Изучение физических основ резания металлов
Цель работы
· Ознакомиться с процессом и механизмом наростообразования. Изучить влияние элементов режима резания и геометрии резца на процесс наростообразования.
· Ознакомиться с типами стружек при резании пластичных и хрупких материалов и с явлением усадки стружки. Исследовать влияния режимов резания и геометрии резца на величину усадки стружки.
· Исследовать влияние угла наклона главной режущей кромки на угол схода стружки и на процесс резания.
· Исследовать влияние скорости резания, подачи и глубины резания на температуру резания при токарной обработке..

· Исследовать влияние обрабатываемого материала и скорости резания на величину износа инструмента и его стойкость.

Теоретическая часть

1. Исследование влияния режимов резания и геометрии резца на процесс наростообразования
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Резанию большинства конструкционных материалов при определённых условиях сопутствует явление, называемое наростообразованием. Наростом называют клиновидную, неподвижную часть материала обрабатываемой заготовки, расположенную у лезвия инструмента на его передней поверхности  (рис.1).  Нарост образуется из обрабатываемого материала и его окисных плёнок.   Вследствие  явления наклёпа материал нароста упрочняется и его твёрдость повышается  в  2,5…3  раза  по сравнению с обрабатываемым материалом. Форму и размеры нароста  можно  характеризовать тремя основными параметрами: высотой H, шириной подошвы l и фактическим передним углом γ ф (см. рис.1).
Рис. 1. Схема строения нароста
Нарост не является стабильным, а постоянно и очень быстро меняет свои размеры. В сотые доли секунды нарост возникает, увеличивается до максимального размера, а затем частично или полностью разрушается. Частота срывов нароста растёт с увеличением скорости резания и при V = 40...60 м/мин составляет 3000...4000 циклов в минуту.

Процесс образования нароста схематически можно представить следующим образом. На ювенильных (химически чистых) поверхностях стружки и инструмента при определённых температуре и давлении создаются условия для адгезионного (межмолекулярного) схватывания материалов стружки и инструмента. В результате происходит прочное присоединение контактного слоя стружки к передней поверхности и образование заторможенного слоя, служащего фундаментом для нароста.
 При скольжении стружки по заторможенному слою происходит аналогичное схватывание и образование следующего слоя нароста, приводящее к увеличению его высоты. Высота нароста растёт до тех пор, пока его прочность становится недостаточной для восприятия нагрузки со стороны стружки, и нарост разрушается. 
Разрушению нароста способствует и то, что после достижения им определённой высоты нарост свешивается за лезвие инструмента, в результате чего тело нароста перестаёт находиться в условиях всестороннего сжатия. Обычно нарост разрушается не весь, а только его верхняя, менее прочная область. Одна часть разрушенного нароста уносится стружкой, а вторая – обработанной поверхностью. После разрушения нарост вновь возрастает и т.д.

На размеры нароста основное влияние оказывают род и механические свойства обрабатываемого материала, скорость резания, толщина срезаемого слоя (подача), передний угол инструмента и род применяемой смазывающе-охлаждающей жидкости.

2. Исследование влияния режимов резания и геометрии резца на усадку стружки

Типы стружек. В 1870 г. И.А.Тиме была предложена классификация типов стружек, которая оказалась настолько удачной, что ею пользуются и 
· настоящее время. Согласно данной классификации стружку подразделяют на три вида: скалывания, сливная и надлома. Стружки скалывания и сливную называют стружками сдвига, так как их образование связано с напряжениями сдвига. Стружку надлома называют стружкой отрыва, так как её образование связано с растягивающими напряжениями. Внешний вид перечисленных типов стружек изображён на рис.2. Стружка скалывания (рис.2,а) состоит из отдельных пластически деформированных и взаимно сдвинутых “элементов” 1, достаточно прочно соединённых по плоскостям скалывания. Границу m-n, отделяющую образовавшийся элемент стружки от срезаемого слоя, называют поверхностью скалывания. Основным признаком сливной стружки (рис.2,б) является её сплошность (непрерывность). При отсутствии препятствий на её пути сливная стружка сходит непрерывной лентой, завиваясь в спираль. Контактная поверхность стружки 1, прилегающая к передней поверхности инструмента, сравнительно гладкая, а при высоких скоростях резания отполирована в результате трения о переднюю поверхность инструмента. Свободная поверхность стружки 2 покрыта мелкими зазубринами - насечкой и при высоких скоростях резания имеет бархатистый вид. Стружка надлома (рис.2,в) состоит из отдельных, не связанных друг с другом кусочков различной формы и размеров. Образованию стружки надлома сопутствует мелкая металлическая пыль. Поверхность разрушения m-n может располагаться ниже поверхности резания, в результате чего обработанная поверхность покрыта следами

· от выломанных из неё кусочков стружки и имеет неровный шероховатый вид.
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Рис. 2. Типы стружек, образующихся при резании пластичных и хрупких материалов

Тип стружки во многом зависит от обрабатываемого материала и его механических свойств. При резании пластичных материалов образуется сливная стружка, которая по мере увеличения твёрдости и

прочности обрабатываемого материала переходит в стружку скалывания. При обработке хрупких материалов (чугун, бронза) образуется стружка надлома.

