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THERMODYNAMIC BASES OF METAL 
MECHANICAL PROCESSING BY CUTTING METHOD

Abstract. Fundamental thermal mechanical phenomena arising in the process of metal cutting are difficult to 
give a systematic and interconnected theoretical and mathematical description. The phenomena various in essence 
and nature considered in the s tudies are so closely intertwined with each other that it is very difficult to describe 
their interaction. Based on the results of our research, it was revealed that eleven relatively independent theories that 
have not yet come to a holistic unity are focused on the top of the cutting edge. In such studies, it is necessary to 
systematize and relate the theory of chip formation, the mechanics of metal cutting, friction theories and wear during 
metalworking, the thermodynamics of cutting, and the theory of durability and reliability of cutting tools.

In this paper, the approaches of mathematical modeling of thermal mechanical processes of metal cutting, is 
based on the non-linear theory of elasticity of V.V. Novozhilov at that, the final deformation of the elementary 
volume of the considered three-dimensional body is accompanied by finite rotations and displacements but with 
small relative changes in geometric dimensions.

Key words: thermodynamics, thermal conductivity, cutting, deformation, friction, solids, stress, cutting tool, 
shavings, roughness, speed, shear.

In tro d u c tio n . The mechanical processing o f  metals by cutting method is accompanied by 
therm odynamic processes. The source o f  heat when cutting metals is the work spent on the final 
deformation in the sheared layer and in the layers adjacent to the machined surface and the cutting surface 
as well as to overcome friction on the rear surfaces o f  the cutter. During the final deformation, the material 
points o f  the sample move relative to each other which are a source o f  additional heat generation [1-5].

It is known that the process o f  thermal mechanical cutting o f  solids is difficult to mathematically 
model due to the complexity o f  the process occurring there [3-5]. The various phenom ena considered here 
are so closely intertwined with each other and their interaction is so complicated that eleven relatively 
independent theories that have not yet come to a holistic unity are focused on the cutter tip. These are the 
theory o f chip formation, mechanics o f  metal cutting, the theory o f  friction and wear during metal 
working, the thermodynamics o f  cutting and the theory o f  resistance and reliability o f  cutting tools.

Here we propose a thermal mechanical theory o f  metal cutting based on the fundamental mechanisms 
o f  thermodynamics and nonlinear mechanics o f  a deformable solid. In this process, along the cutting line 
due to the occurrence o f critical values o f  internal stresses at the tip o f  the cutting tool metal chips are 
detached from the base. In this case, after detaching, the chip in the form o f  a m etal strip makes final 
movements [7-10].

M ain  p a r t. The stress state during nonlinear deformation o f  an arbitrary three-dim ensional elastic 
body under the action o f  the bulk system - Xi, and surface forces - Si in the current coordinate system

, is described by the Euler motion equation [7-10].
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According to the theory o f  V.V. Novozhilov, nonlinear deformation o f  the elementary volume o f  the 
considered three-dimensional body is accompanied by finite rotations and displacements but with small 
relative changes in geometric dimensions. In these conditions, the actual (after deformation) curvilinear 
triple-orthogonal coordinate system О practically remains unchanged, i.e. the condition «  x. is

fulfilled for them. Here О х гх 2х ъ is the initial coordinate system (before deformation). Then the second

Piola-K irchhoff tensor P  -  through the symmetric Cauchy tensor O kj in the initial coordinate system is 

expressed as follows [7]

= {s ,k + U ,k  K - , ( 1)

where Sj are the Kronecker symbols.
Thus, the nonlinear deformation o f  a three-dim ensional body, relative to the initial coordinate system 

O x xx 2x 3, is described by the following system o f  equations o f  Lagrangian motion

[ i s  +  U a  K 1 j  + X ,  - p ( j ,  = 0

under the initial conditions

and boundary conditions

U „ = u ,  u t l \t=0 \ \ t = 0

UL= Ui, f e  + u hkK n j =  S..

