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ВСТУП

Мета вивчення курсу «Моделювання теплових процесів в технологічних
системах» - отримання студентами знань про теплові процеси в технологічних
системах, методах досліджень та шляхах керування, що забезпечують найбільш
ефективне функціонування цих систем.

Задача курсу - оволодіння науково - методичними та організаційними ос-
новами діяльності в області теплових процесів в технологічних системах.

Основна задача лабораторних робіт - оволодіння практичними навиками
аналізу теплофізичного стану основних елементів технологічних систем: дета-
лей, пристроїв та інструментів:

- схематизація тіл, що приймають участь у теплообміні, та джерел тепло-
ти, що виникають під час функціонування основних компонентів систем;

- визначення математичних моделей опису задач теплопровідності та кон-
вективного теплообміну, які мають місце в системах механічної обробки дета-
лей машин;

- вивчення закономірностей формування теплових потоків та температур-
них полів в інструментах та деталях для різних методів обробки: лезової, абра-
зивної, пластичним деформуванням;

- моделювання теплових потоків та температурних полів для заданих умов
обробки з використанням сучасних математичних пакетів прикладних програм;

- комп’ютерні розрахунки щільності теплових потоків та температур на
поверхнях інструментів та деталей для заданих умов обробки;

- визначення впливу параметрів механічної обробки на тепловий стан
елементів технологічних систем та аналіз шляхів керування тепловими проце-
сами в цих системах;

- обгрунтування вибору раціональних методів і параметрів обробки, що
забезпечують ефективне функціонування технологічних систем та високу
якість оброблюваних деталей.

Оснащення лабораторних робіт базується на створеному комп’ютерному
програмному забезпеченні задач моделювання теплових потоків та температур-
них полів для заданих умов обробки, яке виконане на базі математичного паке-
ту прикладних програм Mathcad.
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Лабораторна робота №1

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ В ЗОНІ РІЗАННЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ
ВІД ПАРАМЕТРІВ ОБРОБКИ ПІД ЧАС ТОЧІННЯ

Мета роботи: встановити характер та ступінь впливу режимів різання та
зносу по задній поверхні леза інструменту на теплові потоки в зоні різання

Основні теоретичні відомості

Загальна кількість теплоти, що ви-
діляється під час різання в одиницю ча-
су, визначається силою Pz та швидкістю
V різання: W=PzV (Вт).

Схема розташування джерел тепло-
ти в зоні різання представлена на рис.
1.1. У зоні різання виникають три осно-
вні джерела теплоти: теплота деформації
Jд на площині зсуву N з інтенсивністю
qд, теплота тертя між стружкою і перед-
ньою поверхнею інструменту J1 з інтен-
сивністю q1Т і теплота тертя між задньою
поверхнею інструменту і деталлю J2 з
інтенсивністю q2Т.

Температура в ріжучому лезі ін-
струменту формується під впливом джерел на передній q1 і задній q2 поверхнях,
щільність яких для приймається рівномірно розподіленою. Розрахунок щільно-
сті теплових джерел q1 і q2 з достатньою точністю може бути здійснений на під-
ставі системи рівнянь:
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де ( ) VbkcI дд  ′+= 11 ; VhKI ддc 22 75.0= ; λд, λи, ωд, ωи – коефіцієнти
теплопровідності (Вт/м·°С) і температуропровідності (м2/с) матеріалів деталі й
інструменту; l - довжина контактної площадки на передній поверхні леза; h -
знос по задній поверхні леза; M1, M2, N1, N2 - безрозмірні функції, що визнача-
ють нагрів площадок на передній і задній поверхнях леза інструменту; с - кое-
фіцієнт, що враховує підігрів шарів стружки за один оберт деталі; k - коефіцієнт
усадки стружки; V – швидкість різання; Тд – безрозмірна функція розподілу те-
мператур деформації в деталі; b' - коефіцієнт відносної кількості теплоти, що
йде в стружку.Кс1, Кс2 – коефіцієнти, що враховує закон розподілу щільності
теплових потоків на передній і задній поверхнях (для комбінованого закону Кс1
= 0,77; для несиметричного нормального Кс2 = 0,55).

Рисунок 1.1 - Схема розташування
джерел теплоти в зоні різання
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Довжина контактної площі на передній поверхні леза:

]sec)1([2  +−= tgkal ,

де а - товщина зрізу: а = s·sinφ; s - подача; φ - головний кут в плані; k - коефіці-
єнт усадки стружки;  - передній кут.

Коефіцієнт, що враховує підігрів шарів стружки за один оберт деталі:

с = 0,23exp[-40(0,15- φ0)2,   при 0,001< φ0<0,15,

де φ0 - безрозмірний критерій: φ0 = 4,17∙10-9na2/ωд; n – частота обертання.
Коефіцієнт відносної кількості теплоти, що йде в стружку:

( )Pek1b 5,11' += ;

Ре - безрозмірний критерій Пеклє: Ре = 10-3Va/60ωд sinΦ; Φ - кут зсуву:




 +−= 122  sinkkcosarcsin .

Безрозмірна функція розподілу температур деформації в деталі:

atglatglTд 221 22  −+= .

Щільність теплових потоків q1Т, q2Т, qд:

( ) kblPPVq NZT 60cossin10 00
6

1  += ; bhFVq T 63106
2 = ;

( )[ ] abkcosPsinkPVsin Ψq NZд 6010 00
6  −−= ;

де PZ0 = Pz – Fтр - різниця тангенціальної сили різання і сили тертя по задній
поверхні різця; PN0 = Py – N - різниця нормальної складової сили різання і нор-
мальної сили на задній поверхні різця.

Безрозмірні функції, що визначають нагрів площадок на передній і задній
поверхнях леза інструменту:

М1,2 = (4,88+2,64η1,2
0,5lgη1,2)β-0,85 при η1,2>1,

N1,2 = (0,04+0,02 η1,2
0,6lg η1,2)В(l2/l1) при η1,2>1,

де η1 = b/l, η2 = b/h - безрозмірна ширина зрізу; β = 90°-γ-α – кут загострення: α -
задній кут леза; b – ширина зрізу: b = t/sinφ; В(h/l), В(l/h) – спеціальні функції.

Щільності теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях леза:

;
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування теплових потоків в зоні різання під
час точіння.

Визначити щільності теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях
леза інструменту для заданих умов обробки.

Таблиця 1.1 - Щільності теплових потоків в зоні різання

Режими різання Щільності теплових потоків в зоні різання, вт/м2№
п/п гли-

бина
t,

мм

по-
дача

s,
мм/
об

шви-
дкість

v,
м/с

знос по
задній

поверхні
h,
мм

в зоні
тертя на
передній
поверхні

q1Т

в зоні
тертя на
задній

поверхні
q2Т

в зоні
дефор-
мації

qд

на пе-
редній

поверхні
леза
q1

на
задній

поверхні
леза
q2

2. Визначити вплив зносу по задній поверхні h на щільності теплових по-
токів на передній q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту.

