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ВСТУП

Ефективність розвитку машинобудування, інтенсифікація економіки опирається на великі можливості сучасного науково-технічного прогресу, його пріоритетні направлення, які забезпечують швидке і масштабне впровадження всього передового і якісне перетворення продуктивних сил.

Важливим напрямком науково-технічного прогресу є широке впровадження передових технологій, матеріалізації обґрунтованих науково-технічних ідей, створення нових знарядь праці, систем машин, які визначають прогрес в різних галузях народного господарства. Це закладає основи виходу на принципово нові, ресурсозберігаючі технології, підвищення продуктивності праці і якість продукції.

Важливе значення в забезпеченні якості машинобудівельної продукції мають високопродуктивні методи зачисної, шліфувальної і зміцнюючої обробок деталей складних профілів і малої жорсткості. Їх застосування спонукає інтенсифікації різновидних процесів, зростанню рівня механізації і автоматизації багатьох трудоємких робіт, підвищує економічну ефективність і продуктивність праці.

Роль високопродуктивних методів фінішної обробки зростає по мірі подальшого розвитку машинобудування, верстатобудування, електромеханічної, легкої і харчової та інших промисловостей.

Підвищення вимог до якості і товарного вигляду виробів привело до різкого росту об’єму очисних, шліфувально-полірувальних і зміцнюючих операцій, які складають 10…20% загальної трудоємкості виготовлення деталей [56]. Рішення задач з ефективної механізації цих операцій, це розробка і впровадження нових високопродуктивних методів фінішної обробки, один із яких є вібраційний. Це без сумніву потребує подальшого різностороннього дослідження процесу вібраційного оброблення, рішення цілого ряду питань конструювання обладнання і оснащення, створення або підбір ефективних, малодефіцитних робочих середовищ, розробки і дослідження нових різновидних вібраційних методів [13, 91, 112], особливо оброблення деталей складних профілів і малої жорсткості, куди доступ ріжучих інструментів обмежений, або неможливий.

Актуальність теми

При дослідженні вібраційного оброблення деталей в сипучому абразивному середовищі виявлені основні закономірності процесу, експериментально визначено вплив основних технологічних параметрів на продуктивність і якість оброблюваних поверхонь.

Разом з тим є широке коло нерозв’язаних питань, які стримують впровадження процесу в виробництво. Суперечливі також дані про вплив технологічних параметрів на продуктивність процесу, про характер взаємодії абразивної гранули з поверхнею деталі.

В зв’язку з відсутністю універсальної теоретичної моделі відображаючої сутність явищ, які проходять при віброабразивному обробленні, особливо при вібраційно-відцентровому обробленні (ВВО), відсутності методики розрахунку технологічних параметрів процесу, важко прогнозувати зняття металу і шорсткості оброблюваних поверхонь. Тому доцільно розробляти та впроваджувати нові, більш ефективні теоретичні моделі вібраційного і вібраційно-відцентрового процесів. Вирішення наукової задачі, яка полягає в розробці прогресивної технології вібраційно-відцентрового процесу зачисної, шліфувальної, полірувальної і зміцнюючої обробки деталей є актуальною для машинобудівельних і ремонтних підприємств України.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертаційну роботу виконано згідно з планом науково-дослідної роботи кафедри «Вдосконалення технології і розробка пристроїв для здійснення прогресивних методів обробки з використанням математичного і геометричного моделювання з врахуванням вимог ГАП», Національного університету водного господарства та природокористування (м. Рівне), а також відповідно до державної науково-дослідної роботи кафедри технології машинобудування Тернопільського національного технічного університету ім.. Івана Пулюя, що є складовою частиною наукової теми «Розроблення конструкцій і технологій виготовлення спеціальних різнопрофільних гвинтових робочих органів на основі ресурсозберігаючих технологій» (№ держреєстрації 0110U002264, 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 дисертації є розроблення науково-практичних рекомендацій удосконалення технологічних процесів та технологічного оснащення для високопродуктивного вібраційно-відцентрового оброблення складних профільних поверхонь деталей машин малої жорсткості.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

