
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ УКРАЇНИ
Київським політехнічний інститут 

УДК 621.9.02:539.4:658.512.011.56  

На правах рукопису 

Мясіщев Олександр Анатолійович

РОЗРОБКА МЕТОДУ 
РОЗРАХУНКУ КОНТАКТНИХ 
НАВАНТАЖЕНЬ НА РІЖУЧИХ 
ПОВЕРХНЯХ ІНСТРУМЕНТА З

СКЛАДНОЮ ПЕРЕДНЬОЮ 
ПОВЕРХНЕЮ

Спеціальність 05.03-01 - Процеси механічної та 
фізико-технічної обробки, верстати та інструмент

АВТОРЕФЕРАТ 
дисертації на здобуття вченого ступеня / 

доктора технічних наук

і
І

Київ - 1994р.



Дисертацією є рукопис.

Роботу виконано в Хмельницькому 
технологічному інституті.

Науковий консультант:

Офіційні опоненти:

Ведуча організація:

доктор технічних наук, 
проф есор О стаф ’єв В.О.

доктор технічних наук, 
проф есор Василенко М.В.

доктор технічних наук, 
проф есор Виноградов О.О.

доктор технічних наук, 
проф есор Кузьменко А.Г.

Хмельницьке ВО 
“ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТ"

Захист відбудеться 21 червня 1994 р. о  15 годині на засіданні 
спеціалізованої Ради Д  068 .14 .10  в Київському 
політехнічному інституті за  адресою  252056 , м.Київ, гір.Пере­
моги,37, гол.кор.ауд.214.

З  дисертацією можна ознайомитися в науковій бібліотеці КПІ 

Автореферат розісланий “2<$ “ кб іТНЯ  1994 р.

Вчений секретар спеціалізова^ ади  

д.т.н.. проф есор Равська Н.С.

Л Н Б  ім. В. Стефаника 
АН України



Оодана робота присвячена розробці засову розрахунку контакт­
них навантажень дня Інструменту з складною передньою поверхнею, 
які ft нихідшмв д а й м  для вирівеняя задач прогнозування вс о 
працездатності. Створено математичні моделі процесу різання, дос- 
ліявена закономірність розподілу напружень на поверхні інструмен­
ту, проведено комп'ютерне моделювання процесу стружкгл-гвсренн* 
створено пак̂ .- програм по розрахунку контактних навантажень, зу 
сянь різання та еквіваленпаюс напружень, в ріжучому інструменті, 
ami' повелено по інженерного рідня. Розроблено експериментальну 
методаху, яка підтверджує ціавипьністт. обраних матекатичнкх моде­
лей

‘ АВТОР ЗАХЯКАК

1. Математичну модель процесу різання металів для розрахунку кюв- 
тактіжх напружень на поверхнях інструменту, зуснль різання дос- 
ліджсння процесу стружкоутвореннж.
2. ВкявлеюА вплив грамгаос. тыдвратурм ш , вавідкісннх умов рі­
зання на закономірність розподілу контактних навантажень на по­
верхні гострого інструменту.
3. Засів розрахунку контактних навантажень на ріжучих поверхнях 
інструменту, пий має радіус заокруглення та фаску прн перинні.
4. Аналітичне рішення задачі визначення зусиль деформування при 
знятті стружки різцем з фаскою, одержане методом характеристик та 
операційного обчислення.
5. Засов розрахунку геометрії стружки та інтенсивності накопиче- 
« х  деформацій в зоні стружкоутвореиня дня різноманіткхх передніх 
кутів різця.
6. Можливість використання методу кіаіеясос елементів для црове- 
декна омп'птерпого маделхвання процесу сіру «утворення для 
гч>у*нс<гпастмчного зміцнюемото деформованого матеріалу, якай під­
порюється в пластичній області співвів» ленням деформаційної те­
орії вг. -точності.
7. Експервмгнтальну кетоіаасу. яка підтверджує правильність моде­
лювання процесу стружкоутвореиня.
в. Грогра>ж»Д комплекс, я я Л дозволяє для різноі геометрії ріжу­
чого інструменту визначити контактні навантаження, зусилля рі­
зання. цроанаяізуватв аапружево-аефорсэваяА стан зони струяжсут- 
вореяня та інструменту, змоселювати стружку, розрахувати жизю>- 
ня поверхневого вару деталі після обробки .

АНОТАЦІЯ
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТО.

Актуальність.

Незважаючи на значний розвиток засобів формоутворення без 
зняття стружки, таких як лиття, куван' ч, штампування та інші, об­
робка металів різанням залишається ведучим завершуючим процесе 
виготовлення деталей. Розповсюдження цього засобу в прог-исловсму 
виробництві пояснюється його універсальність!) і можливістю досяг­
нення високого класу точності та чистоти обробки.

Головним на іямком інтенсифікації виробництва е широке 
впровадження верс.атів з ЧПУ, оброблюванынх центрів, ав- матизо- 
ваних ліній. Аналіз техніко-економічноі ефективності використання 
коштовного металорізального устаткування показує,що головное при­
чино®, l,o викликає значні економічні збитки при застосуванні вер­
статів з ЧПУ, е недостатнє nijr -щення продуктивності обробки 
(в 1.2-2.0 рази при мінімально необхідній в 3-5 раз) по зрівнянню 
з універсальними металорізальними верстатами. Підвищення продук­
тивності обробки в основному обмежується міцністю, стійкістю рі- 
жучоі кромки інструменту, яка е найбільш слабкою ланкою в систе­
мі ВПІД.

На сьогодні однією з задач, які стоять перед технологом, е 
підбір такоі геометріі інструменту, яка забезпечуй тла би найбіль­
шу тривалість його роботи.

Прогнозування працездатності інструменту найчастіше викону­
ється на основі експериментальних стійкісних досліджень.