Побудувати графіки залежностей щільності теплових потоків на передній
q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту від зносу по задній поверхні h для за-
даних умов чорнової та чистової токарної обробки.

3. Визначити вплив режимів різання на щільності теплових потоків на пе-
редній q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту.

Побудувати графіки залежностей щільності теплових потоків на передній
q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту від режимів різання для заданих умов
чорнової та чистової токарної обробки.

4. Виконати регресійний аналіз залежностей щільності теплових потоків на
передній q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту від подачі та швидкості рі-
зання. Встановити характер та ступінь впливу подачі та швидкості різання на
щільності теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях леза інструме-
нту.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Результати комп’ютерного розрахунку щільності теплових потоків в зоні

різання (табл. 1.1).
4. Графіки залежностей щільності теплових потоків на передній q1 і задній

q2 поверхнях леза інструменту від зносу по задній поверхні h.
5. Графіки залежностей щільності теплових потоків на передній q1 і задній

q2 поверхнях леза інструменту від режимів різання.
6. Встановлені регресійні залежності щільності теплових потоків на перед-

ній q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту від подачі та швидкості різання
7. Висновки
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Лабораторна робота № 2

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ В ЛЕЗІ ІНСТРУМЕНТУ
ПІД ЧАС ТОЧІННЯ

Мета роботи: встановити розподіл температур на передній і задній повер-
хнях леза інструменту для різних умов обробки

Основні теоретичні відомості

Тривимірні температурні поля, що виникають в лезі ріжучого інструмен-
ту під дією джерел, що діють на його передній і задній поверхнях, описуються
таким чином:

( )
( ) ( )
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∫
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, (2.2)

де х, у, z – координати будь - якої точки тіла М(х, у, z); хи, уи, zи - координати мі-
сця спалаху джерела J(хи, уи, zи); и - коефіцієнт теплопровідності інструмента-
льного матеріалу; K - коефіцієнт переходу від необмеженого простору до не-
обмеженого клину: K = 4 для  = 90°; q1 і q2 - щільності теплових потоків на
передній і задній поверхнях леза інструменту.

З використанням переходу до безрозмірних координат температурне поле
в лезі інструменту може бути представлено в наступному вигляді:

( ) ),,(),,(,, 2211  TPTPzyx +=Θ ,                                 (2.3)

де P1 = K q1l/4и , P2 = K q2l/4и - розмірні коефіцієнти; Т1(ψ,,ζ), Т2(ψ,,ζ) -
закони розподілу температур в безрозмірному вигляді:

( ) ( )
∫ ∫

− −++−
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ddT ;                        (2.4)

( ) ( )
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− −++−
=
 

 




0 2222 ),,(
ии

u
u

ddT ,                       (2.5)

де ψ = x/l,  ψu= xu/l, ζ = z/l, ζu= zu/l,  = y/l - безрозмірні координати;  = 0,5b/l –
безрозмірна ширина зрізу;  = h/l - безрозмірний знос по задній поверхні.

Розподіл безрозмірних температур на передній Т1(ψ,), Т1(,ζ) і задній
Т2(ψ,), Т2(,,ζ) поверхнях леза (координата ζ = 0), а також розподіл безрозмір-
них температур на передній Т1(ψ), Т1() і задній Т2(ψ), Т2(,) поверхнях леза в
напрямі, перпендикулярному до головної ріжучої кромки для кожного з двох
даних джерел описуються наступним чином:
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На рис. 2.1 представлені розподіли безрозмірних температур на передній і
задній поверхнях леза інструменту, що виникають під впливом двох різних
джерел теплоти (передбачається, що  = 1,  = 1).

Рисунок 2.1 - Розподіли безрозмірних температур на передній і задній
поверхнях леза інструменту, що виникають під впливом джерел теплоти,

що діють на його передній - а) і задній - б) поверхнях

Безрозмірна температура на вершині леза під час обробки гостро заточе-
ним інструментом, коли тепловий потік на задній поверхні відсутній q2 = 0, те-
мпература на вершині Т(0,0), може бути визначена наступним чином:

( ) )11(ln2)1()1(ln0,0 222 −++−+++= вepT .               (2.6)

Максимальна безрозмірна температура на передній поверхні Т(0.5,0) має
місце в точці з координатами ψ = 0,5; ζ = 0 і може бути визначена

5.025.05.025.0ln225,025,0ln 2222
max −++++−+++= T .(2.7)

Фактичні температури: вервep ТР1=Θ ; max1max ТР=Θ .

Рисунок 2.1 - Розподіли безрозмірних температур на передній і задній
поверхнях леза інструменту, що виникають під впливом джерел теплоти,

що діють на його передній - а) і задній - б) поверхнях
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування температурних полів в лезі інстру-
менту під час точіння. Визначити безрозмірні температурні поля на його перед-
ній і задній поверхнях, а також в перетині леза, перпендикулярному до головної
ріжучої кромки.

2. Визначити розподіл безрозмірних температур на передній поверхні леза
інструменту для заданих параметрів обробки.

Побудувати графіки розподілу безрозмірних температур на передній пове-
рхні леза.

3. Визначити вплив властивостей інструментальних матеріалів на розподіл
температур на передній поверхні леза інструменту.

Побудувати графіки розподілу температур на передній поверхні леза ін-
струмента під час точіння для різних інструментальних матеріалів з урахуван-
ням коефіцієнта теплопровідності.

4. Визначити максимальну температуру на передній поверхні леза та тем-
пературу на його вершині для різних інструментальних матеріалів і заданих
умов обробки.

Таблиця 2.1 - Максимальна температура на передній поверхні леза та тем-
пература на його вершині для різних інструментальних матеріалів

Інструмент Режими різання Температури леза, оС№
п/п марка

мате-
ріалу

коефі-
цієнт
и,

вт/моС

гли-
бина

t,
мм

пода-
ча
s,

мм/об

швид-
кість

v,
м/с

Щіль-
ність те-
плового
потоку

q1, вт/м2

Розмі-
рний

коефі-
цієнт

Р1

максима-
льна
max

на вершині
леза
вер

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Графіки безрозмірних температурних полів на передній і задній поверх-

нях леза інструменту, а також в перетині леза, перпендикулярному до головної
ріжучої кромки.

4. Графіки розподілу безрозмірних температур на передній поверхні леза
інструменту.

5. Графіки розподілу температур на передній поверхні леза інструмента
для різних інструментальних матеріалів.

6. Результати комп’ютерного розрахунку максимальної температури леза
та температури на його вершині (табл. 2.1).

