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	О.О. Харченко 


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Основною вимогою сучасного виробництва є підвищення конкурентоспроможності продукції, що випускається. У галузі машинобудівного виробництва важливе значення має розрізка матеріалів – одна з операцій технологічного процесу, яка вимагає високої точності і якості поверхні при великому різноманітті матеріалів заготовок.
Розрізка труб – найбільш складний, трудомісткий процес металообробного виробництва. Підвищення продуктивності процесу розрізки труб відрізними кругами із забезпеченням необхідних вимог до якості обробленої поверхні є пріоритетним напрямком розвитку абразивної обробки матеріалів. Однак, в даний час якість поверхонь різа труб, продуктивність розрізки і стійкість абразивного інструменту не задовольняють зростаючим вимогам промислового виробництва.
Найчастіше в процесі розрізки спостерігається заклинювання інструменту і тертя його бічних сторін об торцеві поверхні труби. В результаті дії високих температур в зоні контакту круга та труби відбувається інтенсивний нагрів обробленої поверхні з виникненням тріщин, прижогів, структурних змін в перетині різу (задирки, нерівності, деформування матеріалу), та потребує проведення подальшої обробки. Утворення дефектів, особливо прижогів, небажано, так як призводить до погіршення оброблюваності отриманої поверхні, збільшення припусків під подальшу обробку і, в кінцевому підсумку, до погіршення якості торцевої поверхні труби. 

Особливо важливим і актуальним завданням є підвищення ефективності процесу абразивної розрізки за рахунок впровадження відрізних кругів з підвищеною різальною здатністю бічних сторін. Це дозволить реалізувати потенційні можливості процесу розрізки, істотно зменшити появу прижогів та інших дефектів і таким чином збільшити продуктивність процесу з отриманням значного економічного ефекту.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі «Технологія машинобудування» Севастопольського національного технічного університету (СевНТУ) і є складовою частиною наукових досліджень, проведених в рамках комплексного плану досліджень Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України з проблеми підвищення якості деталей при механічній обробці. Тема дисертаційної роботи відповідає науковій тематиці факультету «Технологія та автоматизація машино-приладобудування і транспорту» СевНТУ в галузі розробки прецизійних методів обробки. Результати, які отримані автором дисертації, використані при виконанні держбюджетних робіт: «Основи створення систем управління процесами обробки матеріалів обертовими інструментами» (номер реєстрації 0109U001703, 2009 – 2011р.р.); «Моделювання, синтез та оптимізація процесів обробки матеріалів обертовими інструментами (номер реєстрації 0111U007994, 2012 р.) СевНТУ.
Мета і завдання досліджень.

Мета роботи – підвищення ефективності процесу розрізки труб за рахунок використання абразивних відрізних кругів з підвищеною різальною здатністю бічних сторін.
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі:

1. Провести аналіз особливостей взаємодії бічних сторін круга з поверхнями труб при їх розрізці на основі фізичних явищ, що протікають при мікрорізанні одиничними зернами.
2. Визначити основні кінематичні параметри процесу абразивної розрізки та їх зв'язок з геометрією робочої поверхні відрізного круга.

3. Дослідити закономірності видалення матеріалу бічними різальними поверхнями інструменту, розробити аналітичні залежності та методику розрахунку необхідного мікрорельєфу торців відрізних кругів згідно заданих умов та режимів різання.

4. Провести дослідження впливу конструктивних параметрів відрізних кругів, режимів та умов обробки на експлуатаційні показники процесу розрізки труб.

5. Розробити моделі термомеханічних явищ, що відбуваються в зоні різання з урахуванням тепла, що йде у розрізувальну деталь.

6. Дослідити вплив стану бічних різальних поверхонь відрізних кругів на формування якості поверхневого шару труб по наявності виникаючих прижогів, показників мікротвердості та шорсткості.

7. Провести експериментальну перевірку адекватності розроблених моделей, розробити практичні рекомендації щодо застосування відрізних кругів з різальною здатністю бічних сторін та впровадити результати досліджень у машинобудівне виробництво.
Об'єктом дослідження є процес абразивної розрізки труб відрізними кругами.
Предметом дослідження є закономірності видалення матеріалу бічними різальними поверхнями інструменту при абразивній розрізці труб.
Методи дослідження. Методологічною основою роботи є системний підхід до вивчення та опису закономірностей протікання процесу абразивної розрізки. Теоретичні дослідження проводилися на базі фундаментальних положень теорії ймовірності та випадкових процесів, статики та динаміки процесу різання, теорії теплових явищ в процесі різання, математичного моделювання. Достовірність теоретичних та експериментальних досліджень підтверджується практичним використанням відповідних результатів.
Наукова новизна отриманих результатів.
1. Вперше на основі змістовного опису та аналізу процесу взаємодії бічних сторін відрізного круга і деталі визначено фазовий простір елементів режиму та параметрів інструменту, в межах якого забезпечується задана якість торцевої поверхні труби.

2. Удосконалено математичну модель видалення матеріалу бічними поверхнями круга, що дозволило розрахувати раціональне число зерен, яке забезпечує: перехід від пластичного відтискування металу абразивними зернами до процесу мікрорізання;  рівність швидкостей знімання матеріалу та звуження паза внаслідок теплової деформації труби.

3. Встановлено закономірність зносу абразивних зерен торцевої поверхні круга, розташованих на різній відстані від його центру обертання, що дозволяє розраховувати величину їх виступання зі зв'язки задля забезпечення відсутності її контакту з розрізаним матеріалом труби.

