Функции координат радиуса-вектора типового участка профиля (точки 1-4) режущей кромки k-й СМП 
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представим как
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где s2, s3, s4 - длина профиля режущей кромки соответственно в точках 2, 3 и 4.
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Тогда с учетом (1) функцию радиуса-вектора всей режущей кромки k-й СМП запишем как
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Вектор нормали к передней поверхности типового участка профиля  (точки 1-4) режущей кромки k-й СМП рассчитаем как 
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а вектор нормали всей режущей кромки k-й СМП - как
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Вектор нормали к задней поверхности типового участка профиля (точки 1-4) режущей кромки k-й СМП рассчитаем как 
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а вектор нормали всей режущей кромки k-й СМП - как

[image: image29.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

ú

û

ú

ê

ë

ê

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ú

û

ú

ê

ë

ê

p

=

max

max

max

6

2

)

(

ki

ki

k

k

ki

ki

k

k

k

k

s

s

s

s

T

s

s

N

A

s

T

. 
(4)
2. Для круглой СМП координаты опорных точек участка профиля  (рис. 2) рассчитаем как
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Функции координат радиуса-вектора типового участка профиля (точки 1 и 2) режущей кромки k-й СМП запишем как  
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Тогда функции радиуса-вектора всей режущей кромки СМП, векторов нормали к передней и задней поверхностям рассчитаем по формулам (2), (3) и (4), принимая Nk =2 и 
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3. Для ромбической пластины (рис. 3) координаты опорных точек профиля (точки 1-9) рассчитаем как 
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Функции координат радиуса-вектора типового участка профиля (точки 1-6) режущей кромки k-й СМП запишем как
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Функции радиуса-вектора всей режущей кромки СМП, векторов нормали к передней и задней поверхностям рассчитаем по формулам (2), (3) и (4), принимая Nk =2 и 
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4. Для треугольной пластины с фасками при вершине без отверстия (по ГОСТ 27302(87) координаты опорных точек профиля (точки 1-5) рассчитаем как (рис. 4)
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Функции координат радиуса-вектора типового участка профиля (точки 1-5) режущей кромки k-й СМП запишем как

[image: image74.wmf](

)

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

>

£

<

+

-

-

-

£

<

+

-

-

-

£

<

+

-

-

-

£

<

+

-

£

=

;

         

          

          

          

          

,

;

  

,

)

(

)

)(

(

;

   

,

)

(

)

)(

(

;

   

,

)

(

)

)(

(

;

0

  

          

          

,

)

(

;

0

         

          

          

          

          

,

5

5

5

4

4

4

5

4

5

4

4

3

3

3

4

3

4

3

3

2

2

2

3

2

3

2

2

1

2

1

2

1

s

s

y

s

s

s

y

s

s

y

y

s

s

s

s

s

y

s

s

y

y

s

s

s

s

s

y

s

s

y

y

s

s

s

s

y

s

y

y

s

s

y

s

y

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki



[image: image75.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

>

£

<

-

-

-

+

£

<

-

-

-

+

£

<

-

-

-

+

£

<

-

-

-

+

£

=

;

        

          

          

          

          

          

,

;

  

,

)

(

)

)(

(

;

   

,

)

(

)

)(

(

;

   

,

)

(

)

)(

(

;

0

    

,

)

(

)

)(

(

;

0

        

          

          

          

          

          

,

5

5

5

4

4

5

4

3

4

4

4

3

3

4

3

3

4

3

3

2

2

3

2

2

3

2

2

1

2

1

1

2

1

1

s

s

x

s

s

s

y

y

y

s

y

x

x

x

s

s

s

y

y

y

s

y

x

x

x

s

s

s

y

y

y

s

y

x

x

x

s

s

y

y

y

s

y

x

x

x

s

x

s

x

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki

ki


где 
[image: image76.wmf]2

1

2

2

1

2

2

)

(

)

(

y

y

x

x

s

-

+

-

=

, 
[image: image77.wmf]2

2

3

2

2

3

2

3

)

(

)

(

y

y

x

x

s

s

-

+

-

+

=

, 
[image: image78.wmf]2

3

4

2

3

4

3

4

)

(

)

(

y

y

x

x

s

s

-

+

-

+

=

, 
[image: image79.wmf]2

4

5

2

4

5

4

5

)

(

)

(

y

y

x

x

s

s

-

+

-

+

=

.
Функции радиуса-вектора всей режущей кромки СМП, векторов нормали к передней и задней поверхностям рассчитаем по формулам (2), (3) и (4), принимая Nk =3 и 
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5. Для квадратной пластины с фасками при вершине без отверстия (по ГОСТ 27302(87) координаты опорных точек профиля (точки 1-4) рассчитаем как (рис. 5) 
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Функции координат радиуса-вектора типового участка профиля (точки 1-4) режущей кромки k-й СМП запишем как  
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Реализация данных функций в системе Maple позволила выполнить моделирование и геометрическое представление режущих кромок рассматриваемых СМП (рис. 6).
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Рис. 6. Геометрическое представление результатов математического моделирования режущих кромок СМП: а - треугольной  с радиусом при вершине; б - квадратной с радиусом при вершине; 
в - пятигранной с радиусом при вершине; г - круглой; д - ромбической; е - треугольной с фасками при вершине;  ж - квадратной с фасками при вершине
На основе анализа полученных результатов можно сделать вывод о правильности построенных функций, что позволяет использовать их для создания CAD/CAM-систем сборных фасонных фрез.
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ №16-38-00166.
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Рис. 1. Схема расчета опорных точек профиля равносторонних и равноугольных пластин �с радиусом при вершине
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Рис. 2. Схема расчета опорных точек �профиля круглой СМП
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Рис. 3. Схема расчета опорных точек профиля ромбической СМП
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Рис. 4. Схема расчета опорных точек 


профиля треугольной СМП с фасками 


при вершине
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Рис. 5. Схема расчета опорных точек 


профиля квадратной СМП с фасками 


при вершине
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