7. Висновки.
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Лабораторна робота № 3

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ РІЗАННЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ
ВІД ПАРАМЕТРІВ ОБРОБКИ ПІД ЧАС ТОЧІННЯ

Мета роботи: встановити характер та ступінь впливу режимів різання та
зносу по задній поверхні леза на температуру різання для різних умов обробки

Основні теоретичні відомості

Температура різання - середня температура леза інструменту при відомих
середніх температурах на передній ср пер і задній ср зад поверхнях дорівнює:

( )hlhl задсрперсрP +


 Θ+Θ=Θ .  (3.1)

Середні температури леза, що виникають під впливом кожного з двох
джерел, що діють по передній і задній поверхнях:

( ) ( ) ( ) срср TPdTdTP 11
0

1
1

0
111 1 =+





+=Θ ∫∫ 


;                          (3.2)

( ) ( ) ( ) срср TPdTdTP 22
0

2
1

0
222 1 =+





+=Θ ∫∫ 


,                         (3.3)

де ψ = x/l,  ψu= xu/l, ζ = z/l, ζu= zu/l,  = y/l - безрозмірні координати;  = 0,5b/l –
безрозмірна ширина зрізу;  = h/l - безрозмірний знос по задній поверхні; Т1ср и
Т2ср - середні безрозмірні температури, на передній і задній поверхнях леза:
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Температура різання залежно від режимів обробки розраховується як су-
марна середня на передній і задній поверхнях леза інструменту з урахуванням
одночасної дії двох джерел:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]SVTSVqSVTSVqSV срср
SVlK

Р
u

,,,,, 22114
,

+=Θ 
 .     (3.4)

Для спрощення розрахунків температури різання можливо використання
наступної залежності:

( ) ( )[ ] ( )hlllNqhMqlhNqlMq иP ++++=Θ 1112212211 .     (3.5)
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Визначити вплив зносу по задній поверхні h на середню температуру
передньої ср пер і задньої ср зад поверхонь леза інструменту, а також на темпе-
ратуру різання Р для заданих умов токарної обробки.

Побудувати графіки залежностей температури від зносу по задній поверхні
h для заданих умов токарної обробки.

2. З використанням множинного регресійного аналізу встановити характер
та ступінь впливу подачі та швидкості на температуру різання (V,S) під час
токарної обробки конструкційної сталі твердосплавними різцями.

3. З використанням множинного регресійного аналізу встановити характер
та ступінь впливу подачі та швидкості на температуру різання (V,S) під час
тонкої токарної обробки чавуну різцями з кібориту.

4. Виконати порівняння встановлених регресійних залежностей (V,S) з
відомими емпіричними формулами для розрахунку температур різання , а та-
кож з результатами відомих експериментальних досліджень. Визначити макси-
мальну помилку розрахунків.

Таблиця 3.1 – Результати розрахунку температури різання для різних умов
обробки

Оброблюва-
ний матеріал

Режими різання Щільності тепло-
вого потоку, вт/м2

№
п/п

марка
мате-
ріалу

міц-
ність

σ, Мпа
(твер-
дість)

гли-
бина

t,
мм

по-
дача

s,
мм/
об

швид-
кість

v,
м/с

на
передній
поверхні

леза
q1

на
задній

поверхні
леза
q2

Розмі-
рний

коефі-
цієнт

Р1

Регресійна
залежність

температури
різання

від режимів
Р(v,s), оС

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
2. Графіки залежностей температури від зносу по задній поверхні h для

заданих умов обробки.
3. Результати комп’ютерного розрахунку та встановлені регресійні залеж-

ності температури різання від режимів різання для різних умов обробки: різних
оброблюваних та інструментальних матеріалів (табл. 3.1).

4. Графіки експериментальних залежностей температури від подачі та
швидкості різання та результати порівняння встановлених регресійних залеж-
ностей (V,S) з результатами відомих експериментальних досліджень.

5. Висновки.
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Лабораторна робота № 4

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ТА ТЕМПЕРАТУР В ЗОНІ ОБРОБКИ
ПІД ЧАС НЕСТАЦІОНАРНОГО ТА УРИВЧАСТОГО РІЗАННЯ

Мета роботи: встановити вплив часу роботи інструмента на теплові потоки та
температури в зоні обробки під час нестаціонарного та уривчастого різання

Основні теоретичні відомості

Щільності теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях леза ін-
струменту за умов нестаціонарного різання визначаються аналогічно з умовами
стаціонарного:

;
214243

212231
1

uu

u
lhNNhKMKK

hMKhNKKKq



−+

+−
=

( )
,

2

141
2 hN

qKK
q u−

=                  (4.1)

де
( )

V
klqK

V
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= ;

( )
V

hqK
V

Tqbkc
K д

д
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д

uдд 


 22
2

1
+

′+
= ;

ддc VhKK 23 82,1= ; uддc lMVklKK  114 3,1 += .

Виняток складає розрахунок безрозмірних функцій M1, M2, N1, N2, в які
вводиться спеціальна безрозмірна функція m(Fo), що враховує зміни температур
за умов нестаціонарного різання (Fo= и /l2 - безрозмірний критерій часу):

М1,2= (4,88+2,64η1,2
0,5lgη1,2)β-0,85m(Fo); N1,2= (0,04+0,02 η1,2

0,6lgη1,2)В1,2(h/l)m(Fo),

Графік функції зміни температур за умов не-
стаціонарного різання m(Fo) в залежності від без-
розмірного часу Fo представлений на рис. 4.1.

Для практичного використання доцільно ви-
користовувати аналітичний опис цієї функції:

( )
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Температурне поле, що виникає в лезі ріжу-
чого інструменту за умов нестаціонарного різання
під час несталого теплообміну, описується насту-
пним чином:

( ) ),,,(,,, oo FTPzyx  =Θ ,    (5.1)

де Pо = K ql/4  - розмірний коефіцієнт; Т(ψ,, ζ, Fo) - закон розподілу темпе-
ратур у безрозмірному вигляді:

Рисунок 4.1 - Графік
функції зміни температур
за умов нестаціонарного

різання
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2  – модифікована функція інтегралу вірогідності.

Безрозмірна температура вершини леза (при ψ = 0, ζ = 0,  = 0):
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Уривчасте різання характеризується наявністю робочих ходів тривалістю
tp, коли відбувається нагрів інструменту, який описується наведеними аналітич-
ними залежностями, та холостих ходів тривалістю tp, коли у відсутності нагріву
відбувається охолодження ріжучих кромок за рахунок відведення тепла із зони
різання у глиб леза. Процес охолодження описується наступним чином:

( ) [ ]oooo FехрTPzyx 04.0),,,(,,, −∞=Θ  ,                              (5.3)

де То(ψ,ζ,,∞) - безрозмірна температура під час сталого теплообміну.
Під час уривчастого різання, циклічний процес зміни безрозмірної темпе-

ратури вершини леза інструменту має наступний аналітичний опис:
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де о = /l2; tц - тривалість циклу: tц = tp+ tх ; i - період часу, що коректує по-
чаток відліку температури нагріву Тн(i+1)(tр+tцi+i) в кожному наступному цик-
лі з обліком охолодження в попередньому Тоi (tцi).