4. Отримано принципово нове теоретичне рішення щодо удосконалення торцевого мікрорельєфу інструменту, що дозволить активізувати мікрорізання та підвищити різальні властивості відрізних кругів при урахуванні геометричних параметрів бічних поверхонь інструмента та закономірностей зміни мікрорельєфу окремих зон круга по його радіусу.
Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність роботи полягає у розробці науково обґрунтованих конструктивних рішень, що дозволяють підвищити різальні властивості відрізних кругів з бічним мікрорельєфом, визначити оптимальну геометрію різальної поверхні інструменту, встановити закономірність зміни характеристики окремих зон відрізного круга по його радіусу. Запропоновано нові комплексні методики, які об'єднують та узгоджують етапи проектування відрізного круга з різальним мікрорельєфом для вирішення важливої задачі підвищення ефективності процесу абразивної розрізки і забезпечення необхідної якості деталей.
Розроблені практичні рекомендації щодо вибору параметрів процесу розрізки з урахуванням особливостей запропонованої конструкції різального інструменту.
Результати виконаних теоретичних і експериментальних досліджень впроваджені у навчальний процес кафедри «Технологія машинобудування» СевНТУ при виконанні дипломних і магістерських робіт та на підприємствах: ЗАТ «Луганський трубний завод» (м. Луганськ) і ТОВ «Костянтинівський завод механічного обладнання» (м. Костянтинівка, Донецька обл.). Річний економічний ефект від впровадження досліджень на ЗАТ «Луганський трубний завод» (м. Луганськ) склав 20725 гривень на один трубоелектрозварювальний стан за цінами 2010 року.

Достовірність отриманих результатів. Достовірність результатів роботи забезпечується строгістю постановки задач при побудові математичних моделей, обґрунтованістю прийнятих припущень, використанням математично коректних методів. Адекватність отриманих результатів підтверджена експериментальною перевіркою та результатами впровадження на машинобудівних підприємствах.
Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати, що виносяться на захист дисертаційної роботи, отримані здобувачем самостійно. Автором сформульована наукова ідея роботи, запропоновані напрями її розробки та реалізації. Самостійно виконано весь комплекс теоретичних та експериментальних досліджень, на основі яких розроблені технічні рішення. Постановка завдань досліджень, аналіз та обговорення отриманих результатів виконувалися здобувачем разом з науковим керівником.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися на науково-технічних конференціях: Міжнародній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та молодих учених «Прогресивні напрями розвитку машино-приладобудівних галузей і транспорту», (м. Севастополь, 2010 – 2012 р.р.); VIII-й Всеукраїнській конференції «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об'єктів» (м. Кременчук, 2009 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку» (м. Краматорськ, 2009 – 2011 р.р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні напрямки і перспективи розвитку технологій обробки і обладнання в машинобудуванні. Механообробка» (м. Севастополь, 2012 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивні технології життєвого циклу авіаційних двигунів та енергетичних установок» (м. Запоріжжя, 2012 р.).
Робота в повному обсязі доповідалась та схвалена на розширеному засіданні кафедри «Технологія машинобудування та інженерний консалтинг» Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля (м. Луганськ, 2012 р.).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 8 робіт у спеціалізованих фахових виданнях України (3 – без співавторів), 5 тез доповідей на конференціях, подано заявку на корисну модель.
Структура й обсяг роботи. Робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, додатків і переліку використаних джерел. Повний обсяг дисертації становить 196 сторінок, у тому числі: 149 сторінок основної частини, 83 ілюстрації по тексту, 9 ілюстрацій на 9 сторінках, 24 таблиці по тексту, 6 таблиць на 6 сторінках, 5 додатків, список використаних джерел з 156 найменувань на 14 сторінках.

ОСНОВНИЙ 3МІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульовані мета і задачі досліджень, визначена наукова новизна роботи та практичне значення отриманих результатів. Наведено інформацію про апробацію, структуру та обсяг роботи, особистий внесок автора в роботу.
У першому розділі проведено аналітичний огляд літературних джерел та аналіз відомих результатів теоретичних і експериментальних досліджень способів розрізки металів. Абразивна обробка матеріалів досягла великих успіхів в своєму розвитку завдяки науковим школам багатьох вітчизняних та закордонних вчених, і зокрема Богомолова М.І., Борисова В.А., Братана С.М., Внукова Ю.М., Грабченка А.І., Доброскока В.Л., Калафатової Л.П., Кальченка В.І., Корольова А.В, Корчака С.Н., Лурьє Г.Б., Маслова Є.Н., Матюхи П.Г., Новосьолова Ю.К., Петракова Ю.В., Сизого Ю.А., Сипайлова В.А., Узуняна М.Д., Філімонова Л.Н., Худобіна Л.В., Якимова О.В. та інших.

На підставі розгляду існуючих способів розрізки зроблений порівняльний аналіз, який показав, що абразивна розрізка є найбільш економічною. Однією з її переваг є економія матеріалу; за рахунок мінімальної ширини різу, яка становить 0,5...5,0 мм, відхилення від перпендикулярності площини зрізу не перевищує 0,05 мм, а висота мікронерівностей, з урахуванням оптимальної зернистості круга та режиму різання, становить 0,002 мм. Абразивна розрізка є набагато дешевшою (3…6 разів) у порівнянні з іншими способами, має дуже високу продуктивність (120…200 різів на годину), забезпечує отримання поверхні, яка не потребує подальшої обробки. Розрізка абразивними кругами відрізняється відсутністю задирок і структурних змін на поверхні труб при правильно підібраних режимах різання і якості відрізних кругів; низьким рівнем шуму; відсутністю переточок інструменту і пов'язаних з ними витрат.
Не дивлячись на чималу кількість робіт, присвячених дослідженням особливостей процесів абразивної обробки матеріалів, треба відзначити, що в технічній літературі дуже обмежено представлені результати досліджень із практичної реалізації процесу розрізки відрізними кругами з підвищеною різальною здатністю його бічних поверхонь.
На даний час не існує єдиної методики, яка б дозволяла визначати продуктивність обробки, проводити вибір різального інструменту та режимів різання. Ці питання в літературі детально не розглядалися. Враховуючи те, що бічне тертя є домінуючим фактором, який визначає ефективність абразивної розрізки, найбільш перспективним є шлях активного управління його величиною. Для цього необхідно виключити контакт зв'язки бічних сторін інструменту з матеріалом, що обробляється, забезпечити найбільш сприятливу орієнтацію гострих граней абразивних зерен і умови мікрорізання.
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Крім того, необхідно мати повне уявлення про сам процес розрізки з точки зору якості, теплонапруженості, зносостійкості, різальної здатності відрізного круга; необхідно знати режими, сили різання, споживану потужність і т.п. 

