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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИЛ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ПЛОСКОЙ АЛМАЗНОМ ШЛИФОВАНИИ ТОРЦШ КРУГА

Силы, возникающие при плоском шлифовании твердых сплавов торцеи 
алмазного, круга, измерялись с помощью динамометра У ДМ-1 конструк
ции ВШИ с записью сигналов на фотобумагу с помощью осциллографа 
Н700. Измерялись две составляющие: тангенциальная (Р г ) и нор
мальная к обрабатываемой поверхности (Ру ). Сила подачи Рх состав
ляет 8-10% от силы Ру(Ру=25...80 Н) и практического значения не 
имеет.

Как показали исследования, изменение зернистости в пределах 
АСМ40-АС016 не оказывает существенного влияния на изменение сил 
резания. Увеличение концентрации алмазов в круге приводит к умень
шению сил резания. Особенно значительно влияние концентрации и 
связки при s поп мм/дв.х. Наименьшие силы резания воз
никают при шлифовании кругами на связках Б1, БЗ, БД Сl l .

При увеличении поперечной и продольной подач силы резания 
возрастают, в большей мере с увеличением поперечной подачи. Напри
мер, при увеличении поперечной подачи в 4 раза силы резания возрас
тают примерно в 3,7 раза, а при увеличении продольной подачи в та
кое же число раз-только в 2,4 раза. Это объясняется тем, что с 
увеличением поперечной подачи увеличивается не только поперечное 
сечение стружки, но возрастает и площадь контакта связки-наполни
теля с обрабатываемой поверхностью»
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С увеличением скорости круга силы резания уменьшаются, так как 
снижается нагрузка на каждое алмазное зерно в виду уменьшения се
чения 1 среза»

При доводке твердосплавных пластин алмазным кругом силы реза
ния в 2-5 раз ниже, чем при доводке обычными алмазными кругами. Это 
объясняется свойствами алмазных зерен: их большой твердостью, проч
ностью, теплопроводностью, малыми радиусами округления вершин и уг
лов граней зерна, что облегчает процесс резания.

Для расчета составляющих силы резания обычно используются эм
пирические формулы степенного вида:

Р =c-tx s V 2.

Формулы такого вида не имеют ясного физического смысла и не 
позволяют сравнивать силы резания при различных процессах. Как по
казано в работах [2 ], [3 ], применительно к процессам фрезерования 
и точения сила резания может быть представлена как состоящая из 
двух частей: сил, действующих на передней поверхности инструмента, 
и сил, действующих на задней.поверхности. Так, для главной состав
ляющей Рг можно записать:

Рг — Рпл + Pan = Crin + Сап X £  .

адесь Рпп, Рьп - силы, приложенные на передней и задней поверх
ностях инструиента, Н;

Слп — коэффициент, зависящий от касательного напря
жения в зоне сдвига, переднего угла, коэффи
циента трения и степени упрочнения материала, 
И/мм2;

?су „„-  суммарное сечение среза, мм2;
С jr. - коэффициент, зависящий от обрабатываемого ма

териала, скорости резания, температуры, износа 
инструмента по задней поверхности, Н/мм2;

% £  - суммарная длина режущих кромок инструмента,на
ходящихся в контакте с поверхностью резания,мм.

Другая составляющая, нормальная к поверхности резания, также 
может быть выражена как сумма сил на передней и задней поверхностях. 
Так как сила Р* при алмазном шлифовании мала, то можно принять:

Рч = Qnn + ̂ ЗЛ = U лл Усимм + Ujn •
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Нами сделана попытка применить уравнение сил резания в форме 
двучлена к плоскому шлифованию торцеи алмазного круга. Для вывода 
сделаны некоторые предположения и допущения.

Принимая, что алмазное зерно имеет кубическую форму, выразим 
наибольшее сечение среза, снимаемое одним зерном, (рис. I )  в виде

сил резания Pz и Ру показы
вает, что силы достигают мак- 

Р и с. I .  Схема действующих сил при симальвого значения лишь после 
плоском шлифовании торцеи круга врезания круги в заготовку на
какую-то величину, т.е. когда в резании участвует определенное ко
личество рядов режущих зерен по ширине круга;

где С - коэффициент, показывающий на какую величину должен
врезаться круг, чтобы силы достигли максимального зна
чения. Он рассчитывается по осциллограммам сил реза
ния (в  нашем случае с =0,37).

Число зерен в одном ряду

Здесь 0 max=5̂  - наибольшая
толщина среза, 
равная подаче 
на одно режу
щее зерно, 
мм/зерно;

Рассмотрение осциллограмм

£ поп - поперечная
подача круга, 
определяющая 
глубину шли
фования, 
мм/дв.х.
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где В кр - шрина круга, им;
толщина пластины, ш ; 

t - среднее расстояние между алмазными зернами (л и ), при
нятое по формуле [4 ]

t = | / 5 ^ w T  ;

m - показатель концентрации алмазов ( m ■ 0,5 при концен
трации 200%, m х i ,q при - 100% и т .д .);

Wo- объем алмазного верна в шя?, рассчитываемый по форму
ле

W o- -i-TTd

соответствует мару, вписанному в куб.
Дня упрощения анализа примем зерна одинаково нагруженными,хо- 

;  тн фактически часть из них снимает гребенки и неровности, оставиме-
■ ся от впереди идущих зерен. Пренебрегаем также характером фактнчес- 
" кого расположения зерен в круге, степенью их перекрнтия, разной вы

сотой выступания.
В связи со сказанным, суммарное сечение среза, снимаемое все-

■ ми режущими зернами при максимальном значении Рг и Ру , мокет 
быть определено в виде

%унн = 7г 2.к с&щ “  ( 5поп)(~^,ке) ( ■

При плоском нлнфоваякя длина режущих кромок одного зерна,нахо- 
Кащихся в контакте с изделием, равна 5z + , а суммарная дли
на

Z JC - (S K *5 ne, ) * , . ê - (S .+  5 « ) ^ | b E  .