Для кожного циклу i = xi розраховується чисельно як корінь рівняння:
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування температурних полів в лезі інстру-
менту за умов нестаціонарного різання під час несталого теплообміну.

Побудувати графіки залежностей щільності теплових потоків на передній
q1 і задній q2 поверхнях леза інструменту від безрозмірного часу Fo для різних
значень зносу по задній поверхні h.

2. Визначити розподіл безрозмірних температур в залежності від часу на
вершині леза інструменту для заданих параметрів обробки.

Побудувати графіки залежності безрозмірних температур Т(Fo) на вершині
леза інструменту від безрозмірного часу Fo.

3. Вивчити циклічний процес зміни безрозмірної температури Тц() верши-
ни леза інструменту в часі  Тц() під час уривчастого різання.

Побудувати графіки залежності циклічних безрозмірних температур Тц()
від часу  для заданих умов уривчастого різання – стругання.

4. Визначити коефіцієнти зниження рівня температур при уривчастому рі-
занні в порівнянні з безперервним КТ для різних співвідношень робочих і холо-
стих ходів:

( )∞= TTK ЦсрT ,

де ТЦср - середній рівень температури, досягнутої при сталому уривчастому рі-
занні; Т(∞) - середній рівень температури при безперервному різанні (врахову-
ючи, що при Fo ≥100 процес різання вважається сталим, вважаємо То(∞ )
Т(100)  3,5).

Побудувати графіки коефіцієнтів зниження рівня температур КТ для різних
співвідношень робочих і холостих ходів.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Графіки залежностей щільності теплових потоків на передній q1 і задній

q2 поверхнях леза інструменту від безрозмірного часу Fo для різних значень
зносу по задній поверхні h.

4. Графіки залежності безрозмірних температур Т(Fo) на вершині леза ін-
струменту від безрозмірного часу Fo.

5. Графіки залежності циклічних безрозмірних температур Тц() від часу 
для заданих умов уривчастого різання – стругання.

6. Результати комп’ютерного розрахунку коефіцієнтів зниження рівня тем-
ператур при уривчастому різанні в порівнянні з безперервним КТ та графіки за-
лежності коефіцієнтів зниження рівня температур КТ від співвідношень робо-
чих і холостих ходів.

7. Висновки.
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Лабораторна робота № 5

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ТЕПЛОВІДДАЧІ ДЛЯ РІЗНИХ СПОСОБІВ
ПОДАЧІ ОХОЛОДЖУЮЧИХ СЕРЕДОВИЩ В ЗОНУ РІЗАННЯ

Мета роботи: встановити вплив способів подачі охолоджуючих середо-
вищ в зону різання на коефіцієнти тепловіддачі при конвективному теплообміні

Основні теоретичні відомості

Для охолодження ін-
струмента переважно вико-
ристовуються мастильні
охолоджуючі технологічні
середовища на основі водя-
них розчинів (3% - 5% ему-
льсол) (МОТС), які мають
теплофізичні властивості,
близькі до властивостей во-
ди.

Основні способи подачи
МОТС у зону різання:

- вільно падаючим стру-
менем рідини, при якому струмінь направляється як на стружку, так і на ін-
струмент з боку передньої поверхні (рис.5.1а);

- напірним струменем, при якому рідина тонким струменем з тиском до
2МПа подається в зону контакту інструмента з оброблюваною деталлю з боку
задньої поверхні (рис. 5.1б)

Під час подачі МОТС вільним поливом, критеріальне рівняння Nuо й ви-
значений на його підставі коефіцієнт тепловіддачі  наступні:

( ) 25036060280 ,
So

,
o

,
oo PrPrPrRe,Nu = ; 406031091 ..

полив lw, ⋅= ,     (5.1)

де Nuо = l/ - критерій Нуссельта; Reо = wl/ - критерій Рейнольдса; Pr = / –
критерій Прандтля;  - коефіцієнт тепловіддачі; w - швидкість потоку; ν- кіне-
матичний коефіцієнт в'язкості середовища; ω - коефіцієнт температуропровід-
ності; λ - коефіцієнт теплопровідності; l = BH/2(B+H) - характерний розмір, що
при умовах поперечного обтікання тіла рідиною визначається як еквівалентний
діаметр із урахуванням розмірів державки інструмента В и Н.

Під час подачі МОР напірним струменем критеріальне рівняння та визна-
чений на його підставі коефіцієнт тепловіддачі наступні:

( ) 250430800210 ,
So

,
o

,
oo PrPrPrRe,Nu = ; 208031062 ..

напiр lw, ⋅= , (5.2)

де l - характерний розмір, який за умови подовжнього обтікання тіла рідиною
приймається як розмір по напрямку її плину l = Н.

Рисунок 5.1 - Схеми подачі МОР в зону різання
вільно падаючим струменем рідини –а)

та напірним струменем – б)
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З урахуванням того, що швидкість потоку рідини w = 4·103R/60d2 визнача-
ється її витратою R (л/хв) і діаметром насадка d, з якого вона витікає, коефіці-
єнт тепловіддачі  може бути визначений:

21406041021 ...
полив dlR, ⋅= ; 6.12.08.04103 dlRнапiр ⋅= .        (5.3)

У зв'язку з тим, що при різанні на поверхнях леза інструмента в процесі
обробки виникають значно вищі температури, ніж 100°С, необхідно враховува-
ти особливості теплообміну при зміні агрегатного стану рідини - кипінні:

( ) 861100170 ,
Sк −≈   при S <120°С;

( ) 43,16 1001033,3 −−Θ⋅= Sк  при S ≥120°С.                        (5.4)

Наведений коефіцієнт тепловіддачі пр, що враховує загальний вплив ки-
піння й конвективного теплообміну при подачі охолоджуючого середовища ві-
льно падаючим струменем, визначається в такий спосіб:

кпрI  ≈  при 2≥поливк  ;
( ) ( )[ ]кполивкполивполивпрII  −+= 54  при 250 ≤≤ поливк,   ;   (5.5)

прIII ≈ полів. при 50,поливк ≤ .

Графіки залежностей відношення
к / полив від швидкості потоку рідини
w и температури поверхні  у вигляді
ліній рівня, на яких вказані чисельні
значення цього відношення, представ-
лені на рис. 5.2. Аналіз цих залежнос-
тей дозволяє встановити області шви-
дкості потоку рідини w і температури
поверхні , для яких розраховується
наведений коефіцієнт тепловіддачі пр.

У зоні I низьких швидкостей і те-
мператур (нижче лінії к / полив = 2)
наведений коефіцієнт прІ визначаєть-
ся лише умовами кипіння. У зоні II
має місце сумісний вплив умов кипін-
ня й конвективного теплообміну на
коефіцієнт тепловіддачі прII.