Для узагальнення результатів експеримантальних досліджень, 
розробки практичних рекомендацій,використовують звичайно емпірич­
ні методи,які е дуже трудомісткими, потребують наявності складно­
го, дороговартісного експериментального устаткування і не мають 
достатньої точності. Найбільш перспективним е розвиток «ислових 
методів прогнозування працездатності інструменту на основі ана­
лізу напружено-деформованого стану в зоні стружкоутворення та за­
кономірності розпе .ілу контактних навантажень на ріжучих поверх­
нях.

Запропонована робота присвячена розробці засобу розрахунку 
контактних навантажень для інструменту з складною передньою по­
верхнею. які є і ;кінними даними для розв'язку задач прогнозування 
його працездатності, розроблено пакет програм, який дозволяє роз­
раховувати контактні навантаження на ріжучих поверхнях, а також 
еквівалент. . напруження ‘в самому ік_ грументі з метою аналізу 
надійності й го роботи.



Мета роботи.
- 4 -

Розробка метопа розрахунку контактних навантажень на ріжучих 
жжчроовпс іисггрумвнта в залежності «ід йш-о гесметришіих парамет­
рів, умов різання, властевос' <Ч оЗробливаного матеріалу для про- 
ясденші силових, міцнісних і стійкісних розрахунків. Реалізація 
на сскоаі стБсраного меггода’ пакета програм по розрахунку контакт­
них навантажень, зусиль різання та еквівалентних напружень в інс­
трументі для прогнозування геометричних параметрів, забезпечуючих 
максимальну його працездатність.

В зв'язку з цим вирівнювались наступні задачі:
1. Створення матемдтагіг'оі моделі процес:’ різання для розрахунку 
контактних навантажень на поверхнях інструменту зусиль різання і 
дослідження стружхоутворенні.
2. Дослідження впливу граничних, температурі их, швидкісних умов 
на закономірність розподілу контактних навантажень на поверхнях 
гострого інструменту,
3. Розрахунок контактних наватажень на ріжучих поверхнях інстру­
менту, який має радіус заокруглення та фаску при вершині.

. 4. Дослідження процесу стружхсугворення частичного матеріалу 
гострим інструментом з різноманітними передніми кутаюі.
5. Проведення експериментальних досліджень з метою підтвердження 
результатів теоретичного аналізу.
S. Розробка пакету програм по розрахунку контактних навантажень, 
зусиль різання та еквівалентних навантажень в ріжучому інструмен­
ті' з метою прогнозування його робогоздатності.

Наукова новизна.

X. Розроблено математичну модель процесу різання для розрахунку 
контактних навантажень на поверхнях інструменту, дослідження на­
пружено - деформованого стану в зоні різання та стружкоутворення 
при обробці пластичного матеріалу.
Модель дозволяє врахуі ти:
- зміну геометричних параметрів інструменту (переднього кута; за- 
окрулевня вервини, наявність фаски па передній поверхні);

- тертя по поверхні інструменту, при заданому законі його розпо­
ділу;
вплив закономірності розподілу температури і швидкості деформа­
ції на величини контактних навантажень і напружено-деформований 
стан в зоні різання;



- жіну геометричних параметрів стружки і значень накопичених де­
формацій від величині переднього кута гострого ідеально-гладко­
го ріжучого клину.

Створені алгоритмі і програмі розрахунку.
2. Встановлено вплив геометрії інструменту на закономірність роз­
поділу навантажень по його поверхні.
3. Знайдено розподіл накопичених значень інтенсивності деформа­
ція в зоні егружкоутворання в залежності від переднього кута гос­
трого гладкого інструменту. Одержано розподіл накопичених дефор­
мацій на обробленій поверхні деталі. Встановлено вплив переднього 
кута інструменту на 'еометрію стружки.
4. Розроблена експериментальна методика, яка підтверджує характер 
розподілу наватажень на поверхнях інструменту.
5. Створено пакет програм у вигляді підсистеми САПР-та (САПР-І), 
який дозволяє розрахувати контактні навантаження на ріжучих по­
верхнях, а також еквівалентні напруження в інструменті з метою 
прогнозування його працездатності.

Практична цінність. - „
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Знайдені закономірності розподілу контактних навата.<«нь на 
поверхнях інструменту та іх вплив на надійність робота інструмен­
ту показали можливість прогнозування працездатності інструменту 
на стадіі його проектування.

Створено метод розрахунку контактних навантажень, реалізова­
ний у вигляді пакету програм підсистемі САПР -ТП іСАПР-І), дове­
дений до інженерного рівня. Це дає можливість значно скоротити 
об’єм випробувань при проектуванні нового інструменту і знайти 
його геометричні параметри, які забезпечують максимальну трива­
лість оОробхи деталей. •

В якості прикладу використання створеного пакету програм бу­
ло виконане визначення надійних геометричних параметрів інстру­
менту для токарної операції обробки направляючих термогша тавто- 
мату, які дозволили підвищити стійкість інструменту в 1.4 рази.

Реалізація результатів роботи.

Розроблений пакет програм по моделюванні) пгтцесу різання ба­
жано застосовувати в виробничих, науково-дослідних, учбових лабо­
раторіях з метоп >ування геометрії інструмента, яка забез­
печує максимальну т,.,жалість його роботи.



Результати досліджень і пакет програм, в який включено прог­
рами по розрахунку контактних навантажень напружено- деформованого 
стану в зоні стружкоутворення, еквівалентних навантажень в інс­
трументі, по моделюванню процесу стружкоутворення, використовува­
лись при розробці системи автоматизованого проектування техноло­
гічних процесів механічноі обробки в діалоговому режимі.