Тільки всебічна інформація може бути корисною для промисловості. Вона дозволить науково обґрунтувати не тільки правильну експлуатацію відрізних кругів, а й створити необхідні теоретичні передумови та рекомендації з розробки нових конструкцій абразивного інструменту.

На підставі вищевикладеного аналізу визначені мета, задачі досліджень, а також шляхи їх практичної реалізації.
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У другому розділі наведені теоретичні дослідження особливостей абразивної розрізки. Показано, що однією з головних причин підвищеної теплонапруженості процесу розрізки є взаємодія бічних сторін круга з металом, що виникає через розширення матеріалу заготовки під дією теплоти, коливань висоти круга, його торцевого биття і нерівномірності зносу бічних поверхонь. Для дослідження процесу розповсюдження тепла в матеріалі деталі, що розрізається, була розглянута схема процесу взаємодії інструменту з трубою. Принципова схема абразивної розрізки (рис. 1) складається з двох поєднуваних рухів: головного обертального 
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зі швидкістю різання Vк руху і поступального переміщення DS зі швидкістю подачі 
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 абразивного інструменту при нерухомій трубі.

При подачі різального інструменту на деталь відбувається процес врізання відрізного круга в матеріал труби з одночасним пластичним деформуванням шару, що розрізається. При цьому прорізується паз 
[image: image4.wmf]min

h

, приблизно рівний по ширині максимальній висоті периферійної частини круга 
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.
Ширина різу 
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 завжди трохи більше товщини круга 
[image: image7.wmf]b

. Після розрізки і остигання двостороннє закріпленої деталі відстань між двома знову утвореними поверхнями складає 
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. За час розрізки труби ширина паза, яка приведена до вихідної температури, збільшується від 
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 до 
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. При безперервному переміщенні бічних поверхонь деталі і круга назустріч один одному величина осьової подачі 
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, в середньому, дорівнює відношенню величини припуску, що видаляється торцем круга
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, до часу розрізки 
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. При цьому отримаємо 
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. Час розрізки обчислюється по діаметру труби 
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 і радіальній подачі круга 
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, який визначається з виразу 
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Нагрівання елементів системи дуже впливає на зміну ширини паза труби. З цією метою встановлена закономірність розподілу температури в деталі. Передбачалося, що ширина паза труби збільшується в результаті теплового розширення (рис. 2).
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При розрізці металу відрізними кругами основну теплотворну функцію виконує процес тертя його робочих поверхонь об поверхню деталі. Виконані розрахунки показали, що метал перед абразивним кругом прогрівається на значну глибину, а абразивні зерна ріжуть матеріал, значною мірою змінений за своїми фізико-механічними властивостями. Зі збільшенням подачі глибина проникнення високих температур істотно зменшується. При незмінній різальній здатності круга збільшення швидкості його обертання призводить до зростання кількості тепла, яке виділяється в одиницю часу, що позначається на підвищенні температури у зоні контакту інструменту і труби.

[image: image180.jpg]


Для вирішення теплофізичної задачі у процесі абразивної розрізки труб був застосований метод джерел (метод Гріна). Рішення задачі зводиться до визначення функції ((x, y, z, t) від одиничного джерела теплоти Q. Таким чином, при визначенні розподілу температури в деталі враховувалася температура, отримана від сил тертя і від випереджаючого теплового потоку.
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Була розроблена математична модель визначення температури в зоні обробки як параметра, що формує якість поверхні. Факторами, які впливають на температуру при абразивній розрізці, є: швидкість і подача відрізного круга, матеріал інструменту і деталі, площа контакту.
Розрахункова схема визначення температури в зоні контакту інструменту і деталі показана на рис. 3.

Джерело теплоти рухається в площині ХОY разом з рухомими осями координат зі швидкістю 
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Щільність теплового потоку 
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 визначається з виразу
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де 
[image: image22.wmf]z

P

– тангенціальна складова сили різання, Н;

[image: image23.wmf]к

V

– швидкість відрізного круга, м/с; 
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F

– площа контакту круга і деталі, м2.
Використовуючи принцип накладення температурних полів від елементарних джерел теплоти з урахуванням інтегрування у просторі і в часі, визначимо температурне поле джерела, вільним чином розповсюдженого у просторі та діючого протягом часу:
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де С – питома теплоємність матеріалу деталі, Дж/(кг(°С); 
[image: image26.wmf]а

– коефіцієнт температуропровідності матеріалу деталі, м2/с; 
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 – початковий розмір половини пазу розрізки, м; 
[image: image28.wmf]x

 – відстань від середньої лінії паза до перетину, який розглядається, м; 
[image: image29.wmf]t

 – час розрізки, с;
[image: image30.wmf]g

 – щільність матеріалу деталі, кг/м3.

Як показали дослідження (рис. 4), в міру переміщення джерела теплоутворення відбувається локалізація процесу контактного пластичного деформування, що призводить до підвищення інтенсивності тепловиділення в одиниці об'єму металу з наближенням джерела тепловиділення і контактної поверхні. На першому етапі розрізки відбувається перехід від пластичної течії до граничного тертя і зміна теплоджерел від об'ємного до джерела, в якому тепловиділення відбувається в тонкому граничному шарі. Далі в міру переміщення уздовж контакту інтенсивність тепловиділення падає.
Як показали розрахунки (рис. 4), деталь нерівномірно нагрівається по всій довжині. Внаслідок цього лінійне теплове розширення деталі в кожному діаметральному перетині її різне і може бути розраховане за формулою:
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де (0 – температурний коефіцієнт лінійного розширення матеріалу, 
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 –  розмір ділянки деталі, яка досліджується, м.