У зоні III високих швидкостей і
температур (вище лінії к / полив = 0,5)

приведений коефіцієнтпрIII не залежить від умов кипіння, а визначається лише
умовами конвективного теплообміну. Тому при подачі МОР напірним струме-
нем коефіцієнт тепловіддачі практично не залежить від температури й на нього
не впливає зміна агрегатного стану охолоджувальної рідини - кипіння.

Рисунок 5.2 - Графіки залежності
відношення к /полив від швидкості

потоку рідини w та температури
поверхні 
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності охолодження зони різання для різних способів
подачи МОР у зону різання - вільним поливом та напірним струменем.

2. Визначити коефіцієнти тепловіддачі полив під час подачі МОР вільним
поливом.

Побудувати графіки залежності приведеного коефіцієнта тепловіддачі пр з
урахуванням зміні агрегатного стану рідини (кипіння) від температури поверхні
 та швидкості потоку рідини w.

3. Визначити коефіцієнти тепловіддачі напір під час подачі МОР напірним
струменем.

Побудувати графіки залежності коефіцієнта тепловіддачі напір від швидко-
сті потоку рідини w.

4. Визначити коефіцієнти тепловіддачі полив та напір під час подачі МОР
вільним поливом та напірним струменем в залежності від умов подачі охоло-
джуючої рідини.

Побудувати графіки залежності коефіцієнтів тепловіддачі полив та напір від
витрат рідини R та діаметра насадка d, з якого вона витікає.

5. Виконати порівняння коефіцієнтів тепловіддачі полив та напір для різних
способів подачи МОР у зону різання - вільним поливом та напірним струменем
та визначити раціональні умови використання кожного з них.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Графіки залежності приведеного коефіцієнта тепловіддачі пр від темпе-

ратури поверхні  та швидкості потоку рідини w під час подачі МОР вільним
поливом з урахуванням зміні агрегатного стану рідини.

4. Графіки залежності коефіцієнта тепловіддачі напір від швидкості потоку
рідини w під час подачі МОР напірним струменем.

5. Графіки залежності коефіцієнтів тепловіддачі полив та напір від витрат
рідини R та діаметра насадка d, з якого вона витікає, під час подачі МОР віль-
ним поливом та напірним струменем

6. Висновки.
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Лабораторна робота № 6

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ТА ТЕМПЕРАТУР РІЗАННЯ ПІД ЧАС
ОБРОБКИ З ВИКОРИСТАННЯМ ОХОЛОДЖУЮЧИХ СЕРЕДОВИЩ

Мета роботи: встановити вплив коефіцієнтів тепловіддачі на теплові по-
токи та температури різання під час обробки з використанням МОТС

Основні теоретичні відомості

Для обліку дії МОТС з вільним поливом в зону різання лезовим інструмен-
том використовується вже розглянута раніше схема розташування джерел теп-
лоти (рис.1.1), в яку додатково введені потоки МОТС, що подаються в зону об-
робки з боку передньої поверхні.

Під час подачі МОТС віль-
ним поливом (рис.6.1) утворю-
ється стік теплоти з рівномірним
в зоні lо1xlо1 розподілом щільності
тепловиділення qо1:

111111 Θ=Θ= oocpoo mq  ,  (6.1)

де о1 = полив - коефіцієнт тепло-
віддачі на передній поверхні; Θср1
– середня температура на контак-
тній поверхні інструменту з облі-
ком МОТС; Θ1 - середня темпе-
ратура на передній поверхні леза;
mo1= с1

-0,86, с1= 2lo1/(b+l) – без-
розмірні параметри, що співстав-

ляють розміри зон з розмірами контактних зон на передній поверхні.
Щільність теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях леза ін-

струменту, визначаються з системи рівнянь:
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 ;

( ) VbkcI дд  ′+= 11 ; VhKI ддc 22 75.0= , Mо = 4,88β-0,85, Nо = 0,04В(l2/l1) -
безрозмірні функції, що визначають  зони на передній поверхні під дією МОСТ.

Щільність рівномірно розподілених теплових потоків на передній q1 і зад-
ній q2 поверхнях леза інструменту під час подачі МОТС вільним поливом:

Рисунок 6.1 - Схема розташування
джерел теплоти в зоні різання з подачею

МОТС вільним поливом з боку
передньої поверхні
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Середні температури на передній Θ11 и задній Θ12 поверхнях леза під час
подачі МОТС вільним поливом можуть бути визначені наступним чином:
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+=Θ .        (6.4)

Температура різання з обліком подачі МОТС вільним поливом:

( ) ( )hlhlPполив +Θ+Θ=Θ 2111 .                                       (6.5)

Для обліку дії МОТС з напірним струменем в зону різання лезовим ін-
струментом використовується вже розглянута раніше схема розташування дже-
рел теплоти (рис.1.1), в яку додатково введені потоки МОТС, що подаються в
зону обробки з боку задньої поверхні.

Під час подачі МОТС напірним
струменем (рис.6.2) утворюється стік
теплоти з рівномірним в зоні lо3xlо3 ро-
зподілом щільності тепловиділення
qо2:

222222 Θ=Θ= oocpoo mq  ,  (6.5)

де о1 = полив - коефіцієнт тепловідда-
чі на передній поверхні; Θср2 – середня
температура на поверхні контакту ін-
струменту з обліком МОТС; Θ2 - сере-
дня температура на передній поверхні
леза; ; mo2 = ρ2

-0,86, ρ2 = 2lo2/(b+l) - без-
розмірні параметри, що співставляють
розміри зон охолодження з розмірами
контактних зон на задній поверхні.

Щільність теплових потоків на
передній q1 і задній q2 поверхнях леза

інструменту, визначаються з системи рівнянь:

Рисунок 6.2 - Схема розташування
джерел теплоти в зоні різання з

подачею МОТС напірним
струменем з боку задньої поверхні
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Щільність рівномірно розподілених теплових потоків на передній q1 і зад-
ній q2 поверхнях леза інструменту під час подачі МОТС напірним струменем:
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Середні температури на передній Θ12 и задній Θ22 поверхнях леза під час
подачі МОТС напірним струменем можуть бути визначені наступним чином:

( ) ( ) ,; 1
2

2
2

3222
242

1
141

12 





+=Θ−+−=Θ qlNqhMpqhMpNqlNpM

ииии 
      (6.8)

Температура різання з обліком подачі МОТС напірним струменем:

( ) ( )hlhlPнапiр +Θ+Θ=Θ 2212 .      (6.9)

Щільність рівномірно розподілених теплових потоків на передній q1 і зад-
ній q2 поверхнях леза інструменту під час обробки без використання МОТС
(1.2)  є окремим випадком здобутих рішень (6.3) та (6.7) при о1 = 0 і о2 = 0:
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де. uддc lMVklKK  114 3,1 +=
Температура різання без використання МОТС:

( ) ( )[ ] ( )hlllNqhMqlhNqlMq и ++++=Θ 1112212211 .     (6.10)

Для кількісної оцінки міри можливого зменшення температури пропону-
ються коефіцієнти зниження температури різання під час подачі МОТС вільним
поливом - Кполив та під час подачі МОТС напірним струменем - Кнапір в порів-
нянні з температурою різання Θ, яка має місце під час обробки без МОТС.

