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ВСТУП

Актуальність теми. У практиці світового машинобудування відбувається постійне підвищення вимог до якості та конкурентоспроможності виробів.

Оскільки, надійність та довговічність машин і механізмів багато в чому визначається надійністю опор кочення, то проблема підвищення експлуатаційних характеристик підшипників кочення, які вирішальним чином залежать від точності геометричної форми і якості робочих поверхонь їх деталей є актуальною і надзвичайно важливою.

В технологічному циклі виготовлення підшипників провідне місце займають шліфувальні операції оброблення поверхонь кілець та роликів. Якщо процеси виготовлення кілець складаються з операцій лезового та абразивного оброблення, то технологічний процес виготовлення роликів складається з заготівельних операцій та операцій чорнового і чистового шліфування, які виконуються до та після термічного оброблення.

Мікро- та макрогеометричні параметри робочих поверхонь роликів формуються на шліфувальних операціях, число яких складає: три операції до термічного оброблення і сім операцій після загартування. 80 % з загального числа шліфувальних операцій оброблення роликів займають безцентрово-шліфувальні операції попереднього та викінчувального шліфування поверхонь обертання. Від рівня вдосконалення цих операцій у великій мірі залежить якість виробів та ефективність підшипникового виробництва. 

Важливою проблемою, що має місце під час безцентрового шліфування поверхонь обертання роликів з підшипникової сталі ШХ15 є забезпечення мікрогеометричних та фізико-механічних параметрів якості шліфованих поверхонь. Особливої актуальності ця проблема набуває в умовах часто переналагоджувального підшипникового виробництва, яким є виробництво на АТ «СКФ-Україна» (публічне), м. Луцьк. Традиційні підходи до виконання безцентрово-шліфувальних операцій в багатьох випадках не забезпечують потрібних показників якості шліфованих поверхонь та ефективності технологічних операцій. Безцентрове шліфування суцільними абразивними кругами супроводжується виникненням температурних дефектів (припалювань) на шліфованих поверхнях, невідповідності параметрів шорсткості та хвилястості поверхонь обертання внаслідок погіршених умов стружко- та тепловідведення в зоні шліфування.

В дисертаційній роботі запропоновано використання прогресивного, переривчастого, шліфувального інструмента (кругів) на операціях чорнового та викінчувального шліфування роликів після їх термічного оброблення, внаслідок чого покращились умови тепло- та стружковідведення від зони різання, що, в свою чергу, дозволило підвищити точність і якість шліфованих поверхонь, знизити температуру різання та збільшити технологічну продуктивність шліфувальних операцій. В цьому зв’язку, дисертаційна робота спрямована на вирішення важливої науково-практичної проблеми і є актуальною для умов сучасного машинобудування.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі приладобудування Луцького національного технічного університету відповідно до плану держбюджетної теми: «Технологічне забезпечення якості робочих поверхонь кілець роликопідшипників»; (№ держреєстрації 0109U001210, наказ МОНУ № 1043 від 17.11.2008 р.) та держбюджетної теми: «Підвищення технологічної гнучкості та ефективності багатоінструментальних операцій механічного оброблення деталей роликопідшипників в умовах переналагоджувального виробництва» (№ держреєстрації 0112U000285, наказ МОНмолодьспорту України № 1241 від 28.10.2012 р.); згідно з координаційним планом Комітету з питань науки і техніки України, розділу “Машинобудування” (позиція 43) “Високоефективні технологічні процеси в машинобудуванні” на 2010–2015 роки.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності шліфувальних операцій та стабілізації параметрів якості роликів роликопідшипників на операціях безцентрового, абразивного оброблення за рахунок створення науково-практичних рекомендацій для удосконалення технологічного процесу, впровадження технології високопродуктивного, бездефектного, переривчастого, безцентрового шліфування в умовах серійного, переналагоджувального підшипникового виробництва.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

1. Провести аналіз зв’язків, способів і режимів формоутворення поверхонь кочення з параметрами якості роликів на операціях безцентрового шліфування, встановити причини виникнення дефектів в технологічному процесі виготовлення роликів роликопідшипників. 
2. Виявити закономірності та причини утворення похибок форми поверхонь кочення роликів на операціях безцентрового шліфування в технологічній системі: верстат-пристосування – інструмент – деталь (ВПІД).
3. Виявити причини появи припалювань і тріщин під час безцентрового, абразивного оброблення, а також шляхи зменшення теплових деформацій.
4. Визначити технологічні особливості формування мікро- та макрогеометрії поверхонь кочення роликів на безцентрово-шліфувальних операціях для умов шліфування переривчастими та суцільними, шліфувальними кругами та визначити стратегію технологічного забезпечення й стабілізації геометричних показників якості роликів роликопідшипників, та підвищення ефективності шліфувальних операцій.