Згідно встановленої залежності (2) графік впливу температури на зміну розмірів паза труби представлено на рис. 5.
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	Рис. 4. Графік зміни температури по довжині труби:
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	Рис. 5. Графік впливу температури
на зміну розмірів паза труби:
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Характер протікання теплових і деформаційних процесів в значній мірі залежить від кінематичних параметрів і геометрії робочої поверхні відрізного круга. Визначення площі контакту інструменту та деталі необхідно: для розрахунку щільності теплового потоку при дослідженні теплових явищ, від якої залежить величина припуску, що видаляється торцем круга; сил різання, виникаючих в процесі розрізки; зносу відрізного круга.
Для визначення площі контакту в процесі різання труби весь інтервал часу розрізки поділено на три частини (рис. 6): 1) час, необхідний для різання стінки труби, тобто час, на проходження відстані 
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; 2) час, необхідний для різання тільки стінок труби, (рис.6, б)
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; 3) час, необхідний для різання «протилежної» стінки труби (рис. 6, в), 
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В ході проведених розрахунків була визначена площа бічної поверхні контакту:
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де кути 
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– радіус круга, мм; 
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– зовнішній радіус труби, мм; 
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 – внутрішній радіус труби, мм; 
у – величина врізання круга у трубу, мм; 
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– радіальна подача круга, мм/с.
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Рис. 6. Схема взаємодії відрізного круга з трубою
Якщо 
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, то сумарна площа контакту відрізного круга з трубою 
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 визначиться як 
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	де 
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 – товщина круга, мм.
	


Якщо
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, то сумарна площа контакту відрізного круга з трубою F2 може бути визначена як різниця площі контакту з кругом радіусу 
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 та площі контакту з кругом радіусу 
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де кути 
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Якщо 
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, то сумарна площа контакту відрізного круга з трубою F3 визначиться як
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Як показали розрахунки за кінематичними умовами розрізки найбільш ефективним процес різання відрізним кругом буде при максимально можливій площі контакту його периферійної частини з трубою.
Ступінь реалізації потенційних можливостей процесу абразивної розрізки залежить від того, наскільки вдало поєднуються характеристики абразивного інструменту з умовами обробки.
Аналіз теоретичного дослідження процесу розрізки труб дозволив сформулювати вимоги до інструменту та визначити фазовий простір раціональних умов роботи торцевих поверхонь круга (рис. 7), які будуть забезпечені при виконанні таких вимог:

1) Для забезпечення нормальної роботи робочих поверхонь необхідно, щоб швидкість видалення матеріалу 
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 кожною з бічних сторін відрізного круга в середньому дорівнювала величині осьової подачі круга 
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Така вимога буде виконуватися при створенні оптимальних умов роботи одиничних абразивних зерен. У свою чергу значення осьової подачі круга залежить від величини температури нагріву деталі в результаті її взаємодії з відрізним кругом (1), наявності торцевого биття при роботі інструмента, похибки виготовлення рельєфу бічних сторін відрізного круга, зміни профілю периферійної частини круга в процесі його роботи.
2) Для створення найбільш сприятливих умов протікання процесу різання необхідно, щоб абразивні зерна, що розташовані на бічних поверхнях, зрізали метал; величина їх виступання зі зв’язки та глибина впровадження мають бути більше глибини, при якій процес пластичного відтискування металу переходить в процес мікрорізання:
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де 
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– товщина стружки; 
[image: image69.wmf]3

r

– радіус закруглення вершин зерен; 
[image: image70.wmf]x

 – коефіцієнт, що визначає співвідношення глибини різання до радіусу, при якому спостерігається перехід від пластичного відтискування металу до мікрорізання. 

3) При вивченні існуючої технології виготовлення відрізних кругів було встановлено, що при зниженні твердості матеріалу круга величина виступання зерен зі зв'язки збільшується. Враховуючи необхідність забезпечити відсутність контакту зв'язки з матеріалом труби, сумарне значення глибини мікрорізання 
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і величини зносу абразивних зерен 
[image: image72.wmf]3
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 повинно бути менше величини виступання зерен над рівнем зв'язки круга 
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4) Для забезпечення стабільності роботи бічних різальних поверхонь круга необхідно, щоб абразивні зерна не випадали зі зв'язки при досягненні максимального зносу, тобто міцність закріплення зерен у зв’язці 
[image: image75.wmf]3
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 повинна бути більше сили різання 
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, яка діє на ці зерна в процесі обробки:
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5) При розрізці труб відрізним кругом на його знос домінуючий вплив надає не зростання сили утримання зерна зв'язкою, а підвищення контактної температури, в результаті чого зв'язка вигорає і розм'якшується. Температура, яка виникає при розрізці, залежить від режиму різання, відстаней між одиничними абразивними зернами і величин площадок зносу на вершинах зерен. Для забезпечення заданої якості поверхневого шару деталей розмір площадок зносу абразивних зерен не повинен перевищувати величини, при якій температура поверхневого шару стає рівною гранично припустимої:
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Усі вимоги до інструменту та процесу розрізки представимо у вигляді системи:
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У третьому розділі наведені результати удосконалення математичного моделювання процесу абразивної розрізки та розрахунку елементів конструкції бічних різальних поверхонь відрізних кругів з урахуванням їх зносу, виходячи з вимог до інструменту та процесу (12). Визначено, що для зменшення бічного тертя торці відрізних кругів повинні мати підвищену різальну здатність, зерна на бічних поверхнях мають виступати зі зв'язки, бути орієнтованими і число їх повинно бути строго визначеним для кожного конкретного випадку.
При розрахунку необхідного числа зерен на торцях круга виходили з ймовірнісного характеру видалення припуску абразивними зернами.
Для виведення основних залежностей, що моделюють процес видалення металу торцевими поверхнями відрізного круга, використана схема (рис. 8). Зміну ймовірності видалення металу було розглянуто на фіксованому рівні. Положення рівня в оброблюваному матеріалі відносно умовної зовнішньої поверхні інструменту задавали координатою j, положення вершин зерен в інструменті – координатою u.
Ймовірність видалення матеріалу визначалася аналітично по числу і геометрії вершин зерен, що проходять через розглянутий рівень:
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де 
[image: image81.wmf]l

– математичне сподівання числа зерен, що проходять через одиницю довжини перетину; 
[image: image82.wmf]3

b

– середній розмір профілю вершини абразивного зерна при перетині з даним рівнем; а – показник  ступеня.