ΘΘ=Θ поливполивK ; ΘΘ=Θ напiрнапiрK .        (6.10)
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування теплових потоків в зоні різання під
час точіння з використанням МОТС.

Визначити щільності теплових потоків на передній q1 і задній q2 поверхнях
леза інструменту для заданих умов обробки і різних способів подачі МОТС в
зону різання.

2. Вивчити особливості розрахунку температур різання під час обробки з
використанням МОТС.

Визначити температуру різання для заданих умов обробки і різних спосо-
бів подачі МОТС в зону різання, в тому складі з використанням різних марок
МОТС.

Таблиця 6.1 - Щільності теплових потоків в зоні різання

Режими різання Щільності теплових
потоків, вт/м2

№
п/п Марка і

спосіб подачі
МОСТ в зону

різання

гли-
бина

t,
мм

пода-
ча
s,

мм/об

швид-
кість

v,
м/с

на перед-
ній пове-
рхні леза

q1

на задній
поверхні

леза
q2

Температура
різання

Θ, оС

4. Визначити вплив коефіцієнта тепловіддачі на коефіцієнти зниження те-
мператури різання для різних способів подачі МОТС в зону різання.

Побудувати графіки залежності коефіцієнта зниження температури різан-
ня від коефіцієнта тепловіддачі для обробки з використанням МОТС в порів-
нянні з обробкою без МОТС.

Встановити характер та ступінь впливу коефіцієнта тепловіддачі на коефі-
цієнти зниження температури різання, виконати порівняльний аналіз різних ме-
тодів подачі МОТС в зону різання.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Результати комп’ютерного розрахунку щільностей теплових потоків та

температур різання для заданих умов обробки і різних способів подачі МОТС
в зону різання (табл. 6.1).

5. Графіки залежності коефіцієнта зниження температури різання від кое-
фіцієнта тепловіддачі для обробки з використанням МОТС в порівнянні з об-
робкою без МОТС.

6. Висновки.
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Лабораторна робота № 7

ВИЗНАЧЕННЯ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУР В ПОВЕРХНЕВОМУ ШАРІ
ДЕТАЛІ ПІД ЧАС МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ

Мета роботи: встановити вплив параметрів обробки на максимальні тем-
ператур в поверхневому шарі деталі та розподіл температур по її глибині

Основні теоретичні відомості

Основним джерелом теплоти для дета-
лей при різних видах обробки є зона оброб-
ки, розміри якої істотно менше розмірів об-
роблюваної деталі. У зв'язку із цим, незалеж-
но від виду обробки, при схематизації ком-
понентів технологічної системи деталь роз-
глядається як напівнескінченне тіло. Джере-
ло теплоти, що виникає на поверхні заготівки
в результаті взаємодії з інструментом, роз-
глядається як швидкорухоме смугове
(рис.7.1).

Потужність джерела теплоти визначається швидкістю його переміщення V
і силою P у зоні обробки, що діє в напрямку переміщення джерела: W=PV.

Частка теплоти в тілі, по якому переміщається джерело, тобто частка теп-
лоти, що надходить у деталь, визначається наступною залежністю:

( ) ( )( ) 



 ++=∗ 2ln34,218,111 lVlb uддu  ,    (7.1)

де і , д , і , д – коефіцієнти теплопровідності й температуропровідності ін-
струмента й деталі відповідно,  - час дії джерела, l – розмір смугового джерела.

Щільність теплового потоку, рівномірно розподіленого по площадці F ко-
нтакту інструмента з деталлю: q = b∗PV /F.

Температурне поле в деталі для швидкорухомого смугового джерела опи-
сується аналітичним виразом:
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де PeqlP дo = - розмірний коефіцієнт; Pe = Vl/ωд - критерій Пеклє;
Т(,) – розподіл безрозмірних температур у поверхневому шарі деталі:
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де ( )uf  - функція розподілу щільності теплових потоків.

Рисунок 7.1 - Схематизація
теплових процесів в деталі
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Схеми джерел теплоти та графіків функцій розподілу щільності теплових
потоків для різних методів обробки: лезової, абразивної, пластично деформую-
чої представлені на рис 7.2.

Графіки двох параметричного розподілу безрозмірних температур по пове-
рхні – координата () та глибині - координата () деталі наведені на рис.7.3

Розподіл безрозмірних температур на поверхні деталі Т() (координата  =
0) та по її глибині Т() для точок з максимальною температурою на поверхні
(координата  = 1) має вигляд:
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Максимальні значення безрозмірної Тmax та розмірної температур max:
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; maxmax TPo=Θ .

Рисунок 7.2 - Схеми джерел теплоти для різних методів обробки:
лезової - а), абразивної - б), пластично деформуючої – в)

Рисунок 7.3 –Розподіл безрозмірних температур для різних методів обробки:
лезової - а), абразивної - б), пластично деформуючої – в) і відповідних
законів розподілу щільності теплових потоків з функціями розподілу

нормальний несиметричний, рівномірний, нормальний несиметричний:

( ) ( )[ ]2
0exp uu kf  −= ; ( ) 1=uf  ; ( ) ( )[ ]2

0 1exp uu kf  −−=
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Зміст та порядок виконання роботи
1. Вивчити закономірності формування теплових потоків в деталі під час

механічної обробки.
Визначити щільності теплових потоків q та закони їх розподілу на поверх-

ні деталі для різних методів обробки: лезової, абразивної; поверхнево – пласти-
чним деформуванням.

2. Вивчити закономірності формування безрозмірних температурних полів
в деталі Т(,) для різних методів обробки.

Визначити координати точок на поверхні деталі з максимальною безрозмі-
рною температурою для різних методів обробки і відповідних законів розподілу
щільності теплових потоків.

3. Визначити максимальні температури на поверхні деталі під час точіння,
шліфування, обкатування для заданих умов обробки.

Таблиця 7.1 – Результати розрахунку максимальних температур деталі
для різних умов обробки

Режими різання№
п/п Вид

обробки
гли-
бина

t,
мм

по-
дача

s,
мм/
об

швид-
кість

v,
м/с

Щільність
теплового
потоку на
поверхні

деталі
q, вт/м2

Розмі-
рний

коефі-
цієнт

Ро

Максимальна
безрозмірна
температура

Тmax

Максимальна
температура
max,оС

4. Визначити розподіл безрозмірних температур на поверхні деталі для за-
даних параметрів обробки.