(2 )

(3)

(4)

where U , are the displacements E=E!+E2g i\en  on the part o f  the boundary, U°, Vi0are the coordinate

functions characterizing the initial state o f  the body, n  is the external normal and p  is the density, Stj are 
the Kronecker symbols. Points above functions denote time derivatives. Derivatives by coordinate are 
denoted by a comma, i.e. tensor analysis operations take place. Here i, j, ke(1,2,3).

For isotropic materials, according to the therm odynamic form o f  writing the determining Duhamel -  
Neumann relations [11-23] we have

where X = - E v

O ij =  X { e kk -  P $ ) S ij +  2 № i j  , &  =  T  -  T o ,

E
m =  -

,j ■ —t j ?  * o , (5)

, Lame coefficients, E  - modulus o f  elasticity, v  - Poisson's
(1 -  2 v )(1 + v) 2(1 + v)

ratio; Т, T0 - temperature o f the current and initial state, в -  characterize the influence o f  temperature 
stresses.

Based on the therm odynamic theory, the Fourier thermal conductivity has the following form [11]:

kk (6 )

wherecB,XB- coefficients o f  heat capacity and thermal conductivity with constant deformation.
Thus, we have the general task o f  the nonlinear therm odynamic theory o f elasticity for thermal 

mechanical processing o f  metal parts by cutting method solving which we can study the stress-strain state 
o f  the objects under consideration, including metal strips and formed chips. Due to the difficulties 
encountered in solving nonlinear three-dimensional problems (1)-(9) in applied problems the mechanics o f 
a deformable solid usually turn to two-dimensional problems.

£2
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The pattern of chips formation from the processed surface

In the problem under consideration, deformation o f  plate -  2 does not go beyond the framework o f 
the linear theory o f  elasticity. The same is true for a metal strip - 1 before exposure to the cutting tool. 
Thus, we have linear physical and kinem atic relations. After the im pact o f  the cutter, at the time o f chip 
formation, the metal strip undergoes final displacements, and the strip bending is accompanied by a 
predominance o f deflection compared to the others, i.e. the condition Uz>>Ui is satisfied.

Therefore, in expressions (1)-(6), when the plates are bent by nonlinear terms along the Ui 
displacement vector axial displacements they are usually neglected. A t that, the nonlinear components o f 
the derivative Uzwith respect to the normal coordinate z are also taken to be negligible.

Then, for the components o f  the second Piola -  K irchhoff tensor and the Lagrange -  Green strain 
tensor, we hae:

P  .  P 3 j  =  ( ^ 3 k  +  U 3. k  )  a k j .  S 33 =  U 3.3 .

+  U . .  +  U . U ,  .1. j  j  . 7 3 . 7 3 . j ) . = ' ( 1 3 + 1 S 33 U 3 . 3 .

Hereinafter, the indices i, j, k, l take the values (1), (2). Let the considered three-dimensional 
deformable body be a metal parallelepiped with a constant thickness h=h1 +h2  on which the cutter affects 
(figure). A t that, strip-1 with a thickness hi is located above the cutting tool, and strip-2 with a thickness h2 
below it. Cartesian coordinate systems Oxix2^I,I= i,2  are located in the middle plane o f  the considered 
bands.

These bands, until the m om ent o f  exposure x i> vit o f  the cutter, are one whole composition, therefore, 
along the line o f  external influence 6  = h2/2  or ^i =-hi/ 2 , the continuity conditions for the components o f 
the displacement vector, stress tensor, and tem perature are satisfied.

U 1  =  u (2). U f  =  U f . a (i) a
(2) a (i) o f .  S m  = S m . ( s m )  = ( s m )  . (8 )

A fter exposure to the cutter: x i< v it on the upper plane o f  the lower strip %2= h2/2, the following 
boundary conditions

O f  = Pt [H  (v/  -  xi ) H  (v2t -  x2 )] ., . ( ^ 2) ) = / 1 + $rPT g ( .  X,. t)
AC

s (2\
(9)