Результати дослідження впроваджені на Хмельницькому ВО 
ИАДВІСП, Хмельницькому ВО "ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТ", Хотинському заводі 
"КАЛІБР". Очікуваний річний економічний ефект'від застосування 
розробленоі системи автоматизованого проектування в технологічних 
відділах тільки цих заводів повинен скласти в цінах 1991 року 
205 тис. крб., що досягається за рахунок інтенсифікації праці ін­
женера - технолога і підвищення надійності технологічних операцій 
механообробки.

Розроблені програми числового моделювання процесу різання 
впроваджені в учбовий процес Хмельницького технологічного, інсти­
туту і використовуються в науково-дослідницькій діяльності.

А п р о б а ц і я  р о б  о т и.

Робота велась в співдружності з лабораторією САПР кафедри 
технології приладобудування Киівського політехнічного інституту. 
Завідуючий лабораторією д.т.н. проф. Остаф'єв В.О. Загальні ре­
зультати дисертації доповідались на слідуючих науково-технічних 
конференціях и семінарах: всесоюзна науково-технічна конференція
" Проблемы повышения качества, надежности и долговечности машин" 
(Брянськ 1990р.); всесоюзний учбово-технічний семінар "Механика и 
технология машиностроения"(Свердловськ 1990р.); всесоюзний науко­
во-технічний семінар" Наукоемкие технологии размерной обработки в 
производстве деталей машин" (Звенігород,1992р.); науково-технічна 
конференція "Современное состояние и перспективы развития процес­
сов резания и холодного пластического деформирования металлов ин­
струментом из сверхтвердых материалов"(Киів,1992р.); науково-тех­
нічна конференція " Качество и надежность технологических систем" 
(Краматорськ 1992р.); міжреспубліканська науково-технічна конфе­
ренція "Качество и надежность узлов трения"(Хмельницький 1992р.); 
науково-технічна конференція "Современная технология упрочнения, 
восстановления и механической обработки деталей с покрытиями " 
(Киів 1993г.); науково-технічна конференція "Повышение эффектив­
ности и качества механообрабатывающего производства" (Евпаторія 
1993р.); міжнародна науково-технічна конференція "Оснастка-94"
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(Киів 1994р.).

П у б л і к а ц і ї .

За матеріалами дисертації надруковано 28 робіт, з них одаа 
монографія.

С т р у к т у р а  и о О ' е м  р о б о т и .

Дисертація складається г вступу, шести глав, заключения, 
переліку літератури з 136 назв.

Робота складається з 214 сторінок машинописного тексту, 96 
малюнків, 7 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТ;..

Розглянуті задачі, які стоять при рішенні 
проблеми розробки інженерних методів розрахунку на міцність ріжу 
чоі частини інструменту. Обгрунтовується актуальність роботи, 
приведений короткий склад 11 г. ав, відмічені найбільш важливі 
наукові положення , які захиїдае автор.

Проведено огляд літератури по питан­
ням дисер.аціі. Відмічено, що створення ефективних систем автома­
тизованого проектування неможливе без створення систем прогнозу■ 
вання стійкості металоріжучого інструменту в широкому діапазоні 
умов різання. Успішне рішення задач міцності та оброблюемості по­
требує ефективних методів вивчення природи та механізму контакт­
них явищ на ріжучих поверхнях різця. Першорядне значення fr і цьо- 
іу (особливо для рішення питань міцності ріжучоі частини інстру­
менту) мають величини та закономірності розподілу контактних на- 
ватажень на ріжучих поверхнях інструмента, визначення яких і уяв­
ляє собою одну з основних задач дослідження процесу різання.

Показано, що питання по розробці системи розрахунку контак 
них навантажень на поверхні ріжучого інструмента з різнсманітни- 
vh геометричними параметрами при обробці металів різанням роз­
глянуті не достатньо глибоко. Вдосконалення методик розрахунку 
повинно базуватися на чисельних методах дослідження напружено-де“ 
формованого стану з урахуванням пружнопластичних деформацій. н з 
основі аналізу існуючих моделей процесу різання вибрана модель.
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найбільш припустив для розрахунку контактних навантажень на по­
верхнях інструменту. Привелєни.- огляд літературних джерел і на 
основі іх анализу поставлені задачі дослідження.

Обгрунтоване використали моделі плоскоі
деформаціі для дослідження контактних навантажень на поверхні 
інструменту.

Визначені основні припущення і граничні уме: і.
Оброблюваний матеріал рахується ізотропним, щ>ужно-пластич­

ним тілом, з лінійним зміцненням, підкоряється закону Гука в 
пружному стані , пластичність матеріалу в області пластичноі де- 
формації задовільня'е умові текучості Мізеса. В пластичній частині 
діють співвідношення Прандтля- Рейсса. На поверхні зіткнення мате­
ріалу та абсолютно жорсткого ріжучого клину реалізуються умови 
ідеального ковзання та негра; очного тертя. Результатом вирішення 
поставленоі задачі е знаходження і.алів напружень та переміщень в 
досліджуваному матеріалі, а також розрах. .ок напружень на інстру­
менті в результаті його переміщення.

Відзначено, що для вирішення поставленоі задачі доцільно ви­
користовувати метод кінцевих елементів. За кінцевий елемент прий- 
.нятий трикутний симплекс-елемент, який при-ускае , що напруга та 
деформація у середині елементу е постійною та змінюється при пе­
реході від одного кінцевого елементу до другого.

Характеристичне рівняння для трикутного симплекс-елементу 
при безкі нцево малій деформаціі має вигляд:

. {PJ-AS (В]Г (б), (1)

де А, S-плсищша і товщина елементу,
&} -напруга в елементі,

о (Р) •-сили у вузлах,
ГВ]Т -транспонована матриця градієнтів [В]. 

повний вираз для швидкості зміни сили в вузлі :
-- • (2) 

(dP ) = +JSCB1 {< #}.
В рівнянні (2) не враховується зміна площі елемента А, так як при 
пластичному деформуванні металів зміною об’єму можна знехтувати.