Побудувати графіки розподілу безрозмірних температур на поверхні деталі
Т() для різних законів розподілу щільності теплових потоків.

5. Визначити розподіл безрозмірних максимальних температур по глибині
деталі Т() для різних методів обробки.

Побудувати графіки розподілу максимальних безрозмірних температур по
глибині деталі Т() для різних законів розподілу щільності теплових потоків.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Результати комп’ютерного розрахунку температур леза (табл. 7.1).
4. Графіки розподілу безрозмірних температур на поверхні деталі для різ-

них законів розподілу щільності теплових потоків
5. Графіки розподілу безрозмірних максимальних температур по глибині

деталі для різних законів розподілу щільності теплових потоків.
6. Висновки.
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Лабораторна робота № 8

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ТА ТЕМПЕРАТУР ПІД ЧАС
АЛМАЗНО- АБРАЗИВНОЇ ОБРОБКИ

Мета роботи: встановити вплив параметрів обробки на теплові потоки та
температури в поверхневому шарі деталі під час шліфування

Основні теоретичні відомості

Існує два підходи до аналізу теплових процесів при шліфуванні. По пер-
шому взаємодія між поверхнями оброблюваної деталі і шліфувального круга є
дискретною, відповідною контакту з окремими зернами. Такий підхід
відображає реальні умови процесу різання і доцільний, якщо розглядаються пи-
тання про теплові процеси, пов'язані з інструментом: робота зерен, локальні
температури на зерні, облік впливу зернистості і концентрації зерен.

В більшості випадків розрахунок температурних полів пов'язаний з оброб-
люваною деталлю. В цьому випадку виправданий підхід, по якому контакт
інструменту з деталлю представляється суцільним. Такий підхід
обгрунтовується тим, що в процесі тепловиділення беруть участь не лише
ріжучі зерна, що виконують мікрорізання, але і ковзаючі зерна, що труться по
поверхні деталі, а також зв’язка і стружка, розташована в межзеренном
просторі. Порушення суцільності контакту по відношенню до деталі настільки
несуттєво, що ними можна нехтувати. Надалі розглядатимемо температурне
поле в поверхневому шарі деталі і грунтуватимемося на уявленні про суцільний
контакт деталі і інструменту.

При схематизації компонентів
технологічної системи під час
шліфування деталь розглядається
як напівнескінченне тіло. Джерело
теплоти, що виникає на поверхні
контакту шліфувального круга з
деталлю в результаті взаємодії з
інструментом, розглядається як
рухоме смугове з рівномірним ро-
зподілом щільності теплового по-
току (рис.8.1).

Джерело теплоти, що знахо-
диться в зоні контакту круга з де-
таллю, можна вважати плоским,
оскільки із-за великого діаметру
шліфувального круга кривинапо-

верхні різання мала. Розмір смугового джерела l визначається довжиною дуги
контакта круга с деталлю L: для плоского шліфування tDL = , (t – глибина
шліфування, D – диаметр круга).

Рисунок 8.1 – Схематизація теплових
процесів під час шліфування
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Потужність джерела теплоти визначається швидкістю шліфувального кру-
га Vкр і силою Pz у зоні обробки: W= PzVкр.

Частка теплоти, що надходить у деталь - α, та в стружку – β визначається
наступними залежностями:

125,11 += дддк BV ; дд lV  411 += , (8.1)

де к, д , к, д – коефіцієнти теплопровідності й температуропровідності шлі-
фувального круга й деталі відповідно,  - час дії джерела, l – розмір смугового
джерела: l = L.

Згідно цим формулам, частка теплоти, що надходитьв деталь, може бути
прийнята 80-90%. Щільність рівномірно розподіленого теплового потоку під
час шліфування:

BLVPq кz /)9,08,0( −= .

Температурне поле в деталі для смугового рухомого джерела описується
аналітичним виразом:

( ) ( ) ( ) ( )


,
22

exp
2

,
0

22

0 TPdx
yxxV

KxxVqyx ou
l

д

uS

д

uS

д
=













 +−





 −
−=Θ ∫ , (8.2)

де x, y – абсциса і ордината точки, для якої розраховується температура; xu – аб-
сциса імпульсу теплоти; VS – швидкість переміщення джерела; К0(u) - модифі-
кована функція Бесселя, яка може бути визначена: ( ) ( ) [ ]uuuK −≈ exp2 5.0

0  ;.
Pо= ql/2д - розмірний коефіцієнт; Т(,) – безрозмірне температурне поле:
( = x/l; и = xи/l;  = y/l – безрозмірні координати; Pe = Vl/ωд - критерій Пеклє)

( ) ( )[ ] ( ) uuu dPeKPeT  ∫ 
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Максимальне значення температури на поверхні деталі Тmax(,) = Тmax(1,0):

( ) mm PemT −= 1max  . maxmax TPo=Θ

В тому випадку, коли швидкість джерела теплоти (швидкість подачі стола
для плоского шліфування) Vд > 10ωд /L, що відповідає значенням критерія Пек-
лє Pe > 10, рухоме смугове джерело на поверхні деталі перетворюється на шви-
дкорухоме. Для опису температурного поля необхідно використовувати вираз
(7.2), а максимальна безрозмірна температура для рівномірного закону розподі-
лу щільності теплового потоку Тmax(,) = Тmax(1,0) =1. В такому разі фактична
максимальна температура:

Peql д =Θmax .
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування теплових потоків в зоні обробки
під час шліфування.

2. Визначити безрозмірний розподіл температур по поверхні деталі Т(,ν)
та розподіл по глибині деталі максимальних температур Тmax(1,ν).

Побудувати графіки безрозмірного розподілу температур по поверхні де-
талі Т(,ν) та по її глибині Тmax(1,ν).

3. Визначити максимальні на поверхні деталі температури під час шліфу-
вання для заданих умов обробки.

Таблиця 8.1 – Результати розрахунку температури різання для різних умов
обробки

Режими різання№
п/п Діаметр

круга
D, мм

гли-
бина

t,
мм

по-
дача

s,
мм/
об

швид-
кість
Vд,
м/с

Щільність
теплового
потоку на
поверхні

деталі
q, вт/м2

Розмі-
рний

коефі-
цієнт

Ро

Максимальна
безрозмірна
температура

Тmax

Максимальна
температура
max,оС

3. Визначити вплив параметрів шліфування – діаметра круга D, глибини t
та швидкості Vд на максимальну на поверхні деталі температуру max.

Побудувати графіки залежності максимальної температури від умов шлі-
фування max(D), max(t), max(Vд).