Uf  = 0. g (Xa. t) = H(Vat -  Xa )H (Xa + aa -  VatУ a = '. 2

where Sr is the coefficient characterizing the influence o f  the surface roughness o f  the cutting tool and the 
processed sample during friction on the resulting temperature, which, depending on the materials used, is 
determined experimentally; у is the coefficient characterizing the heat transfer o f the sample material and 
the environment; c is the speed o f  sound propagation in the considered sample; H(x) is the Heaviside 
function. vi - the displacement speed o f  the cutter along the coordinate axes. U nder these conditions, at the 
lower boundary ^  =- h i /2  o f  the upper band, the following boundary conditions hold

U?  = v t t g q + a $ (1). a ®  = p  [ h (v - x i )H (^ - x 2) ] .1. ( $ (1)) = ^ (1). ( 10 )

s
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я  _  hIn a rigidly clamped boundary near the —2 _  -  lower strip, a heat exchange process takes place

U<2' _  0 , U '2> _  0 , y  = r & 2>, ( 11 )

The upper plane 6  = h2/2  o f  the upper band is free from loads and there is a heat exchange process

( 12)

Based on the nature o f  the problems under consideration, for the purpose o f  simplification, we 
proceed to the consideration o f the corresponding two-dim ensional ones, according to the non-classical 
theory o f  deformation o f  a nonlinear elastic parallelepiped [15,22]. The required components o f the 
displacement vector are decomposed in a pow er series by the normal coordinate Z:

U (i I) =  л р  + % B (i I) + ^ 2Сг(/) +

( 13)
(i ) r2 Q (I)

where ф (i ) — ) _  "£_ 
1 1 2

"/2

1 - 1 2 | —
I  hi

,9(/) = — j S(I)d£ S(r> = — J ,9(/)̂ .

Ф 21 )(# ) = 1
3 h £ ■

hI  - / 2

h T /2

hh/ - / 2
1 hI '2 1 hI '2 1 hI '2 1 '2

-  J U ' d — w‘;1 > = -  J и 1——, w<1 ) = -L j U(1 >—  v  (' ) ±  j u( 1 ——,
'" ». /о ' * i  1. '" i . / ' i  " t i . / 'iI  - h r /2 I  - h r /2 'I  - "  /2 'I  - " /2

where CP"1, , . . . ,  , Z/7"1, are unknown functions o f  the coordinates x;, x2 and time t.

Taking into account (5)-(7), (13) for elastic isotropic plates the nonlinear components o f  the 
longitudinal stress tensor will have the following form:

=  Л{икЛ + { ¥k ,k - Х- Ф ^ ) С Кк- ^ - Ф 2^ ) П кк +

+ (V  + 2в—) + -  (w + V— -  ф ( —)в )  „  (w + 7 — -  ф ( —)в )  *  j  +

+ m {u,,j + + — ( ¥г ,j +¥j ,i) - - Ф1(—XCi,j + Cj,i) -

(14)

3h2
Ф2 — )(D , j + Du ) + (w + 7 — - Ф- —) в ) ,i (w + 7 — - ф  —) в ) ,j }

f = л { и кЛ+ t y k,k - \ ф м ) с кл ~ ^ Ф 2( т , - р ( я (1>+ ^ (1> - ф ? ч № )

+ 1  (w + V— -  Ф- —)в) * (w + 7 — -  ф  —)в) ,t j  Sj + (Л + 2М) (7 + 2в—)

= H W i + —Ci -
3 "

20
1 -  2 0

2 Л
D +(w + V—- Ф — в ),

(15)

(16)

5
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It should be noted here, the line o f  impact o f  the cutter x= v t,
h hi

( ^ 2 = —  или <̂ 1 = ------ ) it has
2 2

a significant feature, because along this line, due to the infinity o f  some components o f  the stress tensor, 
the separation and formation o f chips begins. For chips, the deformations become finite, and in the other 
parts there is a linear stress-strain state. To take these features into account, the area under consideration is 
divided into 4 sections, separate equations o f motion are solved in each area, and the continuity conditions 
for the components o f  the m ovem ent vector will be used along the lines o f  the section. For regions 1 and 
2 , unknown integral constants are determined from boundary conditions (8 ) ,(10 ) ,(12):

hl3 i2 ) =

h £ iX) = - V (1) -

1

i - r - r

y 3 m - 1 1 _ ~ L  1.9°) h 23 ^ } = -
1

(1)
1 -  v

h_
1 0

u m + \ w m + ^ D m - £ ( 3 m + V 2(1))V V 1 ' h h 1 ГЧ V V - - \  I 2 J

h& (9(2) = - 6
Л(2)