В основному при вирішенні технологічних задач обробки мета­
лів методом кінцевих елементі в використовуьться теорія безкінцево 
малоі деформаціі, яка передбачає, що форма елементу або матриця 
градієнтів [В) не змінюється, оскільки прирбщенн; деформаціі дуже
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мале ї швидкість аміни напруження id6) залежить тільки від швид­
кості зміни деформації. В дійсності, для отримання більш точного 
результату, в кінцево-елементній моделі необхідно врахувати зміну 
форми елементу та його обертання при кожному прирощенні деформа- 
ціі. Така теорія називається теорією кінцевоі деформаціі. Швид­
кість зміни напруження (іІЄ } при цьому залежить не тільки від де­
формаціі, тобто ld6 } = [D] {<#£), але й від обертання елементу. При 
обертанні елементу,навіть коли напруження, пов'язане з матеріаль­
но фіксованими координатами, залишається постійним, напруження 
Ейлєра або Коші ( б  ), пов'язане з просторово - ф і псованими коорди­
натами, змінюється. Очевидно, що в характеристичному рівнянні по­
винно розглядатись прирощення напруження Йомена, пов'.язане з ру­
хомою системою координат, тобто [d 6\ .Таким чином, (d6̂ ) = [D] [dt).

Знайшовши зв'язок між { flff* H d 6 J) для плоского деформованого 
стану, характеристичне рівняння можна подати у вигляді:

J - 2 Z %  1

[dP] = льtfslT{deJ}t js [d B ]T(6} +j>$[Bfd u )/ г г ! ,  I
[ t f - e p J  (3)

Тоді загальну залежність можна записати як
[dP) LKilidU] H K J ld u }  (4)

де [К,]- матриця, пов'язана із зміною деформаціі,
(5)

[ Kt ]  - Л 5 [ В ] rf D j [ B ] ,

iKf]- матриця , пов'язана із зміною форми елементу*; 
і IKS3- матриця, пов’вязана з обертанням елементу.

При обчислюванні за наведеними залежностями повне напруження 
та деформаціі визначалися шляхом додавання величин прирощення,об­
числюваних на кожному етапі.

Одержані матричні співвідношення для визначення матриці 
жорсткості легко вбудовуються в розрахункові моделі на ЕОМ та бу­
ли реалізовані у вигляді кінцево-елементних програм.

В моделі також, на підставі обчислював• я швидкості дисипаціі 
енергії пластичного деформування, передбачалась можливість повер­
нення елементу в пружний стан при його розвантаженні.

Перевірка співвідношень проводилась на задачі стиснення 
металічного куби; ’-'іж двома паралельними граничне шорсткими
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плитами в умовах плоскоі деформації.
Для апроОаціі моделі в якості заготовки використовували чис­

ту рипалену мідь. Розрахунки проводились для таких випадків на 
вантаження:

1 - враховувалось обертання і зміна форми елементу, тобто,
idP}  -- [ K j j d u j  *CKj]ldU} *-[Кь] {du]i ( 6 )

2- враховувалась зміна форми, тобто,
{clP}=[Ki]{clU] *[KilldU}, (7)

З - не враховувалось обертання і зміна форми, тобто

idP}  - [K t){d u j. (8)

Повна величина деформаціі кубу для всіх випадків навантажен­
ня приймалась однаковою. На мал.1 (а,б,в) відповідно показані 
результати формоутворення для випадків навантаження, описаних 
вище. •

Якщо аналізувати зміну розрахованого деформуючого зусилля 
від переміщення, то для всіх випадків одержано достатньо близькі 
результати. Розходження не перевищує 2-5%.

З аналізу форми плити після осадки видно, що в другсму ви­
падку (при врахуванні зміни форми елементу (мал.16))вона найбільш 
близько відповідає експериментальним даним.

В той же час у роботі відаічено, що вирішення першоі і дру- 
гоі задачі пов’язано з формуванням комплексноі матриці жорсткос­
ті, яка включала матриці [Кл], [К ж 1, І К з ] . При цьому глобальна 
матриця жорсткості е несиметричною, одержана система лінійних 
рівнянь вирішувалась ітераційним методом Гауса - Зейделя, що потре­
бує великих витрат малинного часу і об'єму пам'яті для проведення 
обчислень. У зв'язку з цим, доречно розглядати третій випадок на­
вантаження , в якому матриця жорсткості має симетричну форму, що 
різко спрощує процес обчислень,а результати розрахунків практично 
співпадають з результатами, одержаними в другому випадку наван­
таження .

На мал.2 показана базова модель процесу зняття струж­
ки ріжучим клином. Зона стружксутворення розбита на елементи, 
розміри яких вар'сються у відповідності до нерівномірності 
розподілу напружень і деформацій. В зоні найбільтоі деформації, 
тобто перед ріжучою кромкою, і в контактній зоні проведена роз­
бивка на більш мілкі елементи. Деталь прийнята нерухомою, перемі­
щення надається інструменту. Граничні умови такі: вздовж поверхні 
АВ заборонені вертикальні переміщення вузлових точок, вздовж AL - 
горизонтальні. Вузловим точкам поверхні DE надаються однакові го-
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Нал.1. Результати «ормоутаорення для відповідних 
аипадкіа иаіамтаїекь.'



Нал. 2. Базова моделі, процесу зняття стружки Ідеат о 
гострим ріжучим клином.
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ризонтальні переміщення, рівні переміщенню інструменту. Величина 
кроку визначалася в результаті пробних запусків моделі.