5. Визначити динамічні характеристики пружної системи безцентрово-шліфувального верстата SWaAKM 25/1A, статичну жорсткість та амплітудно-частотні характеристики для встановлення динамічних особливостей процесу переривчастого шліфування поверхонь обертання роликів та вплив динамічних характеристик на параметри мікрогеометрії шліфованих поверхонь.

6. Розробити методику вибору геометричних параметрів переривчастих кругів і режимів круглого, переривчастого шліфування для досягнення необхідної якості шліфованих деталей та продуктивності процесу шліфування, запобігання температурних дефектів.

7. Побудувати поверхні відгуку та створити комп’ютерну програму для автоматизованого визначення параметрів шорсткості поверхонь за умов переривчастого шліфування в широкому діапазоні режимів різання, вибору геометричних параметрів шліфувального, переривчастого інструмента та визначення режимів шліфування з метою досягнення необхідної продуктивності шліфування і якості поверхневого шару шліфованих деталей.

8. Розробити інженерну методику визначення режимів шліфування та параметрів інструментального налагодження безцентрово-шліфувального автомата SWaAKM 25/1A.
Об’єкт дослідження – технологічні процеси шліфування поверхонь кочення роликів роликопідшипників в умовах автоматизованого, переналагоджувального, підшипникового виробництва.

Предмет дослідження – взаємозв’язки конструкторсько-технологічних чинників безцентрово-шліфувальних операцій оброблення роликів роликопідшипників з показниками ефективності процесу переривчастого, безцентрового шліфування і параметрами якості шліфованих поверхонь.

Методи дослідження. В основу теоретичних досліджень покладені наукові підходи і принципи технології машинобудування, математичний апарат аналізу і синтезу процесів формоутворення, теорії коливань, методів розв’язку диференційних рівнянь для моделювання динамічної системи формоутворення; методів планування експерименту й математичної статистики для проведення експериментальних досліджень, аналізу й оброблення їх результатів.
Для дослідження й аналізу геометричної структури поверхонь, а також для визначення параметрів мікрорельєфу формоутворених поверхонь використовувалось сучасне метрологічне устаткування – MEF100C для знаходження профілю доріжки кочення та торця ролика, Surtronic для вимірювання шорсткості доріжки кочення та торця ролика, MWA100С для вимірювання мікрогеометрії доріжки кочення та торця ролика. Температурні показники досліджувались за допомогою використання датчиків температури (термопари типу ХА) та знімались самописцем Н115.

Наукова новизна одержаних результатів. Вирішена актуальна наукова проблема – забезпечення якості формоутворення робочих поверхонь тіл кочення роликопідшипників під час безцентрового, абразивного оброблення. На основі запропонованого методу моделювання зв’язків технологічних чинників з параметрами якості оброблених поверхонь встановлені важливі функціональні залежності між режимами шліфувальних операцій, характеристиками, структурою та геометричними параметрами ріжучого інструмента, показниками процесу формоутворення і параметрами мікро- та макрогеометрії поверхонь обертання роликів роликопідшипників:

- виявлені закономірності утворення похибок форми поверхонь роликів підшипників під час їх безцентрового шліфування в результаті порушення траєкторій відносного руху інструмента і заготовок, що виникають внаслідок похибок елементів формотворної підсистеми верстата, нестабільного базування;

- встановлені залежності профілю ведучого барабана з геометричними параметрами шліфованої поверхні;

- теоретично обґрунтовано функціональні зв’язки між кінематичними особливостями технологічного устаткування, режимами оброблення, характеристиками абразивного інструмента, показниками процесу, мікро- та макрогеометричними параметрами роликів роликопідшипників;

- виявлені зв’язки температури переривчастого шліфування з режимами процесу різання, характеристиками та геометричними параметрами робочої поверхні круга; 

- математичним моделюванням встановлені взаємозв’язки динаміки процесу безцентрового шліфування на круглошліфувальних автоматах SWaAKM 25/1A з параметрами шорсткості шліфованих поверхонь, з урахуванням конструктивних особливостей безцентрово-шліфувального верстата та характеристик переривчастого і суцільного, шліфувального інструмента;

- встановлені взаємозв’язки між режимами шліфування, конструктивними особливостями, структурою переривчастих шліфувальних кругів та параметрами мікрогеометрії шліфованих поверхонь.