Из геометрических параметров инструмента наиболее сильно на тип стружки влияют передний угол γ и угол наклона главного лезвия λ . При обработке пластичных материалов по мере увеличения углов γ и λ стружка скалывания переходит в сливную. При резании хрупких материалов стружка надлома может переходить в стружку скалывания при уменьшении переднего угла γ и при увеличении угла λ .

При увеличении подачи (толщина срезаемого слоя) у пластичных материалов сливная стружка переходит к стружке скалывания, а у хрупких

· стружка скалывания переходит в стружку надлома.

Наиболее сложно на тип стружки влияет скорость резания. При обработке большинства углеродистых и легированных конструкционных сталей по мере увеличения скорости резания стружка скалывания переходит в сливную. Однако при обработке некоторых жаропрочных сталей и сплавов наблюдается обратная картина. Повышение скорости резания при обработке хрупких материалов приводит к уменьшению размеров отдельных элементов стружки надлома и упрочнению связи между ними.

Глубина резания (ширина срезаемого слоя) на тип стружки практически не влияет.

3. Исследование влияния угла наклона главной режущей кромки резца на движение стружки из зоны резания
Главная режущая кромка резца может быть параллельна или наклонена под некоторым углом к опорной плоскости (плоскости основания резца). Вершины резцов А, Б и В на рис.3 лежат на линии М-М, параллельной опорной плоскости (плоскость xy). Резцы расположены так, что их главная режущая кромка лежит в плоскости Н, перпендикулярной плоскости xy и проходящей через линию М-М. У резца А вершина 1 является самой низкой точкой главной режущей кромки, которая оказывается лежащей над горизонтальной линией М-М, образуя с ней положительный угол λ . У резца Б главная режущая кромка целиком лежит на линии М-М и угол λ =0. У резца В вершина 1 является самой высшей точкой главной режущей кромки. Режущая кромка при этом лежит под линией М-М и образует с ней отрицательный угол λ .
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Таким образом, угол наклона главной режущей кромки λ есть угол между главной режущей кромкой или касательной к ней и опорной плоскостью. Этот угол является одним из геометрических параметров резца и проставляется на рабочем чертеже.

Рис. 3. Определение угла наклона главной режущей кромки

Наличие угла λ оказывает существенное влияние на процесс резания; изменяется направление равнодействующей силы резания, что в свою очередь влияет на прочность режущего клина, на направление деформаций в зоне резания; изменяется рабочая длина режущей кромки, что влияет на теплоотвод из зоны резания; изменяются действительные передний и задний углы резца и т.п.

Величина и знак угла наклона главного лезвия определяют направление схода стружки по передней поверхности, которое характеризуется углом схода стружки η . Угол η - это угол между направлением движения стружки (продольными рисками на контактной поверхности стружки) и плоскостью, нормальной к главной режущей кромке (или следу от неё на обрабатываемой заготовке) (рис4).
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Рис. 4. Определение угла схода стружки
При свободном прямоугольном резании, когда угол λ =0, а режущая кромка составляет с вектором скорости резания угол 90° , стружка по передней поверхности сходит перпендикулярно к режущей кромке и угол схода стружки λ=0. Когда угол λ≠ 0 и вектор скорости резания не перпендикулярен к режущей кромке, стружка отклоняется от нормали к режущей кромке в правую или левую сторону, образуя угол схода стружки η≠ 0. Угол схода стружки η  по величине несколько превышает угол наклона главной режущей кромки, причём разность углов η и λ растёт при увеличении угла λ и толщины срезаемого слоя. Наибольшая разность углов не превышает 6…8° , и при углах λ < 45° и толщинах срезаемого слоя а < 0.3 мм можно считать, что угол η =λ.
Задавая знак и величину угла λ , можно управлять движением стружки и транспортировать её в определённом направлении (рис5). При положительном угле λ стружка отклоняется в сторону вершины резца, завиваясь в винтовую спираль. Стружка в этом случае перемещается в сторону задней бабки станка (рис.5,а). При λ =0 стружка сходит перпендикулярно главной режущей кромке, завиваясь в плоскую спираль (рис.5,б). Если угол λ отрицательный, то стружка отклоняется в сторону от вершины резца, также завиваясь в винтовую спираль. При этом движение стружки происходит уже в сторону передней бабки (рис.5,в). Транспортировка стружки в сторону передней бабки не желательна, так как в этом случае она может коснуться рабочего, стоящего слева от суппорта, запутаться в патроне или воротке. Транспортировка стружки в сторону задней бабки более безопасна для рабочего. Меньше вероятность запутывания стружки вокруг детали, так как обработанная поверхность имеет цилиндрическую форму без выступов. Таким образом, при токарных работах положительный угол λ является предпочтительным с точки зрения безопасности и удобства работы.
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Рис. 5. Направление движения срезаемой стружки при положительном (а), нулевом (б) и отрицательном (в) углах наклона главной режущей кромки