Для вирішення задачі прийнята теорія прирощення пластичних 
деформацій, для яких матричне рівняння, що встановлює зв'язок між 
прирощенням переміщень вузлів U та діючих в них прирсяцень сил F, 
запишеться у вигляді :

(clF) = [ К ]  {dU}  . ( 9 )

Матрицю жорсткості (К] можна знайти за допомогою таких рів­
нянь: для пружного стану

CK‘J=  !  [ e J T[ » * J [ B l d V ;  <1°>
v

для пластичного стану
[Kp]--lrB]T[2>rJ[BldV, (11)

де [В] - матриця, яка пов'язує переміщення вузловоі точки з дефор­
мацією; [В]Г -транспонована матриця IB] ; lDeJ,ID̂ ] -матриці, які 
зв'язують прирощення напружень та деформацій, складені згідно з 
законами Гука та Прандгля-Рейсса відповідно.

Задачу вирішували в такому порядку: дається прирощення пе­
реміщенню інструменту, розраховується прирощення переміщень, де* 
формацій і напружень заготовки, змігаситься координати вузлових 
точок та знову дається прирощення переміщенню інструменту, для 
якого проводяться ті ж розрахунки, і т.п. до тих пір, доки наван­
таження не досягне заданої величини. Напруження і повна деформа­
ція визначалися додаванням величин прирощень, обчислюваних на 
кажнсму етапі.

Величина переміщення, яка відповідає закінченню процесу на­
вантаження, визначалася таким чином. Збільшення Переміщення інс­
трумента супроводжувалося збільшуванням діючого на нього наванта­
ження. При досягненні деяиоі величини переміщення, коли зона 
пластичноі деформаціі досягне достатньоі величини, навантаження 
на інструмент, згідно розрахунків, починають знижуватись (моделю­
ється процес сколювання стружки) .Тут було прийнято, що відшукува­
не переміщення відповідає найбільшому навантаженню на інструмент.

На основі базовоі моделі були проведені досліди впливу зако­
номірності зміни тертя на поверхні контакту стружки і інструменту 
на характер розподілу контактних навантажень. Геометрія інстру­
менту , параметри процесу різання та граничні умови по закріплен­
ню заготовки використовувалися такі ж, як і в попередній задачі.

Для врахуг * тертя по передній поверхні інструменту вико­
ристаний кое£. пропорційності між нормальними і дотичними
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напруженнями pf..

'Урахування тертя проводилося таким чином. Нехай і -а та 
(і> +1) -а вузлові точки получили j -е прирощення переміщень ijfuy . 
Тоді прирощення нормальних напружень в цих вузлових точках прий­
муть відповідно значення А б[ , (мал.2 ).

Прирощення дотичних напружень, 'згідно закону Кулона вудуть 
дорівнювати:

&  Ъ  *^ Ч * А б і  ;
( 12)4 Ті>-і - ,

де _/<)(- коефіцієнт тертя, який в загальному випадку змінюється по 
довжині контактноі поверхні.

Середні величини прирощень дотичних напружень і сили тертя 
,'на поверхні довжино» приймуть значення:

&  X. ері ~ Ті ^  A J (13)

b F t fi  =  A b p i , • іі 'і+ і , где 1~L) (14)
Нарелггі, величина прирощення сили тертя в точці і_ визначалась як
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(15)
і використовувалась при вирішенні задачі в якості початкових умов 
для (J+1)-го етапу обчислень.

Розрахунки показали, що при заданій величині прирощення 
інструменту, ітераційний процес е таким, що сходиться.

Визначення контактних навантажень проводилося для випадку з 
постійним тертям по передній поверхні =0.2,0.4, і, коли тертя 
змінюється по передній поверхні, по лінійному закону

0.2 *0.2і *L, где L  = L / a . (їв)

На мал.3 показано розподіл контактних навантажень по пе­
редній поверхні гострого інструменту. Криві 1,2,3 показують роз­
поділ дотичних напружень відповідно при =0.2, fit =0.4.
=0.2+0.21L. А криві 4,5,6 розподіл нормальних навантажень .від­

повідно, при цих же умовах.
Якісне порівняння розрахункових кривігх з експериментальними 

даними показало, щр випадок з ^/=0.2+0.21L (мал.3(3,6)) найбільш 
близько відповідає досліду.Особлило це має відкошеиня до дотичних



напружень, де спостерігається плотина текучості в пластичній зо­
ні. Одержані результати підтверджують, що характер зміни тертя по 
поверхні Сілизьхий до лінійного, це необхідно враховувати при роз­
рахунку дсгтчних навантажень.

При вирішенні попередніх задач допускалося , що процес де­
формаціі проходив при мінімальних швидкостях різання та не врахо­
вувався вплив швидкості деформаціі, нерівномірності температурно­
го поля на закономірність розподілу контактних навантажень. При 
вирішенні пластично неоднорідної задачі взаемозв'язок між темпе­
ратурою у зоні різання та гранждо текучості оброблюваного мате­
ріалу Сули апроксимовані залежністю:
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60S - б о ь н  ( і ~  0 , 5  3 0), (17)

де 0  - температура у зоні стружкооутворення, &С&Н - гра­
ниця текучості матеріалу в нормальних умовах. Сумістний вплив 
швидкості деформаціі та температури враховано за допомого*) форму­

єте ~ 1 .1 5  Є о т  (18)
де Q'■ приведена температура і $'* Q / Q  де @с' теміература 
плавління оброблюваного матеріалу.

Для врахування впливу температури на границе текучості ма­
теріалу у зоні різання у роботі використана температурна модель, 
яка одержана за методикою Резнікова А.Н., при таг-х умовах: 
матеріал ЧИЇ5, швидкість різання V» 80 м/хв, подача S* 0.5 мм/об, 
глибина t«4.1 мм,передній кутJ -0е , матеріал інструмента Т14К8.

Заготовка має такі механічні характерне -гіки: модуль пруж­
ності Е=2*10 МПа, коефіцієнт Пуассона V “0.3 , напруження початку 
текучості, при9=20*,£Ыг=410 МПа, модуль міцності Н1 *330 МПа .