Практичне значення одержаних результатів. Вдосконалено технологію формоутворення поверхонь роликів роликопідшипників за рахунок технологічного керування параметрами мікрорельєфу робочих поверхонь на безцентрово-шліфувальних операціях.

Для проведення високопродуктивних безцентрово-шліфувальних операцій чорнового та напівчистового шліфування поверхонь обертання роликів роликопідшипників запропоновано і впроваджено у діюче виробництво високопродуктивне, безцентрове шліфування поверхонь обертання переривчастими, шліфувальними кругами. Це дозволило уникнути дефектів, пов’язаних з припалюваннями шліфованих поверхонь та підвищити продуктивність шліфування і якість оброблених деталей. 

Розроблений і реалізований на практиці метод технологічного керування параметрами мікрорельєфу поверхонь обертання на операціях безцентрового, переривчастого шліфування роликів роликопідшипників.
Подані практичні рекомендації в діюче підшипникове виробництво щодо впливу структури і зернистості переривчастих, шліфувальних кругів на параметри мікрогеометрії шліфованої поверхні. Для вибору раціональних режимів і конструктивних параметрів інструментальних налагоджень круглошліфовальних автоматів SWaAKM 25/1A розроблені і впроваджені у виробництво поверхні відгуку вибору параметрів шліфувальних операцій та інструментальних налагоджень.

Результати роботи використовуються в навчальному процесі кафедр «Приладобудування» і «Комп’ютерного проектування верстатів та технології машинобудування» в Луцькому НТУ у вигляді лекційних і лабораторних занять з курсів «Спеціальні технології в приладобудуванні», «Технологія приладобудування», «Технологія машинобудування», «Технологія автоматизованого машинобудування».

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і експерементальних досліджень, що виносяться на захист, отримані автором самостійно. 

Особистий внесок дисертанта в роботах, що виконаны у співавторстві [36; 39; 61; 62] та одноосібно [73], полягає в обгронтувані наукового напрямку [74; 75; 76; 77], формуванні мети роботи, обгрунтуванні та розроблені методик експерементальтних досліджень [87], участі у постановці й проведенні експерементальних досліджень [89; 109]; розробленні математичних моделей [110; 116], встановленні теоретичних залежностей та функціональних взаємозв’язків [120]; формулюванні наукової новизни й основних висновків за результатами роботи [150]; аналізі та узагальнені отриманих результатів дослідження [76], вплив параметрів мікрорельєфу поверхонь обертання роликів та експлуатаційні властивості роликопідшипників [120].

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи доповідались й обговорювались на: IX всеукраїнській молодіжній науково-технічній конференції «Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї – наука - виробництво» (м. Запоріжжя, 26 – 27 листопада 2009 р.); Всеукраїнській науково-технічній конференції «Прогресивні технології у машинобудуванні» (м. Львів 23 – 27 січня 2012 р.); Другій міжнародній науково-технічній конференції «Європрилад-2012: тенденції розвитку та перспективи» (м. Луцьк 23 – 25 вересня 2012 р.).

Публікації. Основний зміст і результати роботи опубліковані в 15 друкованих працях, 8 з них у фахових виданнях, 3 у тезах науково-технічних конференцій, та 2 патенти на корисну модель України.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації – 180 сторінок машинописного тексту, в тому числі – 78 ілюстрацій, 12 таблиць, 13 додатків та список використаних джерел з 175 найменувань.