Величина угла λ зависит от инструмента и вида обработки, так у проходных токарных резцов угол λ выполняют в пределах ± 3° . При черновой обработке с подачами S ≥ 0,15 мм/об из условий безопасности предпочтительнее λ = +3° . На чистовых операциях (S < 0,15 мм/об), когда срезаемая мелкая стружка не представляет опасности нанесения травмы, угол наклона главной режущей кромки может быть λ = –3°.
4. Тепловые явления при резании металлов

Процесс резания металлов сопровождается значительным тепловыделением в результате того, что механическая работа резания переходит в тепловую энергию. Основными источниками возникновения тепла в зоне резания являются:

· внутреннее трение между частицами срезаемого слоя в результате его пластической деформации при образовании стружки ( 1);
· трение стружки о переднюю поверхность инструмента (  2);
· трение обработанной поверхности по задним поверхностям инструмента (  3).
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Схема расположения источников тепла и распределения его в зоне представлена на рис6.

Рис. 6. Источники тепла в зоне резания.

Наиболее интенсивное выделение тепла происходит в области стружкообразования, прилегающей к плоскости скалывания. В этой области теплота выделяется в результате пластической деформации сдвига элементов образующейся стружки по плоскости скалывания.

Общее количество выделяющегося при резании тепла равно сумме тепла, выделяющегося во всех зонах

Q общ. = Q1+Q 2+Q 3.
Тепло, образующееся в процессе резания, не аккумулируется в местах его образования, а распределяется следующим образом:

1) уносится стружкой – q1;

2) передаётся в заготовку - q2;

3) передаётся в инструмент - q3;

4) распространяется в окружающую среду - q4.

Тепловой баланс процесса резания выражается уравнением

Q1+Q2+Q3 = q1+q2+q3+q4

Соотношение количества тепла, отводимого со стружкой в деталь, в инструмент и окружающую среду, зависит от физико-механических свойств обрабатываемого материала, режима резания, геометрии режущего инструмента и внешних условий.

1. начале обработки температура в зоне резания растёт до какого-то определённого значения и устанавливается постоянной, соответствующей стационарному тепловому режиму, при котором выделение тепла равняется отводу его по перечисленным направлениям. Для практических целей наибольший интерес представляет температура рабочей части инструмента и обрабатываемой заготовки. Тепло, переходящее в заготовку, увеличивает ещё температуру и вызывает температурное изменение её размеров и коробление.

Теплота, переходящая в инструмент, при всей своей относительной незначительности, концентрируясь в малых объёмах материала инструмента, вызывает сильный разогрев его и снижение режущих свойств и износостойкости инструмента. Наибольшая температура развивается на передней поверхности резца вблизи главного

режущего лезвия (800…1200оС).

Исследования зависимости температуры от различных факторов показывают, что температура в зоне резания зависит от физико-механических свойств обрабатываемого материала, режима резания, геометрии режущего инструмента и многих других условий. Наибольшее влияние на температуру в зоне резания оказывает скорость резания, в меньшей степени влияет подача, а влияние глубины резания почти не обнаруживается. Из геометрических параметров режущей части инструмента наиболее сильно на температуру резания влияют передний угол, главный угол в плане и радиус закругления при вершине, сопряжения главной и вспомогательной режущих кромок на вершине режущего лезвия инструмента.

Различными исследованиями предложен ряд аналитических и эмпирических формул расчёта для температуры в зоне резания. Аналитические формулы сложны и включают в себя большое число не всегда известных величин. Эмпирические же формулы просты, но справедливы лишь в пределах условий проведения эксперимента.

5. Исследование влияния обрабатываемого материала и скорости резания на величину износа инструмента и его стойкость.