Можливість аналітичного моделювання кривої щільності розподілу відстаней вершин абразивних зерен від умовної зовнішньої поверхні можна описати залежністю:
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– коефіцієнт, що обчислюється з умови рівності одиниці площі, обмеженої кривою розподілу; 
[image: image85.wmf]k

 – показник ступеня; Ни – глибина шару робочої поверхні інструменту, в межах якого підраховується число абразивних зерен 
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Для визначення показника а у рівнянні (13) необхідно розрахувати суму довжин перетинів вершин абразивних зерен з рівнем, який розглядається, починаючи з моменту входу його в зону контакту деталі з кругом.
Після інтегрування по 
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 та 
[image: image88.wmf]t

, враховуючи зміну положення виступаючого зерна в металі за рахунок наявності осьової подачі 
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де 
[image: image91.wmf](1),(),(1)
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 – гама–функції.

Так як при мікрорізанні не весь метал видаляється, а частина його відтісняється, значення а з рівняння (13) має бути уточнено. Для цього помножимо показник а на коефіцієнт стружкоутворення Kс:
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В роботі середню глибину різання вершини абразивного зерна приймаємо рівною відстані від найбільш глибокої впадини до середньої лінії профілю (рис. 9).

Для середньої лінії профілю 
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 у рівняння (14) і перетворюючи його з урахуванням (15), одержимо
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Отримані залежності дозволяють розраховувати мікрорельєф бічних поверхонь відрізних кругів для будь-яких режимів різання. При заданих характеристиках інструменту по формулі (16) можна визначити необхідну кількість зерен на бічних поверхнях відрізних кругів для різних умов обробки, які забезпечують найкращу якість різу.

З урахуванням (16) і залежностей сил, які отримані Є.П. Калініним при мікрорізанні одиничним абразивним зерном, формула для розрахунку складових сили різання з урахуванням зносу інструменту при роботі його бічних поверхонь буде мати вигляд
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де 
[image: image99.wmf]z
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 – тангенціальна складова сили різання на одиничному зерні; 
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– радіальна складова сили різання на одиничному зерні; 
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n

 – число зерен на одиниці площі робочої поверхні круга; 
[image: image102.wmf]БК
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 – площа бічної поверхні контакту; 
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К

– коефіцієнт затуплення інструменту.

Отримані залежності дозволяють визначити силові параметри операції абразивної розрізки і підібрати характеристики інструменту так, щоб забезпечити необхідну якість різу деталі.

Для оцінки зносу інструмента 
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 в роботі використано рівняння 
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де 
[image: image106.wmf]рiз

L

 – фактична довжина шляху різання одиничними абразивними зернами; 
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 ( величина відносного зносу зерна.

На підставі наведених вище результатів розрахунку ймовірності видалення матеріалу бічними поверхнями круга і його зносу, сил різання та вимог до інструменту і процесу абразивної розрізки, представлених системою (12), створений алгоритм, що дозволяє визначити характер зміни мікрорельєфу торцевої поверхні круга в залежності від кінематичних параметрів взаємодії інструменту та деталі і зміни мікрорельєфу окремих зон круга по його радіусу. Розроблена модель робочої бічної поверхні інструменту, яка характеризується залежностями: зміни зносу (рис. 10) та сумарного значення зносу і глибини мікрорізання абразивних зерен (рис. 11) від розташування їх на різній відстані від центру обертання круга.
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	Рис. 10. Знос абразивних зерен h3, 

розташованих на різних  радіусах

бічної поверхні круга за час 

розрізки 354 труб
	Рис. 11. Сумарне значення зносу h3 та глибини мікрорізання tф 

абразивних зерен, розташованих на різних радіусах бічної поверхні 

круга за час розрізки 354 труб


У четвертому розділі наведено результати експериментальної перевірки математичних залежностей процесу розрізки і досліджень якості поверхні різа. Представлені результати виробничих випробувань отриманих рішень. Найважливішим показником якості торців труб, що розрізаються, є геометрія перетину паза. Контроль ширини паза розрізки по діаметру труби (рис. 12) проводився на координатно-вимірювальній машині (КВМ) Zeiss заводу «Festo Production» (м. Сімферополь).
Як показали результати вимірювань, величина ширини паза по мірі впровадження різального інструменту у деталь змінюється через розширення матеріалу деталі під дією теплоти, що виникає при розрізці, тому що шар металу, прилеглий до площини різу, нагрівається до температур, що перевищують температури структурних перетворень сталі.
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Рис. 12. Контроль ширини пазу труби на координатно-вимірювальній машині Zeiss
В ході експериментальних досліджень встановлено, що зміна числа зерен на торцях кругів не робить помітного впливу на їх стійкість, але істотно змінює контактну температуру і сили при розрізці (рис. 13, 14). Зі збільшенням числа зерен на одиниці торцевих поверхонь круга контактна температура і сили різання спочатку знижуються, досягаючи свого оптимального значення при деякому числі зерен, але потім знову збільшуються. 
Зіставлення розрахункових чисел зерен з оптимальними, отриманими експериментальним шляхом при мінімальній теплонапруженості процесу, дає задовільні результати. Розбіжність розрахункових та експериментальних даних не перевищує 8...15%.
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	Рис. 13. Залежність контактної температури від числа зерен на бічній поверхні круга: 
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	Рис. 14. Вплив числа зерен торцевої поверхні круга на тангенціальну складову силу бічного різання (
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На рис. 15 наведено результати експериментального дослідження якості поверхневого шару після розрізки труб абразивними кругами з різальним мікрорельєфом бічних поверхонь, (а) та з гладкими бічними поверхнями (б): по наявності прижогів, змінам мікротвердості і шорсткості. Показано, що круги з різальним мікрорельєфом формують менший параметр шорсткості поверхні Ra, ніж круги з гладкими торцями. Встановлено, що зниження контактної температури та сил бічного різання, а також підвищення радіальної подачі і зернистості круга сприяє зменшенню параметра шорсткості поверхні Ra.
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	Рис. 15. Зовнішній вигляд труб зі сталі 1пс при розрізці кругами: 

а – з гладкими бічними поверхнями (характеристика – 48С24Q5BFC80E); 

б – з різальними бічними поверхнями (характеристика – (14AF30)
(
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Доведено, що для всіх досліджуваних матеріалів розрізка труб кругами з різальним мікрорельєфом при будь-яких режимах обробки дозволяє отримати більш високу якість поверхонь різу. Візуально не було відмічено шліфувальних прижогів і тріщин.