Загальні висновки по роботі
1. Проведено аналіз зв’язків, способів і режимів формоутворення поверхонь кочення з параметрами якості роликів на операціях механічного оброблення, який показав, що на шорсткість оброблених роликів значний вплив мають режими шліфування, такі як: величина повздовжньої подачі S, величина припуску на оброблення t та швидкість обертання шліфувального круга v. Виявлено, що використання переривчастих кругів в процесі шліфування, у порівняні із використанням суцільного круга, дає змогу покращити шорсткість поверхні Ra=  0,64 - 0,8 мкм, збільшити кромкостійкість шліфувальних кругів у 3 – 4 рази та знизити температуру в зоні оброблення на 30% в залежності від числа ріжучих виступів.
2. Виявлено закономірності утворення похибок форми поверхонь кочення роликів на операціях безцентрового шліфування внаслідок порушення траєкторій відносного руху інструмента і заготовок, що виникають в технологічній системі верстат – інструмент – деталь. На зміну форми поверхні оброблюваних роликів впливають основні функції ведучого барабана (притискання роликів до шліфувального круга для лінійного контакту та регулювання швидкості обертання роликів і швидкість їх подачі) та точності його правки. Запропонована методика профілювання дозволить підвищити точність форми роликів на 2 квалітети та зменшити вихід бракованих деталей на 5 %.
3. Виявлено, що причинами виникнення температурних дефектів, таких як зниження мікротвердості та утворення мікротріщин на шліфованих поверхнях під час безцентрового абразивного оброблення, є високі температури в зоні різання (1000° - 1200°С). За рахунок впровадження в технологічний процес виготовлення  конічних роликів переривчастого шліфування, температура в зоні різання зменшилась на 30 % і становить 700 - 900°С.
4. Дослідивши динамічні характеристики пружної системи безцентрово-шліфувального верстата SWaAKM 25/1A, статичну жорсткість та амплітудо-частотні характеристики процесу переривчатого шліфування поверхонь обертання, встановлено, що з числом ріжучих виступів шліфувального круга 5 – 7 і 16 – 21 відбувається параметричний резонанс системи шліфування, несталість динамічних характеристик, а при числі ріжучих виступів 8, 10, 12, 14 відбувається стійка робота шліфувального круга (параметричний резонанс не наступає).

5. Встановлено, що запровадження переривчастого шліфування поверхонь обертання роликів дозволило покращити та стабілізувати мікрогеометричні параметри шліфованих поверхонь. Так шорсткість шліфованої поверхні під час чорнового шліфування знаходиться в межах Ra=1 - 1,2 мкм, а після напівчистового – Ra=0,64 - 0,8 мкм. Дослідженнями встановлені оптимальні значення геометричних параметрів шліфувальних переривчастих кругів. Найкращі показники ефективності шліфування були досягнуті за умов, коли число канавок і ріжучих виступів круга рівне z=8, а ширина канавки рівна 1/3 довжини ролика, який шліфується. Для роликів з довжиною L=20 мм ширина канавки шліфувального круга складає l2=7 мм.

6. Розроблено методику вибору геометричних параметрів переривчастих кругів і режимів круглого переривчатого шліфування для досягнення необхідної якості шліфованих деталей та продуктивності процесу шліфування, запобігання температурних дефектів. Для забезпечення шорсткості поверхні Ra=0,64 - 0,8 мкм та кроку нерівностей 1 - 1,2 мкм використано переривчастий, шліфувальний круг з числом канавок z=8 і їх шириною 7 – 10 мм та зернистістю 14, оброблення проходило на режимах vв=67 м/хв, S=20 мм/хід, t=0,04 мм. Температура шліфування переривчастим кругом не перевищує температури фазових перетворень, стійкість круга збільшилась в два рази, а число правок на зміну зменшилось з 4 до 1.

7. Дослідження показали, що під час переривчастого шліфування стабілізується значення мікротвердості, що знаходилась в межах Hv= 60Н/мм2. Глибина зміненої структури не перевищувала 20 мкм. 

8. Розроблено інженерну методику пришвидшеного визначення режимів шліфування та параметрів інструментального налагодження безцентрово-шліфувального автомата SWaAKM 25/1A для умов досягнення необхідних показників шорсткості та точності шліфованих поверхонь. Впровадження високопродуктивного бездефектного переривчастого шліфування дало змогу поєднати чорнову і попередню операції в одну напівчистому операцію і тим самим скоротити енерговитрати на 20 – 25 %, зменшити собівартість операцій шліфування на 35 %. Впровадження (додаток М) прогресивної технології високопродуктивного, безцентрового, переривчатого шліфування для оброблення поверхонь кочення роликів із підшипникової сталі ШХ15 в діюче виробництво ВАТ «СКФ-Україна» (публічне), дозволить отримати річний економічний ефект в сумі 45000 грн.
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Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.















































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








Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.






