Зону стружкоутворення розбили на елементи, визначили темпе­
ратуру в вузлах і середні) в елементах.

Задачі вирішені при таких умовах:
1. Без урахування температурного поля , швидкості деформаціі для 
ідеально гладкого інструменту.
2. З урахуванням нерівномірності температурного поля, Оез ураху­
вання швидкості деформаціі для ідеально гладкого інструмента.
3. З урахуванням спільного впливу нерівномірності температурнс-о 
поля, швидкості деформації для негранично - шорохуватого інстру­
менту.
4. З урахуванням нерівномірності температурного поля, без ураху-
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Пал.3. Розподіл контактних напружень на поверхні 
Інструменту для різних умов тертя по передній. 
поверхні.

0 ~  Tf)>  ( 4 ~ e» h  / І* = а 2 ;

(2-Г/), ( 5 - 6 * ) , ^ ’ 0.*\
( 3 - Х f) ,  ( 6 - 6 h ) ,  f * - - 0 .z  + 0 . 2 i i .
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вання швидкості деформаціі для негранично-шорохуватого інструмен­
та.

Результати розрахунку представлені на мал.4. На основі ана­
лізу характеру розподілу навантажень на поверхні інструмента та 
напружено-деформованого стану в зоні різання в роОоті відмічено, 
що урахування сумісного впливу швидкості деформаціі, температури 
і тертя по поверхні інструменту практично не впливає на характер 
розподілу контактних напружень на поверхні інструменту. Макси­
мальна розбіжність результатів не перевищуй 10%-15%. Також в цих 
межах спостерігається розбіжність зусиль, діючих на інструмент в 
момент чергового зсуву.

Проведено розрахунок контактних навантажень на інструменті 
з різними геометричними параметрами.

Розроблені моделі та проаналізований вплив величини перед­
нього кута на закономірність розподілу і величини нормальних на­
вантажень при ідеальному ковзанні.

З метою перевірки точності розрахунків, порі; няні зусилля 
різання при зміні переднього кута, одержані методом верхньоі 
оцінки і методом кінцевих елементів. Розбіжність значень при цьо­
му не переви'цуе 10-20%. Експериментальні дослідження дозволили 
знайти кореляцію між характером розподілу навантажень та зносом 
ріжучого інструмента по передній поверхні.

Так як інструмент в реальних умовах різання має заокруглення 
вершини, розроблені моделі та визначені граничні умови для роз­
рахунку контактних навантажень на інструменті з радіусом заокруг­
лення .

У результаті розрахунків (див мал.5) одержані картини розпо­
ділу нормальних напружень на поверхні інструменту' , характер роз­
поділу якого де в чому відрізняється від даних г які одержані ін- 
терферокетричним методом. Ця відміна виявляється в тому, що в 
нашему випадку у зоні переходу ві і прямолінійноі до заокругленої 
ріжучоі кромки спостерігаються різкі скачки нормальних напружень, 
які не були одержані експериментально раніше. Поряд з цим, у зоні 
переходу від криволінійноі поверхні до задньоі спостерігаться 
піки навантажень, і вони, мабуть,впливають на закономірність зно­
шення інструменту в цій області.

Есперименгальні дослідження напружено - деформованого стану 
інструмента інтерферометричним методом на розробленій в Київсько­
му політехнічному інституті установці підтвердили отриманий роз­
рахунком характеп розподілу нормальних навантажень.

Л Н Б  ім. В. Стефаникя У 
А Н  України
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0.2 0.4 0.6 0.8 X/L

Han.4. Розподіл контахтних напружені для інструменту
з різними граничними умовами а зоні різання.
( КХ15, У*аОи/хв, S=*0. 5мм/о?. 1*4. 1мм. Т14К8, f *0*1 
<1 - би» А *  °* 3 урахуванням температури >
С2 ~би *./*«* °*» урахування температури )
13 -би , 5 - ̂  , ^і*о. 2*0.21L, з урахуванням температури )
14 “б, , 6 - Ту , уЬУ=0.2 * 0 . 21L, з урахуванням температури
1 иакдхості де*ориаціі >.



Нал.5. Вплив величини радіусу заокруглення на гаконоиір 
кість розподілу нормальних напружень на поверхні 
інструменту.

- І9 -
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Крім цього , на основі аналізу закономірності розподілу кон­
тактних навантажень, експері 'ментально підтверждена можливість 
оптимізаціі радіуса заокруглення .

Також у роботі розроблені розрахункові моделі та досліджений 
вплив кута нахі̂ гу фаски на передній поверхні на закономірність 
розподілу контактних навантажень.

г.роаналізований вплив геометріі інструменту на напружено-де 
формований стан у зоні різання.

Для ідеального жорсткопластичного дефор­
мованого матеріала в умовах плоскоі деформаціі вирішена задача 
визначення зусиль різання для ідеально-гладкого абсогасггно жорст­
кого "ізця з фаскою методам характеристик.
Аналітичним методо^ за допомогою метода операційного обчислення 
отримані залежності для розрахунку радіусів кривизни в криволі­
нійної області поля характеристик, виражені через циліндричні 
функції Бесселя уявного аргументу. Так для характеристики 
(мал.6) одержано співвідношення:

(19)

По радіусам кривизни характеристик знайдені аналітичні залежності 
для розрахунку геометріі поля в залежнотсі від геометричних пара­
метрів ріжучого інструмента. З цією метою вирішувалась система 
рівнянь (мал.6):

(20)

функції / і ,  Jt , які входять сюди, в рс jri подані через цилін­
дричні функції Ломмеля п - го порядку. Наприклад, для н можна 
записати:

Н= Ht + ( L t p / f ? )  cos(Q *p> )i (г»

тут Н визначиться
h

H t = R [ т ф М ( П ) '}  cos y d i  ^  cos 0 A*
( 22 )



Н а л . 6. П ол» х а р а к т е р и с т и к  для І н с т р у м е н т у  • ♦•скою.