Металографічний аналіз показав, що поверхневий шар різу після розрізки труб кругами з різальним мікрорельєфом має структуру основного металу (рис. 16, а). У той же час поверхня різу після розрізки кругами з гладкими торцями (рис. 16, б) – структуру відпустки або вторинного загартування з відпущеними шарами, які поступово переходять в структуру основного металу.
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	Рис. 16. Мікроструктура поверхневого шару труб 
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 розрізаних кругами: а – з різальними бічними поверхнями; б – з гладкими бічними поверхнями: (100 (
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Глибина дефектного шару після розрізки кругами з гладкими торцями досягає  0,1...0,3 мм. Результати металографічного аналізу були підтверджені дослідженнями розподілу мікротвердості поверхневого шару. Підвищення якості поверхонь різу обумовлено зниженням температурно-силових характеристик процесу і поліпшенням різальної здатності відрізних кругів з бічним різальним мікрорельєфом.

У п’ятому розділі викладено практичні рекомендації та методику розрахунку структури різального інструменту, режимів різання, геометричних параметрів мікрорельєфу бічних поверхонь кругів та умов розрізки. Представлено результати порівняльних виробничих іспитів кругів вітчизняних та закордонних виробників. Показано, що впровадження у виробництво процесу розрізки труб абразивними кругами з різальними бічними поверхнями дозволило отримати річний економічний ефект на ЗАТ «Луганський трубний завод» (м. Луганськ) 20725 гривень на один трубоелектрозварювальний стан та підвищити продуктивність праці у 1,5 – 2,0 рази на ТОВ «Костянтинівський завод механічного обладнання» (м. Костянтинівка), що підтверджується актами впровадження.

ВИCНОВКИ

1. На основі логічно-структурної схеми процесу розрізки виконано змістовний опис процесу взаємодії робочих поверхонь інструменту і труби, що розрізається. Встановлено, що при розрізці металу відрізними кругами контакт бічних сторін круга з металом відбувається через розширення матеріалу деталі під дією теплоти, що виникає в процесі обробки, коливань висоти круга і нерівномірності зносу.

Як показали дослідження, за рахунок розігрівання труб і торцевого биття кругів з бічних поверхонь різу видаляється шар металу 
[image: image133.wmf](0,002...0,003)
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У результаті теплового розширення паз труби звужується і за час розрізки круг все сильніше заклинює. Використання відрізних кругів з підвищеною різальною здатністю бічних сторін запобігає затискному ефекту, що призводить до зменшення бічного тертя, теплонапруженості процесу, ймовірності утворення прижогів на поверхнях різу і енерговитрат.
2. Теоретично та експериментально обґрунтовано основні напрямки підвищення різальних властивостей і формування мікрорельєфу бічних сторін круга на підставі встановлених вимог до конструкції інструменту і процесу розрізки, які дозволили визначити фазовий простір раціональної роботи торців круга для забезпечення заданої якості обробки труб.

Сутність вимог полягає у наступному: 1) швидкість видалення матеріалу кожної з бічних сторін відрізного круга, в середньому дорівнює величині осьової подачі круга –
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; 2) щоб абразивні зерна, які розташовані на бічних поверхнях, зрізали метал, величина їх виступання зі зв'язки і глибина впровадження повинні бути більше глибини, при якій процес пластичного відтискування металу переходить в процес мікрорізання – 
[image: image135.wmf]3
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; 3) величина виступання зерен зі зв'язки повинна бути більше сумарного значення глибини мікрорізання і зносу зерен – 
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; 4) міцність закріплення зерен у зв'язці повинна бути більше сили різання, діючої на ці зерна в процесі різання –
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; 5) температура поверхневого шару деталі при розрізці повинна бути менше гранично припустимої 
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3. Розроблено методику розрахунку елементів конструкції бічних поверхонь відрізних кругів, що дозволяє розраховувати величину виступання зерен зі зв'язки та їх кількість на одиниці бічної поверхні абразивного інструменту. Встановлено, що ефективність процесу мікрорізання окремими зернами, розташованими на торцях кругів, може бути підвищена за рахунок зменшення кількості зерен 
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 на одиниці бічної поверхні відрізного круга нижче критичного значення, обумовленого мінімальним відношенням глибини різання t одиничним зерном до його радіусу закруглення 
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4. На підставі запропонованої моделі та чисельного експерименту зносу бічних різальних поверхонь відрізного круга і вимог до процесу розрізки створено алгоритм, що дозволяє визначити характер зміни величини виступання зерен зі зв'язки по радіусу круга з урахуванням його зносу в залежності від кінематичних умов розрізки.

5. Доведено, що застосування абразивних відрізних кругів з різальним мікрорельєфом при розрізці труб забезпечує: зниження контактної температури в 1,5...2,0 рази; складових сили різання  – в 1,10...1,35 рази; підвищення різальної здатності торців інструменту в – 1,9...4,5 рази та коефіцієнта шліфування – в 1,5...2,0 рази в порівнянні зі звичайними кругами. На підставі математичних залежностей та експериментальних даних для розрізки труб різних марок сталей рекомендовані геометричні параметри і характеристики відрізних кругів, зусилля різання, потужність приводу, радіальна подача, продуктивність і час обробки.
6. На основі комплексних теоретичних та експериментальних досліджень був впроваджений у виробництво процес абразивної розрізки сталевих електрозварювальних і водогазопровідних труб з конструкційних сталей кругами з різальним бічним мікрорельєфом, що дозволило отримати річний економічний ефект тільки по ЗАТ «Луганський трубний завод» 20725 гривень на один трубоелектрозварювальний стан.
СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ
Статті у наукових професійних виданнях

1. Новоселов Ю.К. Выбор и обоснование применения способов разрезки труб / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. – Краматорськ. – 2009. –Вип. 24. – С.214 – 217. (Здобувачем виконано обґрунтування застосування різних методів розрізки труб у машинобудуванні).