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Графіки безрозмірного розподілу температур по поверхні деталі Т(,ν)

та по її глибині Тmax(1,ν).
4. Графіки залежності максимальної температури від умов шліфування -

діаметра круга D, глибини t та швидкості Vд:max(D), max(t), max(Vд).
5. Висновки.
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Лабораторна робота № 9

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ТА ТЕМПЕРАТУР ПІД ЧАС
ОБРОБКИ ПОВЕРХНЕВО – ПЛАСТИЧНИМ ДЕФОРМУВАННЯМ

Мета роботи: встановити вплив параметрів обробки на теплові потоки та
температури в поверхневому шарі деталі під час вигладжування та обкатування

Основні теоретичні відомості

Основним джерелом теплоти під час ал-
мазного вигладжування є робота сил пружно-
пластичного деформування матеріалу оброб-
люваної деталі. Довжина контакту зони плас-
тичного деформування - l1 та довжина конта-
кту зони пружнього відновлення - l2 розрахо-
вуються з урахуванням кутів контакту плас-
тичної ε1 та пружньої ε2 зон. Кут контакту ε1
визначається умовами пружно-пластичного
деформування і для загартованих сталей ε1 =
6 - 7о; для м'яких матеріалів - ε1 = 2 - 3о. При-
ймаючі ε1 = 0,5ε2, розміри площадок контакту
можна визначити наступним чином: l1 =
0,017ε1; l2 = 0,009ε1.

В зоні обробки виникають два джерела теплоти з ніссиметрично норма-
льними законами розподілу інтенсивностей: q1Т - у зоні пластичної деформації і
q2Т - у зоні пружного відновлення (максимальні інтенсивності q01 і q02).

Щільності теплових потоків, спрямованих з деталі в інструмент, у зоні
пластичної деформації q1 і у зоні пружного відновлення q2 приймаються рівно-
мірно розподіленими і визначаються з системи рівнянь:
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де VlKK ддo  34 11= , ( )0110212 qqKKK c  += , λд, λи, ωд, ωи - коефіціє-
нти теплопровідності і температуропровідності матеріалів деталі й інструмента;
M1, M2, N1, N2 - безрозмірні функції, що визначають нагрів майданчиків на по-
верхнях інструменту; Ко = 0,87- коефіцієнт, що враховує обмеженість джерела
по ширині b; Кс = 0,55- коефіцієнт форми для двохвимірного швидкорухомого
джерела; коефіцієнт β = l2/l1; коефіцієнти χ1 = 0,6, χ2 = 0,75.

Безрозмірні функції, що визначають нагрів контактних зон:

2,1
5,0
2,12,1 lg033,0061,0 +=M ;

66,0
2,11

2,12,12,1 0573,0



−

=N ,

Рисунок 9.1 - Схематизація
процесу вигладжування
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де η - безрозмірна ширина η1 = b/l1, η2 = b/l2 (η1, 2> 1); ρ1 = 1+ l2/l1; ρ2 = 1+ l1/l2.
Максимальні інтенсивності джерел q01 і q02:

( ) 121101 25,0 blblPVblVFq вT −== ; 2202 8/3 blVblq в = ,

де РТ - тангенціальна сила, що діє в напрямку швидкості і визначається залежно
від сили вигладжування Р; μ - коефіцієнт тертя; σв - межа міцності матеріалу де-
талі; b = (l1 + l2)((R+r)R)0,5 - ширина контакту індентора і деталі.

Щільності теплових потоків q1 і q2:

( )[ ]
( ) ( )222212121211

2201122
1 


NINMKINMMMNNl

MINqKKNKq
u

uc
−+−−−

−−
= ;                  (9.2)

( )[ ] 1111012 lqMqqKIq c −−= , 221 lNKI u =         (9.3)

Розподіл температур на поверхні деталі та по її глибіні може бути описа-
ний наступним чином:
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де Т(ψ, ν) – безрозмірна температура; ψ = x/l1, ψu= xu/l1, ν = y/1l - безрозмірні ко-
ординати; l1 - довжина контакту зони пластичного деформування; Pо =
Kоl1q01/2д(Ре)05 - розмірний коефіцієнт; Pe = Vl1/ωд - критерій Пекле; V- шви-
дкість деталі; λд, ωд - коефіцієнти теплопровідності і температуропровідності
матеріалу деталі;  - верхня межа інтеграла:    при 0≤  ≤ 1 и  = 1 при  
1; ni = qi/q01- безрозмірні величини, що враховують відмінність теплових пото-
ків: n1 = 1, n2 = q02/q01, n3 = q1/q01, n4 = q2/q01; fі(и) - закони розподілу щільності
теплових потоків.

Розподіл максимальної температури на поверхні деталі по її глибіні визна-
чається для координат max(l1, y), безрозмірної температури – для Тmax(1, ν):
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Максимальна на поверхні деталі фактична температура визначається для
координат max(l1, 0), безрозмірної температури – для Тmax(1, 0):
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Зміст та порядок виконання роботи

1. Вивчити закономірності формування теплових потоків в зоні обробки
під час алмазного вигладжування.

Визначити максимальні інтенсивності джерел q01 і q02 та щільності тепло-
вих потоків, спрямованих з деталі в інструмент, у зоні пластичної деформації q1
і у зоні пружного відновлення q2 для заданих умов обробки.

Таблиця 9.1 - Щільності теплових потоків в зоні алмазного вигладжування

Режими обробки Щільності теплових потоків, вт/м2

максимальні
інтенсивності джерел

№
п/п радіус

індентора
r,мм

зусилля
виглад-
жування

Р,Н

швид-
кість

v,
м/с q01 q02

у зоні плас-
тичної дефо-

рмації
q1

у зоні пруж-
ного віднов-

лення
q2

2. Визначити безрозмірний розподіл температур по поверхні деталі Т(,ν)
та розподіл по глибині деталі максимальних температур Тmax(1,ν). Побудувати
графіки безрозмірного розподілу температур по поверхні деталі Т(,ν) та по її
глибині Тmax(1,ν).

3. Визначити вплив параметрів алмазного вигладжування - радіуса інден-
тора r, зусилля вигладжування Р та швидкості V на максимальну на поверхні
деталі температуру max. Побудувати графіки залежності максимальної темпе-
ратури від умов вигладжування max(r), max(Р), max(V).

4. З використанням регресійного аналізу встановити характер та ступінь
впливу радіуса індентора r, зусилля вигладжування Р та швидкості V на макси-
мальну на поверхні деталі температуру max у вигляді степеневої залежності

Θрегр (r,Р,V) = CΘrmРnVp,

де CΘ коефіцієнти, m, n, p - параметри регресії.

Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Мета роботи.
3. Графіки безрозмірного розподілу температур по поверхні деталі Т(,ν)

та по її глибині Тmax(1,ν).
4. Графіки залежності максимальної температури від умов вигладжування -

радіуса індентора r, зусилля вигладжування Р та швидкості V: max(r), max(Р),
max(V).

5. Встановлені регресійні залежності максимальної на поверхні деталі те-
мпературу радіуса індентора r, зусилля вигладжування Р та швидкості V: Θрегр
(r,Р,V).

6. Висновки.
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