W -  1 V  (2)
V h 2 2  J

V (1) = V (2) + 3

7
(1)w  ) w

------- 1----
hv hi

(2)

2 у

3 m = ьи з т + ъ12з ( 2 ) 3 (Z> = b2l3 w  + b223 ' ( 2 )

h£ ( 2) =■ - _ h V , \(2 )- 9  h
2 1

^ w (1) 

V h 1

w (2) Л

h2 J

(2)(  Um и  
2 - 1—  + - \

V h1 h 2 J

h C f ) =■ { v (1) +  2 5 v (2) ) +  6 h,V ,(2) +9h,
w (1) w (2)

h 1 h 2

(1)
- 2 4 -

48 и (2)

h i  D (2) = —  
2 l 27

1 0  v }1  +  2 _ V '2) +  6h V  ,(2) +9hj(2) (2) w

2 J

w

h

h h
с u °)

4 U
2 J

(2)

h,2D (1) = 1 0
27

-1 8 v } 1} +  2 5 v T } + 6h V  ,(2) +9h,(2) (2) ^ w (1) 

V h 1

w (2)

h
24

h1 h2 J

- (1) ,  42  u (2)

(17)

(18)

2 J h 5 h

_7 a22 +-
t 6 - 7h1 6 - 7h1
Uii — b 12 = -

_ 7
6 + 7^2 zz 6 + 7h2

-a21 +-
a,, =

61 a . 7  --------a11 +--------- 1
6 - 7^  6 -  7h

_yh2

6 + 7h2 6 + 7h2
an + -

2(_ -^ ^1)̂1
6 -  7

6 - y h x

2(_ + 7  )h2 

6 + 7

4+7
6 + 7

Here, to determine V̂ 2), we will have the following partial differential equation with respect to the 
unknown

h2 AV(2) + -  h2 A 
1 2 1

25 и 41 м(2)
1 + —  h V 1 + —— h1V(2) -  

.2 J 18  ̂ M 6  ̂ 1,1 6 h  _ h (19)

= o,

A fter exposure to the cutting tool, to determine unknown integral constants 

C .3),D f 3), 3 (3), ^ 3), V (3), 0 {3) using boundary conditions ( 10) ,(12), as a result, we will have:

4
9

5

ana22 -  a21a12 ana22 -  a21a12

ana22 ~ a 21a12

h2
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hiC,(1) = - — [H ( V  -  X )H (v 2t -  x2) ] ., - h V (i)

5 a
6 u 6y -Vi

( )

<j( 1) _  12X j(l)  j(l) _  „-(!)
,2 (J ’ 2

(2 0 )

i 2  - 7 2 h 2i  2  -  - 2 h

w0) + ^ V <X> +vittgrii + ^ - ( s (l)-hl3?)
h  2

Using the obtained expressions, from the boundary conditions (12) for the normal stress on the upper 
boundary o f  the formed chips, for the determination V (3) o f  neglecting the terms o f  the high order o f 
smallness, we will have the following nonlinear partial differential:

u (3) +  i w (3).k W (3).k +  W i  - . . h A [H— t - x ) H (y2t -  X2)] -  hi2AV<3) -

6y
i 2  - y 2 h  
i  -  v

v yh Y v yh Y
a A 3 (3) - 3 (3)

24 y

(2 1 )
+

„ ( 3 )

4V(3) -  6 —  + 6 ^ -tgv-  \ = 0. 
hi i

Now, for 4 plots, we will use the boundary conditions (9) and (11) to determine them, so we will have:

С h 2D (4) = u - ц / f  + ^  \H p p  -  h i) H v t  -  X2) ] . i . h ^e (4) = - A w (4). 
5h2 5 u  h2

h2Ci(4) + =  4 8 —  \— — t -  Xi)H(v2t -  p p ]  .1 -  P U  -  9 ^ Г .  V(4) = 0. 
25 u  25h2 5

