АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОЛІВ ПІД ЧАС КОМБІНОВАНОЇ ОБРОБКИ 
Петряєва І.О. (ДонНТУ, г. Донецьк, Україна)

Work is devoted research of temperature fields in a detail at the combined processing with use of a method of sources. The resulted dependences allow to define the maximum temperature on a surface of a detail depending on properties of a tool material and processing modes.

Різноманіття методів механообробки визначає широту можливостей по їх комбінуванню. Проте не всі комбінації мають практичну цінність. У багатьох випадках технічні показники комбінованих процесів близькі, частина процесів несумісна. Особливе місце серед методів підвищення якості деталей машин займає комбінована обробка, що суміщає лезову і відділочно-зміцнювальну обробки. Такий метод дозволяє не тільки підвищити якість поверхні, але і дає можливість збільшити продуктивність, знизити трудомісткість обробки, що є істотною перевагою комбінованої обробки перед іншими засобами підвищення якості поверхневого шару.
В даний час досить добре розроблені методи як експериментальних, так і теоретичних досліджень теплового стану ріжучого інструменту [37]. Представляє інтерес подальше розширення можливостей використання цих методів для вирішення практичних завдань. Теоретичні основи визначення температурних полів для окремих видів лезової і відділочно-зміцнювальної обробки, як в деталях, так і в інструментах, досить добре розроблені і представлені в [1, 2]. В даному випадку досить цікавим є дослідження особливостей опису теплового стану деталі під час комбінування цих видів обробки з використанням одного з найбільш поширених в теплофізиці аналітичних методів розрахунку - методу джерел [2].
Ефективне функціонування технологічної системи значною мірою визначається тепловими явищами, що впливають на якість обробки деталей і працездатність устаткування, оснащення, інструменту. Сучасні тенденції інтенсифікації процесу різання приводять до істотного збільшення теплових навантажень на ріжучий інструмент, у зв'язку з чим зростає і актуальність завдань по їх дослідженню.
Основним джерелом теплоти при лезовій і відділочно-зміцнювальній обробці є зона обробки, розміри якої істотно меншими за розміри оброблюваної деталі. У зв'язку з цим, незалежно від методу обробки, при схематизації компонентів технологічної системи, деталь розглядається як напівнескінченне тіло. Джерело теплоти, що виникає на поверхні заготівки в результаті взаємодії з інструментом, розглядається як рухоме смуговою шириною l, що визначається умовами контакту інструменту з деталлю, з рівномірним розподілом щільності теплового потоку. Потужність джерела теплоти [image: image1.wmf](
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визначається швидкістю його переміщення V і силою P, що діє у напрямі переміщення в зоні обробки: W = PV. Щільність теплового потоку, рівномірно розподіленого по площадці  F контакту інструменту з деталлю: q = b(PV /F.
Частка теплоти b(, що поступає в деталь, дорівнює [3]: 
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  (1) 
де (и, (д, (и, (д – коефіцієнти теплопровідності і температуропроводності інструменту і деталі відповідно, τ- час дії джерела.

Схема сумісної обробки точінням і вигладжуванням представлена на рисунку 1. Для двох комбінованих видів обробки загальними є швидкість головного руху V = πdn/1000, визначувана частотою обертання n деталі діаметром d, і швидкість руху подачі VS, визначувана з урахуванням подачі S: VS = nS.
Потужності двох джерел теплоти, визначувані при точінні силою різання PТ, а при вигладжуванні - зусиллям вигладжування PО, дорівнюють відповідно: WТ = PТV; WО = PОV.

Ширина джерела теплоти при точінні lТ  визначається глибиною різання t і головним кутом в плані (: lТ = tsin(. Площа контакту інструменту з деталлю при точінні визначається величиною зносу по задній поверхні h: FТ = 0.5hlТ. Щільність теплового потоку при точінні з урахуванням частки теплоти b(Т, що поступає в деталь:
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Частка теплоти, що поступає в деталь, при точінні b(Т  і вигладжуванні b(О залежить від відповідних для цих видів обробки значень параметрів, що входять у формулу (1). Для відомих теплофізичних характеристик інструментів і деталі формула (2) спрощується. 
Схематизація компонентів технологічної системи при сумісному точінні і вигладжуванні представлена на рисунку 2. 
У прийнятій системі координат з початком в точці О, відповідній початковій межі контакту різця з деталлю, вісь Х розташовується на поверхні деталі, вісь Y - по нормалі до поверхні вглиб деталі, L - відстань між різцем і індентором, визначувана конструктивними особливостями комбінованого інструменту.

Температурне поле в деталі для смугового рухомого джерела описується аналітичним виразом [4]:
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(3)
де x, y – абсциса і ордината точки, для якої розраховується температура; xu – абсциса імпульсу теплоти; VS – швидкість переміщення джерела.

