ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ

ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ТЕПЛООБМЕНЕ В ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ

Ивченко Т.Г. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

In the presented work the laws of forming of thermal streams in the cutting zone are set at the unset heat exchange. The method of determination of middle temperature on the contact surfaces of the tool blade is developed. The method can find a wide use for determination of thermal streams and middle temperatures at the irregular cutting. 
Эффективная эксплуатация режущего инструмента в значительной мере определяется его тепловым состоянием. Современные тенденции роста производительности за счет повышения режимов механической обработки, в частности применение высокоскоростного резания, приводят к существенному увеличению тепловых нагрузок на режущий инструмент, в связи с чем возрастет и актуальность задач по их исследованию.

В настоящее время достаточно хорошо разработаны методы как экспериментальных, так и теоретических исследований теплового состояния режущего инструмента в условиях стационарного теплообмена [1, 2, 3]. Для большинства случаев механообработки это полностью оправдано, поскольку период неустановившегося теплообмена весьма малый и им можно пренебрегать. Однако в ряде случаев при кратковременном или прерывистом резании, нестационарностью процесса пренебрегать нельзя. 

Изучению источников теплоты и основных закономерностей формирования тепловых потоков на передней и задней поверхностях лезвия инструмента посвящены работы [2, 3, 4]. Однако, в этих работах отсутствует информация об определении тепловых потоков при неустановившемся теплообмене. Представляет интерес дальнейшее развитие методики определения тепловых потоков в зоне резания применительно к этим условиям.

Целью представленной работы является установление закономерностей формирования тепловых потоков и температуры в зоне резания в условиях неустановившегося теплообмена.

Плотности равномерно распределенных по площадкам bxl и bxh (b – ширина среза, l - длина контактной площадки в направления схода стружки; h - износ по задней поверхности лезвия инструмента) тепловых потоков на передней q1 и задней q2 поверхностях лезвия инструмента при установившемся теплообмене в процессе точения могут быть рассчитаны по методике [4]: 
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M1, M2, N1, N2 - безразмерные функции, определяющие нагрев площадок на передней и задней поверхностях лезвия инструмента; λд, λи, ωд, ωи – коэффициенты теплопроводности и температуропроводности материалов детали и инструмента соответственно; k - коэффициент усадки стружки; V - скорость резания; с - коэффициент, учитывающий подогрев слоев металла стружки за один оборот детали; Тд – безразмерная функция распределения температур в детали, вызванных теплотой деформации; b' - коэффициент относительного количества теплоты, уходящего в стружку.Кс1 – коэффициент, учитывающий закон распределения плотности теплового потока на передней поверхности (для комбинированного закона Кс1 = 0,77); Кс2 – коэффициент, учитывающий закон распределения плотности теплового потока на задней поверхности (для несимметричного нормального закона Кс2 = 0,55). 

Безразмерные функции, определяющие нагрев контактных площадок:

М1,2 = (4,88+2,64η1,20,5lg η1,2)β-0,85; N1,2 = (0,04+0,02 η1,20,6lg η1,2)В1,2(h/l),

где η - безразмерная ширина среза:  η1 = b/l, η2 = b/h (η1,2>1); β - угол заострения; b = t/sinφ - ширина среза; t - глубина резания, φ - главный угол в плане; В1,2(h/l) - специальные функции: В1(h/l) = 2,85 - 0,9(h/l), В2(l/ h) = 2(l/ h)0,54   при β = 90° [3].

Плотности тепловых потоков от сил трения на площадках контакта между стружкой и передней поверхностью лезвия инструмента q1Т, между задней поверхностью лезвия инструмента и деталью q2Т, а также в зоне деформации qд равны:
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где PZ0 = Pz – Fтр - разность тангенциальной силы резания и силы трения по задней поверхности лезвия; PN0= Py – N - разность нормальной составляющей силы резания и нормальной силы на задней поверхности лезвия; ( - передний угол; F – сила трения на задней поверхности; Φ – угол сдвига материала обрабатываемой детали при резании.

Тепловые потоки, вызванные теплотой деформации материала обрабатываемой детали и трением на контактных площадках между стружкой и передней поверхностью лезвия инструмента, а также между задней поверхностью лезвия и деталью, возникают в начальный период резания и практически не зависят от времени. 

Итоговые тепловые потоки на передней q1 и задней q2 поверхностях лезвия инструмента зависят от степени прогрева режущего лезвия и поэтому не остаются постоянными во времени.