2. Братан С.М. Определение вероятности изнашивания вершины зерна отрезного круга в процессе разрезки труб / С.М. Братан, Е.А. Левченко // Вісник Кременчуцького державного політехнічного університету імені Михайла Остроградського. – Кременчук: КДПУ, 2009. – Вип. 6 (59) частина 1. – С. 40–43. (Здобувачем встановлена закономірність розподілу показників міцності закріплення зерен у зв’язці круга та міцності самого зерна за час розрізки в залежності від зовнішніх умов).
3. Левченко Е.А. Кинематический анализ условий процесса абразивной разрезки труб / Е.А. Левченко // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. – Краматорськ. – 2010. –Вип. 26. – С.324–330.

4. Левченко Е.А. Теоретическое исследование особенностей работы боковых поверхностей отрезного круга при абразивной разрезке труб / Е.А. Левченко // Вісник СевНТУ. Машиноприладобудування та транспорт: зб. наук. пр. Севастопольський національний технічний університет. – Севастополь: Вид-во СевНТУ, 2010. – Вип. 107. – C. 114 – 117.
5. Новоселов Ю.К. Аналитический расчет элементов конструкции боковых поверхностей отрезных кругов / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. – Краматорськ. – 2011. –Вип. 28. – С.27–31. (Здобувачем отримано теоретичні залежності для розрахунку числа зерен на одиниці поверхні торців круга, в залежності від заданих умов розрізки та характеристики абразивного інструменту).
6. Левченко Е.А. Анализ закономерностей удаления металла боковыми сторонами круга при абразивной разрезке труб / Е.А. Левченко, Ю.К. Новоселов // Вісник СевНТУ. Машиноприладобудування та транспорт: зб. наук. пр. Севастопольський національний технічний університет. – Севастополь: Вид-во СевНТУ, 2011. – Вип. 118. – C. 57 – 61. (Здобувачем виконано моделювання процесу видалення металу бічними поверхнями відрізного круга).

7. Новоселов Ю.К. Экспериментальное исследование состояния поверхностного слоя трубных заготовок при абразивной разрезке / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. Збірник наукових праць. – Краматорськ. – 2012. –Вип. 30. – С.392 – 397. 
(Здобувачем проведено аналіз і обробку експериментальних даних стану поверхневого шару заготовок, запропоновані рекомендації щодо вибору параметрів інструмента та режимів обробки).
8. Левченко Е.А. Исследование процесса взаимодействия инструмента и заготовки при абразивной разрезке труб / Е.А. Левченко // Вісник СевНТУ. Машиноприладобудування та транспорт: зб. наук. пр. Севастопольський національний технічний університет. – Севастополь: Вид-во СевНТУ, 2012. – Вип. 129. – C. 119 – 125.

Матеріали наукових конференцій

1. Новоселов Ю.К. Выбор и обоснование применения способов разрезки труб / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку. Матеріали VII Міжнародної науково-технічної конференції 2 – 5 червня 2009 року / Під заг. ред.. В.Д. Ковальова. – Краматорськ: ДДМА, 2009. – С.74. (Здобувачем обґрунтовано застосування різних методів розрізки труб у машинобудуванні).
2. Братан С.М. Определение вероятности изнашивания вершины зерна отрезного круга в процессе разрезки труб / С.М. Братан, Е.А. Левченко // VIII Всеукраїнська науково-технічна конференція «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів».Тези наукових доповідей. – Кременчук: КДУ імені Михайла Остроградського, 2009. – С. 25–26. (Здобувачем встановлено ймовірність розподілу показників міцності закріплення зерен у зв’язці круга та міцності самого зерна за час розрізки в залежності від зовнішніх умов).
3. Левченко Е.А. Кинематический анализ условий процесса абразивной разрезки труб / Е.А. Левченко // Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку. Матеріали VIII Міжнародної науково-технічної конференції 1 – 4 червня 2010 року / Під заг. ред.. В.Д. Ковальова. – Краматорськ: ДДМА, 2010. – С.67.

4. Новоселов Ю.К. Аналитический расчет элементов конструкции боковых поверхностей отрезных кругов / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку. Матеріали IX Міжнародної науково-технічної конференції 31 травня – 3 червня 2011 року / Під заг. ред. В.Д. Ковальова. – Краматорськ: ДДМА, 2011. – С. 87. (Здобувачем отримано теоретичні залежності для розрахунку числа зерен на одиниці поверхні торців круга в залежності від заданих умов розрізки та характеристики абразивного інструменту).

5. Новоселов Ю.К. Условия рациональной работы боковых поверхностей отрезного круга при абразивной разрезке труб / Ю.К. Новоселов, Е.А. Левченко // Прогрессивные технологии жизненного цикла авиационных двигателей и энергетических установок. Тезисы докладов. IX Международная научно-техническая конференция. – АО «Мотор Сич». – Запорожье, 2012. – С. – 172 – 175. (Здобувачем проведено аналіз умов процесу розрізки та визначено фазовий простір раціональної  роботи бічних поверхонь відрізного круга).
АНОТАЦІЇ
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Дисертація присвячена вирішенню актуальної задачі підвищення ефективності процесу розрізки труб за рахунок використання абразивних відрізних кругів з підвищеною різальною здатністю бічних сторін.
В роботі розроблено залежності для обчислення ймовірності видалення матеріалу бічними поверхнями відрізного круга. Змінюючи регулярний мікрорельєф та характеристику різального інструменту, режими різання, можна прогнозувати якість обробленої поверхні деталі. Для підвищення ефективності різання розроблено математичні залежності для розрахунку необхідної кількості різальних зерен на одиниці площі бічних поверхонь круга для заданих умов та режимів різання з урахуванням розробленої кінематичної моделі процесу розрізки. Досліджено технологічні особливості визначення температури в зоні різання та встановлено закономірності зносу інструменту в процесі розрізки. На базі встановлених закономірностей було розроблено алгоритм, який дозволяє визначити характер зміни мікрорельєфу торцевої поверхні круга в залежності від кінематичних параметрів взаємодії інструменту та деталі і зміни мікрорельєфу окремих зон круга по його радіусу. Результати досліджень впроваджено у промисловість. Виробничі випробування показали, що при обробці труб на операціях розрізки стабільно забезпечується висока якість поверхонь, що дозволило підвищити продуктивність обробки виробів у 1,3 – 1,5 рази у порівнянні з існуючою технологією розрізки цих деталей на підприємстві.
Ключові слова: абразивна розрізка, якість, точність, ефективність, мікрорельєф, абразивний інструмент, стійкість, торцева поверхня.
Левченко Е.А. Повышение эффективности процесса разрезки труб абразивными кругами с режущими боковыми поверхностями. – Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.03.01 – процессы механической обработки, станки и инструменты, – Севастопольский национальный технический университет, Севастополь, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной задачи повышения эффективности процесса разрезки труб за счет использования абразивних отрезных кругов с повышенной режущей способностью боковых сторон.
Необходимость решения такой задачи обусловлена относительно низкими производительностью и качеством обработки при использовании на производстве других методов разрезки, требующих дополнительных операций.