К0(u) - модифікована функція Бесселя, яка з погрішністю, що не виходить за 5% може бути визначена таким чином:
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(4)
Для дослідження температурного поля в деталі доцільно перейти до безрозмірних величин ( = x/l; (и = xи/l; ( = y/l. Тоді температурне поле в деталі може бути виражено через безрозмірний розподіл температур  Т((, ():
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(6)
де 
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Температурне поле при сумісному точінні і вигладжуванні може бути одержане як суперпозиція окремих температурних полів при кожному з видів обробки і описано таким чином:
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(7)
де безрозмірні величини рівні: (Т = x/lТ; (Т и = xи/lТ; (Т = y/lТ; (О = (x+ L)/lО; (О и = xи/lО; (Т = y/lО. 

Вводячи безрозмірні величини  ( = L/lТ, ( = qО /qТ и ( = lО /lТ, температурне поле (4.51) можна представити в наступному вигляді:
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(8)
Безрозмірне сумарне температурне поле ТΣ((,()при сумісному точінні і вигладжуванні має вигляд: ТΣ((,() =Т((,() + (Т(( ((-(),().
Представлення температурних полів в безрозмірному вигляді дозволяє встановлювати загальні закономірності зміни температур, незалежно від конкретних умов обробки, які враховуються розмірними коефіцієнтами.

Для рухомих джерел характерним є розповсюдження тепла попереду джерела, про що свідчить позитивне значення безрозмірної температури при негативних значеннях безрозмірної координати (. Представлений графік свідчить про те, що для рухомих джерел поверхневий шар прогрівається лише на незначну глибину, оскільки крива температур по глибині достатньо швидко убуває.

Для дослідження закономірностей розподілу температур на поверхні деталі Т(() при ( = 0 безрозмірне температурне поле (4) з урахуванням (6) має вигляд: 
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З використанням вказаних залежностей проведені дослідження температурних полів в поверхневому шарі деталі зі сталі 45 при сумісному точінні і алмазному вигладжуванні за різних умов обробки. У першому випадку дослідження проводилося з використанням різця з твердого сплаву Т15К6. Режими обробки: швидкість V = 120 м/хв, подача s = 0,4 мм/об. При точінні глибина різання складала t = 2,1 мм, сила різання РТ = 1500 Н; при вигладжуванні сила складала Рв = 50 Н, радіус індентора R= 1,5 мм, відстань L = 10мм. Ширина джерела теплоти при точінні lТ  = 3 мм, при вигладжуванні lО  = 1мм. Щільність теплового потоку при точінні qТ = 3,56∙106 вт/м2∙с, при вигладжуванні - qО = 1,96∙106 вт/м2∙с.У другому випадку виконується тонке точіння різцем, оснащеним ельбором. Режими обробки: швидкість V = 50 м/хв, подача s = 0,1 мм/об, глибина різання під час точіння t = 0,8 мм, сила різання РТ = 40 Н, сила під час вигладжування Р0 = 200 Н, радіус індентора R = 1,0 мм, відстань L = 10 мм. ширина джерела теплоти під час точіння lТ = 0.83 мм, під час вигладжування lО = 0.55 мм; щільність теплового потоку під час точіння qТ = 3,57∙106 Вт/(м2∙с), під час вигладжування qО = 1,62∙106 Вт/(м2∙с). 
Графіки розподілу температур ((x) по поверхні деталі під час тонкого точіння (Т(x), алмазного вигладжування (в(x) і сумарної для сумісної обробки (Σ(x) для вказаних вище умов представлені на рис. 3, 4.
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Представлені залежності дозволяють встановити максимальну температуру на поверхні деталі з врахуванням суперпозиції температурних полів під час сумісної обробки.

Таким чином, з використанням методу джерел розроблена методика визначення температурного поля в поверхневому шарі деталі при сумісній лезовій і відділочно-зміцнювальній обробці. Приведені приклади розрахунку температур з урахуванням суперпозиції температурних полів при сумісній обробці точінням і вигладжуванням підтверджують ефективність використання цієї методики для різноманітних варіантів комбінованої обробки. Також ця методика може бути застосована для прогнозування закономірностей формування теплових потоків у зоні обробки в залежності від властивостей інструментального матеріалу та режимів обробки.
Список літератури: 1. Резников А.Н., Резников Л.А. Тепловые процессы в технологических системах. - М.: Машиностроение, 1990. – 288с. 2. Аверченков В. И., Горленко О. А., Ильицкий  В. Б.  Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностроит. вузов / Под общ ред. О. А. Горленко. – М.: Машиностроение, 1988. – 192 с. 3. Резников А.Н. Теплофизика процессов механической обработки материалов. - М.: Машиностроение, 1981. - 279с. 1. Качество машин: Справочник в 2-х т.Т.1/ А.Г.Суслов, Э.Д.Браун, Н.А.Виткевич и др. - М.: Машиностроение, 1995. - 256с.
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Рис. 1. Схема сумісної обробки точінням і вигладжуванням





Рис. 3. Розподіл температури( (x) на поверхні деталі при точінні (Т15К6) (Т(x), вигладжуванні (в(x) і сумарної для сумісної обробки(Σ(x)
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Рис. 4. Розподіл температури ((x) по поверхні деталі під час тонкого точіння (ельбор) (Т(x), під час алмазного вигладжування (в(x) і сумарної для сумісної обробки (Σ(x)
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