При обработке металлов резанием контактные поверхности инструмента по мере его эксплуатации изнашиваются по задней и передней поверхностям. При изнашивании резца по его задней поверхности образуется площадка износа шириной h3 (рис7.1) на передней грани лунка износа глубиной δ Л (рис. 7.2). Мерой изношенности инструмента служит линейный износ ( h3 ) по задней грани или максимальной глубина лунки δ Л .
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Рис. 7.1. Схема износа резца по задней поверхности
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Рис. 7.2. Схема износа резца по передней поверхности

Физическая природа изнашивания изучена недостаточно из-за сложности процессов протекающих на контактных поверхностях передней и задней поверхностях инструмента. Существует ряд гипотез объясняющих физическую природу изнашивания по которым основными причинами износа являются:

1. Абразивное действие, оказываемое обрабатываемым материалом (абразивное изнашивание).

2. Адгезионное взаимодействие между инструментальным и обрабатываемым материалами (адгезионное изнашивание).

3. Диффузионное растворение инструментального материала в обрабатываемом (диффузионное изнашивание).

4. Химические процессы, происходящие на передней и задней поверхностях (окислительное изнашивание).

5.1. Абразивное изнашивание

При относительно невысоких скоростях износ происходит в результате трения стружки о переднюю поверхности и поверхности резания о заднюю поверхность инструмента. При этом рабочие поверхности инструмента истираются. Инструменты из быстрорежущей стали в большой степени подвергаются абразивному износу.

5.2. Адгезионное изнашивание

В основе этого вида изнашивания лежит схватывание материалов инструментального и обрабатываемого в результате пластического деформирования, при этом поверхности не только сближаются на расстоянии порядка параметра кристаллической решетки, но и превышают определённый энергетический порог, который достигается за счет повышения температуры и совместного пластического деформирования. Способность материалов к адгезионному взаимодействию резко повышается при температурах близких к температуре рекристаллизации. На контактных поверхностях образуются мостики связи, которые непрерывно возникают и разрушаются и инструментальный материал уносится стружкой и обрабатываемой поверхностью.
53. Диффузионное изнашивание
При температурах более 800°С происходит растворение инструментального материала в обрабатываемом. Компоненты твердого сплава диффундируют в обрабатываемый материал с различной скоростью. Быстрее − углерод, затем вольфрам, кобальт, титан. В результате изменяется химический состав и физико-механические свойства поверхностного слоя инструмента, он хрупок и разупрочнён, стружка и обрабатываемая поверхность уносит его, через некоторое время слой возникает снова.

Процесс идет непрерывно и заключается в диффузионном растворении и деспергировании разупрочненных контактных поверхностей инструмента.

5.4. Окислительное изнашивание

Происходит в результате того, что кислород воздуха при температуре 700...800°C вступает в химическую реакцию с кобальтом и карбидами вольфрама и титана, образуя окислы. Твердость продуктов окисления меньше твердости твердого сплава в 40...80 раз. Разрушаются связи между карбидами и цементирующей связкой. Карбидные зерна вырываются силами трения и уносятся.

5.6. Связь между скоростью резания и периодом стойкости инструмента
Связь между скоростью резания и периодом стойкости при обработке чугуна инструментами из быстрорежущей стали и одно-карбидных твердых ставов выражается непрерывно убывающей кривой 1 (рис. 4.4), напоминающей гиперболу. Такой же кривой изображается связь между V и Т при обработке инструментами из быстрорежущих сталей, углеродитых и легированных конструкционных сталей. При обработке конструкционных, углеродистых и легированных сталей, жаропрочных сталей и сплавов и некоторых других материалов V и Т изображается более сложной кривой 2 имеющей несколько перегибов. Аппроксимацию кривой 1 и участков ab и вг кривой 2 производят степенной функцией.

	V  = C  / T m  ,
	


где m − показатель относительной стойкости; С − постоянная, характеризующая обрабатываемый и инструментальный материалы, геометрические параметры инструмента, применяемую СОЖ, глубину резания и подачу.
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Рис. 8. Связь между скоростью резания и периодом стойкости

в зависимости от рода обрабатываемого и инструментального материалов

Величина показателя относительной стойкости колеблется в широких пределах. Наибольшее влияние на показатель m оказывает род обрабатываемого и инструментального материалов, передний угол инструмента, подача (толщина срезаемого слоя), скорость резания, время перерывов в работе инструмента и степень изношенности его задней поверхности. Например, при резании чугунов показатель m меньше, чем при резании сталей: при резании инструментом, оснащенным двухкарбидным сплавом m больше, чем при однокарбидным сплаве.

По мере увеличения переднего угла инструмента и допускаемой величины износа задней поверхности показатель m уменьшается, а при увеличении толщины срезаемого слоя (подачи) − возрастает.