<
h2 3(A) = -

— — [ i  + - ^ M [ i  +  . » , r  ( p .  t )
2 + yh 2 + 2  + yh 2 +  r Ac 1

1 | i 6 + h2Y L  6 + h2Y

& 4'> =-
2 + y

6 2 + yh2

i -

yi9 ' ( 4 )

V

2 + : 2 +
‘2 " i  + ^ r L g  ( p.. 7

Ac

i + i f + ^ [ i  +  +  h \ i  + ° r  (X .')

i + h2Y

(2 2 )

y&(4\

The obtained analytical expressions for the components o f  the displacement vector and the Cauchy 
stress tensor in geometrically nonlinear form exactly satisfy the boundary conditions (9)-(12).

The components o f  the displacement vector - (19) and the symmetric stress tensor depend on

unknown integral quantities u ( 1 1 ).W (1 ). $ ( 1)which are functions o f  the coordinates x i, x2 and t. In

order to obtain a closed system o f  resolving equations for these unknowns, we introduce the following
0 . 5 h ,

integral quantities from the components o f  the stress tensor: N \ j ) =  J  <j\j)d % - normal forces,
- 0 . 5 h

0 . 5 h 0 . 5 h

Q \I ') =  J  o Q - shear forces, M \ p  =  J  - internal bending moments. In the obtained
-0.5h, -0.5 hr

integral expressions, substituting the components o f  the stress tensor, we will have

V

2
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r  N d) = Q(1) j — — f f  + V +1  w,( 1 ) w,( 1 ) 1 S.. +u( I) + u(I) + 1  w,( 1 ) w.(1 )
1 -  2v

2v
1 -  2v

M ?) = D(I) j — —  | + 2 0 + -  V ( ) в,(1) | Stj + -  V,(I) e j )
(23)

a (/)= g (i )k2
f " 2  ̂
w( 1) -  —  в 1)/ (1) + ,i

s03

k2 = 5

In order to obtain the equations o f  elastic plate’s motion, we perform the integration procedure (2) 
taking into account (3) -(5) and (7) over £ in the interval [-0.5hI; 0 .5h]:

+ p (p  — miil1— 0
V i  я

h 2

Q (u + )„ + { M ™ V ™  )„ +S<'> -  m w ^  =  0,

(24)

where

P ^  =  - o £ ) (  * 1 ,  * 2 .  -  y ) ’ f i 2 )  = a i 2 ) (  X 1> X 2 = (  X 1 . X 2= -  y X

P ((3) =  - P H [ H  ( V 1t  -  X 1 ) H  ( V 2 t  -  X 2 ) ]  ’i  , p A )  =  P H [ H  ( V 1t  -  X 1) H  ( V 2 t  -  X 2 ) ] , i  -  СТЙ ) (  X 1 ’ X 2 ,  -  y ) ’ 

m ( 1  =  у  4 1 ) (  x 1 .  X 2 ,  -  y X  m <2) =  у  — f (  x 1 .  X 2 ’ y O + ° f ) ( x 1 .  X 2 , - h )

m ,<3) =  " [ P A H  ( V 1t  -  X 1 ) H ( V 2t  -  X 2 ) ] , i  ,  m i 4> =  '  \ p A H  ( V 1t  -  X 1 ) H  ( V 2t  -  X 2 ) ]  ’ i  + CTЙ ) ( X 1 ,  X 2 ’ -  |

(25)

2

=  - ^ ( X 1 . X 2 .  - ■ " L ) .  S i 2)  =  X 1 . X 2 . " О  - ^ ) ( X 1 . X 2 .  - " I  

S f  =  - C T L3 ) ( X 1 . X 2 ,  -  ■ " L ) .  S i 4 )  =  X 1 . X 2 .  y ) - C T ^ ' ) (  X 1 . X 2 .  -  y X

