ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Ивченко Т.Г., Голембиевская Т.Н., Рудина И.А. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

With the use of method of the warmth sources the technique of analytical calculation of the cutting tool temperature in the non-stationary cutting conditions at milling is developed, which allow forecasting an instantaneous temperature in any point of the milling cutter blade at the irregular cutting. 
Тепловые явления при фрезеровании в значительной мере определяют эффективность использования режущего инструмента, производительность и качество механообработки. Актуальность задач по исследованию теплового состояния фрез возрастает в связи существенным увеличением тепловых нагрузок на режущее лезвие вследствие интенсификации режимов обработки в современном производстве.

В настоящее время достаточно хорошо разработаны методы исследований теплового состояния режущего инструмента в условиях установившегося теплообмена [1, 2]. Однако при фрезеровании нестационарностью процесса пренебречь нельзя. Известные общетеоретические закономерности описания теплофизических явлений при установившемся теплообмене в этом случае не учитывают особенностей процесса фрезерования и требуют существенного уточнения [1, 2]. 

Целью настоящей работы является разработка методики определения температуры фрез и теоретические исследования тепловых явлений при фрезеровании в зависимости от условий обработки в условиях теплообмена.

В работе исследованы следующие теплофизические особенности фрезерования: 

- прерывистость процесса резания при фрезеровании, характеризующаяся нагревом лезвия инструмента в период рабочего хода и его остыванием в период холостого; 

- одновременное участие в работе нескольких лезвий многолезвийного инструмента и влияния на температуру рассматриваемого лезвия фрезы нагрева детали под воздействием участвующих в работе предшествующих лезвий;

- переменность параметров среза при фрезеровании и как следствие – силовых и тепловых нагрузок на лезвие инструмента. 

При схематизации компонентов технологической системы отдельное лезвие фрезы рассматривается в виде неограниченного клина с углом заострения . Источник теплоты, возникающий на передней поверхности лезвия инструмента, представляется двумерным прямоугольным с размерами bхl (l - длина контактной площадки стружки с передней поверхностью лезвия в направлении схода стружки, b - ширина площадки) и равномерным распределением плотности тепловыделения q. 

Прерывистый процесс резания при фрезеровании характеризуется наличием рабочих ходов длительностью tp, которые чередуются с холостыми ходами длительностью tх и в сумме определяют длительность цикла tц = tp + tх: 
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где n – частота вращения; B – ширина фрезерования; D – диаметр фрезы; lz - расстояние между зубьями фрезы; z – число зубьев.

Циклический процесс изменения во времени температуры любой точки лезвия фрезы (ц аналитически может быть описан следующим образом [3]: 
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где Θнi(x,y,z,τ) – температура в любой точке лезвия при нагреве в период рабочего хода; Θоi(x,y,z,τ) - температура в любой точке лезвия при охлаждении в период холостого хода; nц – число циклов.
Процесс нагрева лезвия фрезы под действием плоского источника при неустановившемся теплообмене описывается следующим образом:
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где P = KbKд ql/4(и( - размерный коэффициент: q - плотность теплового потока; λи, (и - коэффициенты теплопроводности и температуропроводности инструмента; Kb - коэффициент перехода от неограниченного пространства к неограниченному клину (Kb= 4 для  = 90°, Kb= 6 для  = 60°); Кд- коэффициент, учитывающий нагрев детали предшествующими зубьями фрезы; ψ = x/l, ψu= xu/l, ζ = z/l,  ζu= zu/l, ( = y/l - безразмерные координаты; ( = 0,5b/l - безразмерная ширина среза; Fo= (и( /l2 - безразмерный критерий времени, или критерий Фурье; Т(ψ,(,ζ,Fo) - безразмерное распределение температур; erf[u] – известная модифицированная функция интеграла вероятностей: 
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Процесс охлаждения, происходящий в отсутствие нагрева за счет отвода тепла из зоны резания вглубь лезвия, описывается зависимостью:
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где Т(ψ,ζ,(,∞) – безразмерное распределение температур при установившемся теплообмене.
При схематизации компонентов технологической системы деталь рассматривается как полубесконечное тело. Источник теплоты, возникающий на поверхности заготовки в результате взаимодействия с лезвием фрезы, рассматривается как быстродвижущийся полосовой шириной lд, определяемой условиями стружкообразования и контакта инструмента с деталью, с равномерным распределением плотности тепловыделения qд.

Распределение температур в детали под воздействием полосового быстродвижущегося источника при установившемся теплообмене описывается следующим образом:
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где 
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 - размерный коэффициент: (д, (д – коэффициенты теплопроводности и температуропроводности детали; χ = xд/lд, χu= xuд/lд, υ= yд/lд – безразмерные координаты; ( - верхний предел интеграла: ( ( χ при 0
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Коэффициент для расчета температуры вершины лезвия фрезы, учитывающий нагрев детали предшествующими зубьями Кд, исходя из условия равенства температур на вершине лезвия и контактирующей с ней точкой детали, может быть рассчитан следующим образом:
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Переменная во времени толщины среза а((), обуславливающая переменность длины контакта стружки с передней поверхностью лезвия l(() и стружки с поверхностью детали в зоне деформации l д((), а также плотности тепловыделения на передней поверхности лезвия q(() и на поверхности детали qд(() в зависимости от подачи на зуб фрезы sz определяется следующим образом:
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На основе представленных зависимостей выполнены исследования влияния на температуру лезвия прерывистости процесса фрезерования в условиях нестационарного теплообмена, нагрева детали под воздействием участвующих в работе предшествующих лезвий многолезвийного инструмента, переменности параметров среза. Установлена взаимосвязь между температурами лезвия инструмента, работающего в условиях стационарного и нестационарного теплообмена.
В результате проведенных исследований разработана методика определения температуры лезвия фрезы в любой его точке в любой момент времени, позволяющая теоретически исследовать его тепловое состояние в зависимости от условий обработки. Разработаны рекомендации по выбору рациональных параметров процесса резания, обеспечивающих снижение температуры лезвия инструмента при прерывистом резании. Методика может быть использована для различных типов инструментов, работающих в условиях нестационарного теплообмена.
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