і

К)
м



• 22  -

-$іп 9 1  loteidty-q) }$іт усі р - s i ' h Q *
р __! _____ _

JiteMf-'l')} Sinpc/?]>
а один із інтегралів по залежності:

Р (23)
J  L}zfd(p‘ fj)cOSyc/y*
Шляхом інтегрування напруг, діючих уздовж характеристик, получені 
аналітичні співвідношення, виражені через функціі Ломмеля, для 
визначення контактних навантажень, діючих на фасці інструменту, а 
також зусиль різання. Результати розрахунку по одержаним залеж­
ностям зусиль різання для різних кутів наклону фаски подані на 
мал.7 (крива 2) . Крива 1 на цьому малюнку відповідає рішенню, 
Одержаному методом кінцевих елементів без урахування заокруглення 
фаски при переході до передньоі и задньоі поверхням.Крива 3 також 
одержана МКЕ, але з урахуванням за округлення. Зіставлення аналі­
тичного рішення з кривою 1 показує Слизьку іх відповідність

Розроблена математична модель, яка дозволяє аналізувати процес 
утворення стружки для великих значень передніх кутів різців в

коряеться георіі пластичноі течіі та деформаційні? теоріі плас­
тичності. Використовуючи основні співвідношення деформаційноі те* 
оріі пластичності одержані залежності, . ;і вікористовуються при 
кінцево-е аментному моделюванні. З метою можливості розрахунку 
напружено-деформованого стану в пластичній області введено понят­
тя січного модуля, який визначається по залежностям:

В роботі розглянуті два крітерія розділу обробленого матеріалу 
при утворенні стружки, причому перший базується на критичний ве­
личині ефективноі пластичноі де<* ормаціі поблизу ріжучоі кромки, а 
другий - на моделі руйнування,заснованій на концепціі пластичного

(5-10%).

умовах плоскоі деформаціі для деформованого матеріалу, який під

L * e і /Єі -ЗТ/Г" (24)

розрихлення матеріалу при пластичній деформаціі.
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Нал.7. Залежність зусилля деформування 
від кута наклону ааски для рівних 
методів вирівення:
1-ИКЕ бев ааокруглення »асок;
2-Аналітичний метод;
3-НКЕ а ааокругленияи •асок.



- 24 -

Згідно першого крітерія приймалося, що вузел відділявся від 
заготівки і становився частиною стружки в випадку, копи ветчина 
ефективної пластичноі деформаціі в найближчому до верпини інстру­
мента вузлі досягала заданоі величини (наприклад 0.4 або 0.8 од).

Другий крітерій припускав, щр початок утворення макроскопіч 
ноі тріл»ши та перехід частини матеріалу в стружку було пов'язане 
з досягненням критичного значення пластичного розрихлення. При 
цій умові руйнування макрочастжи подавалося так:

S  ( н / 4 ) л * і . т
І . ■

Поетапний процес формоутворення сгружни аг матер і ала, який під­
коряється теорії пластичноі течіі, представлено на мал. 8.
і Розрахована геометрія стружки для різноманітних передніх 

кутів для матеріала, який підкоряється деформаційній теоріі плас­
тичності. Показано, up для великих значень передніх кутів різця 
радіус закрутки стружки, довжина лині і контакту матері ала та і н- 
струмента, коефіцієнт усадки стружки має менші значення (мал.9.) 
Знайдено розподіл інтенсивностей накопичених деформацій в зоні 
стружкоутворення. Виявлена глибина зміцненого шару обробленої по­
верхні . матеріалу (мал.10). Встановлено, то для малих передніх ку­
тів різця ступінь зміцнення оброблюемогоо матеріалу більше, ніж 
для великих (мал.11).

Метедси верхніх оцінок розроблена спрощена методика розра­
хунку значень деформацій в зоні стружкоутворення для ідеального 
жорсткопластичного матеріалу при умові, що на поверхні різця ре­
алізуються умови неграничного тертя. Одержана форма квадратно і 
сітки, яка нанесена на заготівку, післе проходження зони пластич­
ної деформаціі. Показано, що направлення іі максимального видов­
ження не співпадає з направленням плоохни зсуву, а утворює з нею 
деякий кут, як і відмічалося в більшості експериментальних дос­
ліджень.

Представлений в рсвогі єкспєримек- підтвердив форму стружки 
для різноманітних передніх кутів ріжучого інструменту.

Описана система проектування техноло­
гічних процесів в діалоговому режимі (САПРТП). Система розроб­
лена на кафедрі технології калиновудування Хмельницького техно­
логічного інституту і уявляє собою комплекс програм і інформацій­
них файлів, призначених для автоматизації проектування техноло-



Мал.в. Перший (а) та другий <б) етапи еормотаорення для матеріалу» який 
підкоряється теорії пластичної течії.
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М а л . 11. П е р е д н і й  кут д о р і в н ю є  ЗО град.(а) і 20 град.(б). М а т е р і а л  п і д к о р я є т ь с я  
д е ф о р м а ц і й н і й  теорії пластичності.
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гічних процесів оОооСт деталей на універсальному обладнанні. 
Система складається з програм по формуванш> баз даних обладнання, 
оснащення, пристроїв, інструментів і оригінального екранного ре­
дактора-технолога, який, використовуючи бази даних, програми по 
розрахунку режимів різання, дозволяє в діалозі формувати, корек­
тувати технологічний процес обробки деталей та одержувати комп­
лект технологічної документації в відповідності з ЕСКД.