Безразмерное температурное поле, возникающее в лезвии режущего инструмента при неустановившемся теплообмене, описывается следующим образом:
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где ψ = x/l, ψu= xu/l, ζ = z/l, ζu= zu/l,  ( = y/l - безразмерные координаты; ( = 0,5b/l - безразмерная ширина среза; Fo= (( /l2 -  безразмерный критерий времени, или критерий Фурье; erf[u] – известная модифицированная функция интеграла вероятности: 
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Такое описание закона распределения температур в безразмерном виде позволяет установить общие закономерности изменения температуры, которые для каждого конкретного варианта обработки корректируются размерным коэффициентом P = Kql/4(( (K - коэффициент перехода от неограниченного пространства к неограниченному клину), а температурное поле 
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В общем случае изменение температур в лезвии режущего инструмента в период неустановившегося теплообмена может быть охарактеризовано функцией от безразмерного времени m(Fo), график которой представлен на рис. 1 [1]. Для практического использования целесообразно ввести аналитическое описание этой функции:
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Для учета особенностей формирования тепловых потоков при неустановившемся теплообмене в безразмерные функции, определяющие нагрев площадок на передней и задней поверхностях лезвия инструмента вводится функция m(Fo): M1 m(Fo), M2 m(Fo), N1 m(Fo), N2 m(Fo).

Графики изменения плотностей тепловых потоков на передней q1 и задней q2 поверхностях инструмента для различных значений износа по задней поверхности лезвия при неустановившемся теплообмене представлены на рис. 2. 

Расчеты выполнялись для следующих условий: обрабатываемый материал - сталь 45; в = 750МПа; коэффициент усадки k = 2,0; инструментальный материал Т15К6; параметры резцов: углы в плане ( = (1 = 45°; передний угол ( =-7°; задний угол ( = 7°; угол заострения β = 90°; износ по задней поверхности составлял h = 0,05 мм и h = 0,1 мм. На графике показано наряду с безразмерным временем Fo, реальное время резания τ. Графики свидетельствуют о том, что в начальный момент времени тепловые потоки как на передней q1, так и на задней q2 поверхностях инструмента весьма велики. С течением времени они убывают, а затем стабилизируются, что свидетельствует об установившемся процессе теплообмена. С увеличением износа по задней поверхности плотности тепловых потоков на задней поверхности значительно уменьшаются, на передней же поверхности практически не изменяются.

Температуры на передней Θпп и задней Θзп поверхностях лезвия инструмента, формируемые под воздействием тепловых потоков q1 и q2, а также температура резания, представляющая собой среднюю температуру на передней и задней поверхностях лезвия Θср, определяются следующим образом: 
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Графики изменения средних температур на передней и задней поверхностях инструмента для различных значений износа по задней поверхности лезвия (h = 0 и h = 0,1 мм) при неустановившемся теплообмене представлены на рис. 3. 

При работе острозаточенным инструментом и отсутствии износа по задней поверхности (h = 0) средняя температура определяется только температурой на передней поверхности лезвия и значительно выше температур, наблюдающихся при наличии износа по задней поверхности. С появлением износа по задней поверхности возникают отрицательные тепловые потоки на задней поверхности, снижающие среднюю температуру, которая становится меньше, чем температура на передней поверхности.

Для расчетов тепловых потоков и температур в зоне резания в соответствии с разработанной методикой создано программное обеспечение расчетов.

Таким образом, в представленной работе установлены закономерности формирования тепловых потоков в зоне резания при неустановившемся теплообмене, а также разработана методика определения средней температуры на контактных поверхностях лезвия инструмента. Методика может найти широкое применение для определения тепловых потоков и средних температур при различных видах механической обработки, и прежде всего, при прерывистом резании. 

Список литературы: 1. Резников А.Н., Резников Л.А. Тепловые процессы в технологических системах. - М.: Машиностроение, 1990. –288с. 2. Ивченко Т.Г. Исследование закономерностей формирования тепловых потоков зоне резания при точении // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. Вип.20. – Краматорськ: ДДМА, 2006.- С.78-84. 3. Ивченко Т.Г. Влияние условий обработки на закономерности формирования тепловых потоков в зоне резания при точении // Наукові праці Донецького національного технічного університету. Серія: Машинобудування і машинознавство. Випуск 5. - Донецьк, ДонНТУ, 2008.- С.23-29. 4. Ивченко Т.Г. Расчет тепловых потоков и температур резания при точении с использованием смазочно - охлаждающих жидкостей // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. – Краматорськ, 2010. Вип.26.- С.247-253.
Рис.1. График функции


изменение температур


в лезвии инструмента 


при неустановившемся


теплообмене
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Рис.2. Графики изменения плотностей тепловых потоков на передней и задней 


поверхностях инструмента


при неустановившемся


теплообмене
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Рис.3. Графики изменения средних температур 


на передней и задней 


поверхностях инструмента


при неустановившемся


теплообмене
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