В работе проведен сравнительный анализ известных способов разрезки, ранее выполненных работ и исследований в данной отрасли. На основе анализа рассматриваются проблемы и трудности, которые возникают на данной операции.
Приведены результаты особенностей протекания процесса с установлением взаимосвязи геометрических параметров инструмента и детали.
Установлено, что контакт боковых сторон круга с металлом происходит из-за расширения материала детали под действием теплоты, возникающей при разрезке, колебаний высоты круга и неравномерности износа его боковых поверхностей.
Разработана математическая модель определения температуры при разрезке. Она позволила аналитически установить взаимосвязь температуры, возникающей в процессе резания, с толщиной поверхностного слоя разрезаемой трубы, в котором концентрируется образующееся тепло. Характер протекания тепловых процессов в значительной степени зависит от кинематических параметров и геометрии рабочей поверхности отрезного круга. Разработаны аналитические зависимости, позволяющие определить площадь контакта инструмента и заготовки в любой момент времени при их различных размерах. Установлено, что эффективным процесс резания отрезным кругом будет при максимально возможной площади контакта его периферийной части с заготовкой и минимальной поверхности бокового трения.

На основе анализа рассмотренной схемы разрезки и требований, предъявленных к инструменту и процессу, установлено фазовое пространство, в котором протекают наиболее благоприятные условия микрорезания и обеспечивается высокое качество обработанной поверхности. Разработаны зависимости для вычисления вероятности удаления материала боковыми поверхностями круга, количества зерен на единице площади инструмента, сил резания. Они позволяют прогнозировать съем материала боковыми сторонами инструмента, дифференцированно оценивать влияние отдельных факторов на параметры качества детали и скорость протекания процесса, разработать научно обоснованные рекомендации по выбору характеристики круга и режимов обработки для обеспечения гарантированного качества обрабатываемых изделий. 
Исследованы процессы износа и стойкости инструмента. На основании результатов расчета износа круга, требований к инструменту и процессу абразивной разрезки был создан алгоритм, позволяющий прогнозировать характер изменения микрорельефа отдельных зон инструмента по его радиусу с определением величины выступания зерен из связки.

Исследовано качество поверхностей торцов разрезаемых труб. Металлографический анализ показал, что при обработке кругами с режущими боковыми сторонами поверхностный слой имеет структуру основного металла. Глубина дефектного слоя небольшая, изменений микротвердости в поверхностном слое практически не наблюдается вследствие снижения теплонапряженности процесса.
Приведены практические рекомендации и методика расчета структуры инструмента, режимов резания, дана сравнительная характеристика испытаний отрезных кругов, позволяющие осуществлять обработку изделий с гарантированным качеством при минимальных затратах и максимальной производительности.
Ключевые слова: абразивная разрезка, качество, точность, эффективность, микрорельеф, абразивный инструмент, стойкость, торцовая поверхность.
Levchenko E.A. Improving the efficiency of the process of cutting pipe abrasive wheels with cutting flanks. – Manuscript.
Thesis for a candidate of science degree in specialty 05.03.01 – Processes of mechanical treatment, machine-tools and instruments, – Sevastopol National Technical University, Sevastopol, 2013.

The thesis is devoted to the solution of an actual problem of increase of pipes abrasive cutting process efficiency at the expense of introduction of  abrasive instrument having side cutting surfaces perfected design.

Dependence for calculation of probability of taking material off by cutting circle side surfaces has been developed in the work. Changing the regular micro-relief it is possible to predict the quality of a work-piece treated surface. To increase the cutting efficiency mathematic dependences for calculation of necessary number of cutting grains per unit of circle side surfaces area for given conditions and cutting modes taking into account developed kinematic model of cutting process have been developed. A connection between cutting power component and material micro-structure parameter has been stated which allows to forecast formation of cut surface layer quality аnd precision of obtaining a cut cross-section of work-piece slot. Technological peculiarities of temperature determination in cutting zone and tool wear have been investigated. Algorithm allowing to determine the nature of circle end surface of micro-relief change depending on kinematic parameters of interaction of instrument and a work-piece and a change of micro-relief of separate circle zones along its radius has been developed on the basis of established regularities.

Results of given investigation are introduced into industrial production.  Industrial testing has shown that surfaces high quality is stably provided in the work-piece treatment which has allowed to increase the productivity of items treatment by 1,3 – 1,5 times compared to existing technology of cutting such parts at the enterprise. 

Keywords: abrasive cutting, quality, precision, effectiveness, micro-relief, abrasive instrument, stability, end surface.
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Рис. 1. Схема


абразивної розрізки





Рис. 2. Схема зміни пазу труби під впливом


температурних


деформацій





Рис. 3. Розрахункова схема визначення температури в зоні контакту круга і 


труби





Рис. 7. Фазовий простір 


раціональної роботи торцевої 


поверхні відрізного круга





Рис. 8. Схема видалення металу бічними 


поверхнями круга





Рис. 9. Схема для


 розрахунку ймовірності видалення металу
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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