Distributed external efforts and moments. m=ph is the line armass, and the density - p  in thick ness is 
considered constant. A t the same time h 3 =h1, h4 =h2

Similarly, integrating the thermal conductivity equation with the heat transfer process and the 
continuity condition at the interface o f  the bands under consideration, as well as with the expansion (19), 
we will have the thermal conductivity equation for each strip, in term s o f  integral quantities

с Ез (Л = a £a $ (i)  -  T j 3 u (knk + ё т  + - y $ 2(1) -  r (26)

In this case, the equations o f  m otion (24), taking into account (14)- (23) and (25) become closed with

respect to the following integral quantities: u (I), y / f ),W ( 1), 3 {I).

In terms o f  integral quantities, the boundary conditions corresponding to various conditions are 
written as follows [2 2 ].

I .

u ( 1 -1) = u ( 1) , / 1 -1) = / 1) , w ( 1 -1) = w ( 1) , V (1 -1) = V (1) , # 1 -1) = 5 ( 1) ,

N lI-1)^  = N(I)n , )n , Q r 1 Ц = Ql1 %.U j П j  U j И j  s-~'l 1 Z—'l 1

I  = 2 ,4  x  = V , t > 0.

IJ J  Ч  P  1  J  U P  ^  1 i

V  (I-1), n  = V ( \ t nt , # I - 1 ) , , ^  ),l nl .

II . N (I )̂ Y = 0, M (I )̂ Y = 0, Q (  )̂  = 0 , V ( I n . L  = 0 , 3 (I )v ^  = v 3 {I),ij j  I L  ’ ij j  I L  ’ i I L  ’ ’ z z  | L  ’ ’ z z  /  ’

I  = 1,4  x1 = 0 , l

116 :
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It should be noted that the first type o f  boundary conditions correspond to a hard jam m ing o f  the 
edges o f  the bands under consideration, and the second type corresponds to a jo in t edge taking into 
account the thermal exchange process. Here, for prostate records, v2=0 is assumed.

The initial conditions (3), taking into account (19), can be similarly written in term s o f  integral 
quantities.

C onclusions. Based on the results obtained, the following conclusions can be drawn:
1. The thermal mechanical formulation o f  the cutting objects problem  on the basis o f  the fundamental 

therm odynamic nonlinear theory o f  elasticity is formulated;
2. The boundary conditions for the interaction o f  the cutting tool and the object under consideration 

(13) and (14) are formulated;
3. In the obtained formulas (13) o f  thermal transfer at the boundary, the possibility o f  the appearance 

o f  additional heat from the influence o f  the base o f the cutting tool on the surface o f  the objects under 
consideration is taken into account;

4. The formulated thermal mechanical theory o f  cutting method allows us to solve the related 
problem o f therm odynamics to determine the stress-strain state and the laws o f  temperature distribution in 
the formed cutting chips.
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МЕТАЛДАРДЫ КЕСУ КЕЗ1НДЕ МЕХАНИКАЛЬЩ О НДЕУД1Н 
ТЕРМОДИНАМИКАЛЬЩ НЕГ1ЗДЕР1

Аннотация. Металдарды кесу Yдерiсiнде пайда болатын iргелi термомеханикалык кубылыстар жYЙелi 
жэне езара байланысы теориялык жэне математикалык сипаттауга киын. Зерттеулерде карастырылатын, мэш 
мен сипаты жагынан эртYрлi кубылыстар бiр-бiрiмен тыгыз байланыскандыктан, олардын езара эрекетш 
сипаттау кYPделi. Зерттеулерiмiздiн нэтижелерi бойынша кесетiн жиектiн шынына эл1 кYнге дейiн тутас 
бiрлiкке келмеген он бiр тэуелсiз теориялар тогыстырылганы аныкталды. Осындай зерттеулерде жонка тYзiлу 
теориясын, металдарды кесу механикасын, металл ендеу кезiнде YЙкелiс жэне тозу теориясын, кесу термодина- 
микасын, кесу куралдарынын берiктiгi мен сенiмдiлiгi теориясын жYЙелеу жэне езара байланыстыру кажет.