■сходя из наложенного, силы Рг юах я Ра тах , действую
щие на круг, можно определи» но формулам:

Pi mat »  Р„„+ Р ,„«= С„п  ( З е $„т) С & U ip T ^ ?' P +
( I  )
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Rime*- Qnn+ Qart= Unn (biSnon) ~—UĴ 4 KP

+ uan(s* + s П0п )- - 7 г6кр- 
Для плоского шлифования торцем круга £5].'

С 2 )

Ь*= а та** 60 iT,
изд ЗГ-Рнр

кр 2

где iTuag - скорость изделия, в нашем случае равная S np , м/мин; 
1Гкр - скорость круга, м/с;
DKp - наружный диаметр круга, мм;
2 - общее число зерен по окружности круга, г -  -  •?К(* ■

После преобразования формулы ( I )  и (2) принимают следующий
вид

Рг тах = ? £ т .в *г 60 *рСпп ("

♦ 4 5 *

Ь поп I ,
I J

60Sno„ j j  .
1‘ С 3 )

+ Uan

(Г кр

S  поп \
е  )

( ^ U J S1 , 6 0 S ,

V к̂р J1

, ЧТ О влияние

( * )

Из формулы (3) и (4) видно, что влияние элементов режима реза
ния на силы Р2 и Ру соответствует опытным данным. Что касается 
расстояния между зернами £ , то согласно формулам (3) и (4 ),
его увеличение должно привести к уменьшению сил резания. Из опытов 
следует, что с уменьшением концентрации и увеличением зернистости 
силы резания возрастают, что вызвано увеличением площади контакта 
связки с обрабатываемым материалом. Это влияние связки в формулах
(3 ) и (4) учтено коэффициентами Спп U, ■'зл , полу
ченными из экспериментальных данных. Указанные коэффициенты отража
ют также отклонение действительной формы верна от принятой а  расче
те кубической формы, влияющей на механизм резания.
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Окончательно для наших условий получаем:

Ргта*-А95 р"№ + 0,0<5 ( ) ;iTfcp £ \ Лр£ 1г J

Р»пах= м о  +0’036 ( i j t "  + ‘

Проверка полученных формул путем сопоставления с эксперимен
тальными данными показала удовлетворительную сходимость.

Выведенные формулы для Рг и Ру в виде суммы двух слата- 
еиых в принципе соответствуют основным уравнениям механики резания 

: X 4 ],согласно которым, например, при f  =. О ,.

If. р2 =- J\/+ т а ; P9 =  q + ? N .

1где ^ - сила сопротивления пластическим деформациям;
Q - сила сопротивления внедрению по задней поверхности; 

s ' 7н,Тц- соответствующие силы трения.
Исходя из сказанного, представляется возмохным выяснить роль 

^трения в процессе алмазного млифования-доводки. Для этого опреде- 
„лим на примерах удельный вес второго слагаемого в формуле (5 ) для 
■■■ P i  п а х  И первого - ДЛЯ Ру т а я  В формуле (6 ), КОТОрЫв СООТВвТСТ- 
вуют силам J a в 7п и обозначены в предыдущем через Рзп 
I  Qnn . Результаты соответствующих расчетов приведены в таблице. 
1з таблицы видно, что с увеличением скорости изделия в 4 раза доля 
трения по передней поверхности в формировании силы Ру , характе
ризуемая отношением -в " " -, увеличивается, что связано с увеличени
ем сопротивления пластическим деформациям, и составляет в среднем 
80%. Доля трения по задней поверхности в формировании силы Р2 , 
характеризуемая отношением , уменьшается в связи с постоянст
вом силы внедрения Qsn . В среднем сила трения по задней поверх
ности составляет от 20 до 48% от сил Ра .С  увеличением попереч
ной подачи доля трения по передней и задней поверхностям' в формиро
вании сил Ру и не изменяется в связи с одинаковой интенсив
ностью возрастания сил, входящих в указанные выие соотношения, а 
составляет 66 я 48%. Удельный вес трения в формировании равяодейст-

( 5 ) 

С б )
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вувдей силы резания, определяемый аоэффициентон

Ко -  Р̂ап 4 -  100%, ,
\/?г + Р/

колеблется в пределах 65-85%, что характеризует процесс шлифования 
как процесс с больший удельным веса*; трения. В этом смысле он при
ближается к таким сложным процессам, как фрезерование и нарезание 
резьбы метчиками.

Проведенный анализ позволяет танке высказать некоторые сооб
ражения по соотношению сил при абразивном и алмазном шлифовании. 
Это отношение для разных рзжшаов обработай, как указано выше, ко
леблется в пределах 2-5 [ I ] .  В свете изложенного* причину этого 
увеличения следует искать, как показывает расчеты, в увеличении 
сил трения в свяги с повышенный коэффициентом трешая абразивных 
материалсв в паре с металлом по сравнению с алмазами.
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