Система така» забезпечена комплектом програм, які дозволяють 
чисельно змоделювати процес різання де підсуваного у  теріалу об­
раним інструментом і на основі аналізу закономірності розподілу 
контактних навантажень скоректувати його гесмє ричні параметри. 
Крім цього, на основі створеного пакету програм розроблено по­
слідовність розв'язку задачі по визначенню Граничних подач для 
операції точіння.

Пакет складається з сукупності програм, призначених для під­
готовки моделей, моделювання процесу різання та розрахунку кон­
тактних навантажень на поверхні та напружень в зоні різання, а 
також програм обробки результатів розрахунку. Тобто, малювання за 
допомогою графічної системи AutoCAD картин напружень на поверхні 
інструменту і в зоні різання, по розрахунку і аналізу напружено- 
деформованого ст .у в ріжучому інструменті/ викликаного зовнішні­
ми навантаженими, одержаними раніше.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

1. розроблена теоретична модель процесу різання пластичного мате­
ріалу, яка дозволяє розрахувати контактні навантаження на поверх­
ні інструменту. К'дель реалізована у вигляді кінцево- елементноі 
моделі процесу ортогонального різання. F розробленій моделі де­
таль розглядається як пружнопластичне тіло з лінійним зміцненням, 
при цьому враховуються: вплив умов різання на зміну його механіч­
них властивостей, умови тертя по поверхні інструменту, зміна гео­
метрі і передньої поверхні.

2. Виконані дослідження дають можливість оцінити вплив тертя по 
передній поверхні, нерівномірність температури і швидкості_ де­
формації в зоні різання на закономірність розподілу контактное 
напруг. При цьому встановлено:
- Використання усередненого коефіцієнту тертя п поверхні інс­
трументу викривляє характер розподілу дотичних напружень.Для 
іх розрахунку припустімо використовувати лінійний заков роз-
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поділу тертя по довжині контакту.

- Спільне врахування температурно-швидкісного фактору не змі­
нює характер розподілу напружень на поверхні інструменту і 
не значно впливає на іх величину. ТоОто, дослідження напру- 
жень, які діють на інструмент, можна проводити з достатньою 
достовірністю, нехтуючи нерівномірністю розподілу темпера­
тури і швидкості деформацій в зоні різання.

3. На підставі досліджень встановлено, що більш працездатний 
інструмент має таку геометрію, яка забезпечує найбільш рівно­
мірний розподіл напружень по його поверхням.

- Так, зменшення переднього кута дає більш рівномірний розпо­
діл нормальних напружень при вершині інструменту.

- Наявність радіусу заокруглення вершини інструменту та на пе­
рехідних поверхнях(від фаски до задньоі та передньоі поверх­
ням) зменшуе піки напружень в цих областях інструменту, отже 
підвищує міцність ріжучоі кромки згідно крітерію граничного 
стану.

- Встановлено, що для досліджених матеріаліз,геометріі інстру­
менту величина відносного радіусу заокрулення, який забезпе­
чує максимальну працездатність інструменту, знаходиться в 
межах 0.25-0.27 одиниць.

- Наявність фаски на передній поверхні зменшуе пік напружень 
при вершині інструменту. Для досліджених матеріалів при

= 0° кут нахилу фаски, який відповідає найбільшій міцності 
ріжучоі кромки і найменшому зносу по задній поверхні знахо­
диться в межах *20*... - 30е.

4. Розроблено математичну модель, яка дозволяє аналізувати процес 
утворення стружки для великих передніх кутів при умові, що де­
формований матеріал * пластичне тіло, яке підкоряється теоріі 
пластичноі течі і і деформаційноі теоріі пластичності.
Розраховано геометрію стружки для різноманітних передніх ку­
тів. Показано, що для великих значень передніх кутів різця 
радіус скрутки стружки, довжина лініі контакту матеріалу і 
інструменту, коеффіцієнт усадки стружки мають менші значен­
ня.

- Знайдено розподіл інтенсивності накопичених деформацій в зо­
ні стружкоутвореиня. Встановлено, що для малих передніх ку­
тів різця ступінь зміцнення оброблюваного матеріалу більше, 
ніж для великих.

Виявлена глибина зміцненого шару обробленоі поверхні матеріалу.



- Експериментально підтвердив»» форма стружки дня різноманіт­
них передніх кутів ріжучого інструменту.

5. Методом характеристик алергані аналітичні залежності для виз­
начення зусилля деформування при знятті стружки різцем з фас­
ко». Залежності виражені через циліндричні функції Ломмеля та 
Бесселя. Співставленая зусиль, розрахованих методам кінцевих 
елементів і аналітично для різних кутів нахилу фаски показує 
іх відповідність.

6. На основі розробленої математичної моделі створений програмний 
комплекс. Він включений в систему діалогового проектування 
технологічних процесів. Дозволяє для різної геометріі ріжучого 
інструменту визначити контактні навантаження, проаналізувати 
напружено•деформований стан зони стружкаутворення та інстру­
менту, змоделлвати стружку, розрахувати зміцнення поверхневого 
шару деталі після обробки.

7. В якості приклада подана послідовність розрахунку надійних 
геометричних параметрів інструменту і граничних подач для опе­
рації точіння.

В. Показана можливість використання розробленого пакету програм
- для розрахунку зусиль різання при обробці металів.

9. Програмний комплекс може бути ефективним при проектуванні но­
вого інструменту з складною передньої) поверхнею. Він дозволяє 
зпрогнозувати надійність робот інстру». нту по характеру роз­
поділу напружень на його поверхнях.Маже бути пристосований для 
відшукання геометрії інструменту при проектуванні технологіч­
них операцій обробки нових надтвердих матеріалів.
Впровадження результатів роботи на Хмельницькому ВО “АДВІС", 

Хмельницькому ВО "ТЕРМОПЛАСТ АВТОМАТ", Хотинському заводі "КАЛІБР" 
дозволили одержати економічний ефект • сумі 205 тис.руО. (ціни 
1991р.).
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