Металдарды кесу аркылы механикалык ендеу термодинамикалык Yдерiстермен CYЙемелденедi. Металл 
кесу кезiнде жылу кезi кесiлетiн кабатта жэне енделген бетi мен кесу бетше iргелес кабаттарда сонгы дефор- 
мацияга, сондай-ак кескiштiн арткы беп бойынша YЙкелудi енсеруге кететiн жумыс болып саналады. Сонгы 
деформация Yдерiсiнде Yлгiнiн материалдык нYктелерi бiр-бiрiне катысты козгалады, бул косымша жылу 
тYзудiн кезi болып саналады. Кесу Yдерiсiнде белiнетiн жылу онын пайда болу орындарына шогырланбайды, 
ал термодинамика зандарына сэйкес Yлгiнiн келемi бойынша жогары температуралы нуктелерден темен 
температуралы нYктелерге таралады. Механикалык жумыстын 95% - га жуыгы металдарды кесу кезiнде 
деформация мен YЙкелiс жылуга етедг Сондыктан металдарды кесу кезiнде жонкалар мен байланыс беттерi 
500^1000° аралыгында кызады, бул ретте белiнетiн жылу, негiзiнен жонка аркылы 50^86% жутылады, кес- 
к1ш аркылы 10^40%, енделетш буйым негiзiнде 3^9%, шамамен 1% жылу коршаган кенiстiкке шыгарылады.

Бул жумыста термодинамиканын iргелi зандары жэне деформацияланатын катты дененiн сызыкты емес 
механикасы негiзiнде металдарды кесудiц термомеханикалык теориясы усынылады. Бул Yдерiсте кесу кура- 
лы етк1р iшкi кернеулердщ сыни мэнiнiц пайда болуына байланысты кесу желiсi бойынша металл жонка- 
сынын тYбiнен Yзiлiп кетедi. Бул ретте жонкасы металл жолак тYрiнде Yзiлгеннен кейiн сонгы орын ауыс- 
тырады. Бул жумыста металдарды кесудщ термомеханикалык Yрдiстерiн математикалык модельдеу эдiстерi
В.В. Новожиловтын сызыкты емес сертм дш к теориясына негiзделедi. Yшелшемдi дененiн карапайым келе- 
мiнiн сонгы деформациясы сонгы айналу жэне козгалумен, алайда геометриялык елшемдердiн аз салыс- 
тырмалы езгерiстерiмен бiрге жYредi.

Алынган нэтижелер непзшде фундаментальды термодинамикалык сызыкты емес сертм дш к теориясы 
непзшде объектiлердi кесу мiндетiн терммеханикалык кою жагдайы тужырымдалды; кесетш аспап пен 
карастырылатын объектiнiн езара эрекеттесуi Yшiн шекаралык жагдайлар жасалды; d алынган шекарадагы 
жылу алмасу формулалары кесетiн курал негiзiнiн карастырылатын объектiлердiн бетi туралы эсерiнен 
косымша жылудын пайда болу мYмкiндiгi ескершген; тужырымдалган термомеханикалык кесу теориясы 
калыптаскан кесу жонкаларында температуранын таралу зандылыктары мен кернеулi-деформацияланFан 
жагдайын аныктау бойынша термодинамиканын байланысты есебш шешуге мумкiндiк бередi.
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Кесу Yдерiстерiн математикальщ модельдеу мэселелерiмен Казакстан Республикасы бiлiм жэне гылым 
Министрлiгi Fылым Комитетiнiн гранттьщ каржыландыру бойынша «Кесу YPДiстерiнiн имитацияльщ 
модельдерiн эзiрлеу жэне олардын непзвде жабдыктардын тиiмдi параметрлерi мен ендеу режимдерiн бол- 
жау» жобасы бойынша галымдар тобы айналысады.

ТYЙiн сездер: термодинамика, жылу еткiзгiштiк, кесу, деформация, Yйкелiс, катты дене, кернеу, кесу 
куралы, жонка, кедiр-б¥дырлык, жылдамдык, ыгысу.

А. Б. Ахмедов1, Д. Т. Ходжибергенов2, У. Д. Хожибергенова2,
З. А. Ибрагимова , Б. Н. Абсадыков

1Узбекистанский Национальный Университет, Ташкент, Узбекистан;
2Южно-Казахстанский государственный университет им. М. Ауезова, Шымкент, Казахстан;

3Институт химических наук им. А. Бектурова, Алматы, Казахстан

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ

Аннотация. Фундаментальные термомеханические явления, возникающие в процессе резания метал­
лов, трудно поддаются системному и взаимосвязанному теоретическому и математическому описанию. 
Различные по сути и характеру явления, рассматриваемые в исследованиях, столь тесно переплетены друг с 
другом, что очень сложно описать их взаимодействие. По результатам наших исследований выявлено, что на 
вершину режущей кромки сфокусировано одиннадцать относительно независимых теорий, не пришедших до 
сих пор к целостному единству. В подобных исследованиях необходимо систематизировать и взаимно 
увязать теорию стружкообразования, механику резания металлов, теории трения и износа при метал­
лообработке, термодинамику резания, теории стойкости и надежности режущих инструментов.

Механическая обработка металлов резанием сопровождается термодинамическими процессами. 
Источником теплоты при резании металлов является работа, затрачиваемая на конечные деформации в 
срезаемом слое и в слоях, прилегающих к обработанной поверхности и поверхности резания, а также на 
преодоление трения по задним поверхностям резца. В процессе конечной деформации материальные точки 
образца перемещаются относительно друг друга, что является источником дополнительного теплообразо­
вания. Выделяющаяся в процессе резания теплота не сосредоточивается в местах ее образования, а согласно 
законам термодинамики распространяется по объему образца от точек с высшей температурой к точкам с 
низшей температурой. При резании металлов около 95% механической работы деформации и трения 
переходит в теплоту. Поэтому при резании металлов стружки и контактные поверхности нагреваются в 
интервале 500^1000°, при этом выделяемая теплота, в основном поглощается стружкой -  50^86%, резцом -  
10^40%, обрабатываемым изделием -  3^9%, около 1% теплоты излучается в окружающее пространство.

В данной работе предлагается термомеханическая теория резания металлов на основе фундаментальных 
законов термодинамики и нелинейной механики деформируемого твердого тела. В данном процессе по 
линии резания, в связи с возникновением критических значений внутренних напряжений на острие режуще­
го инструмента, происходит отрыв стружки металла от основания. При этом после отрыва стружка в виде 
металлической полосы совершает конечные перемещения. В данной работе подходы математического 
моделирования термомеханических процессов резания металлов основываются на нелинейной теории 
упругости В.В. Новожилова, причем конечное деформирование элементарного объема рассматриваемого 
трехмерного тела сопровождается конечными вращениями и перемещениями, но с малыми относительными 
изменениями геометрических размеров.

На основании полученных результатов cформулирована термомеханическая постановка задачи резания 
объектов на основе фундаментальной термодинамической нелинейной теории упругости; cформулированы 
граничные условия для взаимодействия режущего инструмента и рассматриваемого объекта; d полученных 
формулах теплообмена на границе учтена возможность возникновения дополнительной теплоты от 
воздействия основания режущего инструмента о поверхность рассматриваемых объектов; cформулированная 
термомеханическая теория резания позволяет решать связанную задачу термодинамики по определению 
напряженно-деформированного состояния и закономерностей распространения температуры в образовав­
шихся стружках резания.

Вопросами математического моделирования процессов резания занимается группа ученых по проекту 
AP05132157 «Разработка имитационных моделей процессов резания и прогнозирование на их основе опти­
мальных параметров инструмента и режимов обработки» по грантовому финансированию Комитета науки 
Министерства образования и науки Республики Казахстан для прогнозирования значений возникающих 
силовых и температурных явлений, величину износа инструмента, которая будет сопровождаться имитацией 
процесса резания.

Ключевые слова: термодинамика, теплопроводность, сдвиг, деформация, трение, твердые тела, напря­
жение, режущий инструмент, сколы, шероховатость, скорость, сдвиг.
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