– дослідити існуючі методи вібраційного і вібраційно-відцентрового оброблення деталей і визначити найбільш високий по інтенсивності процес оброблення для деталей складної конфігурації і малої жорсткості;

– дослідити механізм взаємодії абразивних гранул з оброблюваною поверхнею деталей під час вібраційно-відцентровому обробленні складних профілів деталей машин, взаємозв’язки між параметрами продуктивності та якості ВВО і режимами процесу;

– розробити математичну модель вібраційно-відцентрового процесу зачисної, шліфувальної і зміцнюючої обробки деталей для визначення силових і технологічних параметрів;

– теоретично обґрунтувати параметри технологічних процесів вібраційно-відцентрового оброблення складних поверхонь деталей машин; 

– розробити ефективний технологічний процес вібраційно-відцентрового оброблення деталей в сипучому абразивному середовищі з відповідним технологічним оснащенням;

– провести комплекс експериментальних досліджень і вивести рівняння регресії для визначення зусилля різання і шорсткості оброблюваних поверхонь при ВВО і встановити вплив режимів процесу на зміну цих параметрів;

– розробити інженерну методику проектування технологічного процесу ВВО деталей складного профілю і малої жорсткості і технологічного оснащення.

Об’єкт дослідження – технологічні процеси зачищення, шліфування і зміцнення під час вібраційно-відцентровому обробленні поверхонь деталей складних профілів в сипучому абразивному середовищі.

Предмет дослідження – продуктивність вібраційно-відцентрового оброблення, якість (шорсткість, твердість) поверхонь оброблюваних деталей і технологічне оснащення.

Методи дослідження. В основу проведених досліджень покладено наукові підходи та загальні положення технології машинобудування, теорії формування шорсткості поверхні при різних методах обробки, теорії пружності і пластичності, інженерної творчості, розрахунки економічної ефективності технічних рішень. В якості інструментальної математичної основи досліджень застосовано математичне моделювання та планування експерименту, математичну статистику (статистичний аналіз), аналітичну обробку експериментальних даних (кореляційний і регресивний аналіз), оптимізація багатофакторного процесу (симплексний метод). Експериментальні дослідження проводили з використанням сучасних фізичних та механічних методів оцінки стану поверхонь оброблюваних деталей. Статистичну обробку експериментальних даних проводили з використанням сучасних ПК і програмного забезпечення.

Наукова новизна одержаних результатів:

- вперше розроблено теоретичні основи взаємодії абразивних гранул з оброблюваними поверхнями деталей складної конфігурації і малої жорсткості, що дозволило запропонувати теоретичну модель процесу зняття металу, формування шорсткості і якості оброблених поверхонь деталей під час ВВО;

- вперше розроблено математичну модель процесу ВВО і встановлено вплив параметрів на процес і якість оброблюваних поверхонь, яка дозволяє вибрати раціональні параметри процесу вібраційно-відцентрового оброблення деталей в сипучому абразивному середовищі;

- вперше виявлено дискретність зміни шорсткості поверхні під час ВВО і запропоновано блок-схему керування технологічним процесом, що дозволяє уникнути дискретність і скоротити час оброблення при досягненні необхідної шорсткості поверхні деталі.

Практичне значення одержаних результатів

Розроблено типовий технологічний процес вібраційно-відцентрового оброблення деталей зачисної, шліфувальної і полірувальної операцій та відповідно промислову, експериментальну установку і технологічне оснащення, яке апробовано і впроваджено на заводі «Рівнесільмаш» ПО Укртваринмаш в 1989 році, та впроваджено технологічний процес вібраційно-відцентрової обробки на операціях зачистки заусінок і округлення гострих кромок на механічній ділянці заводу ВАТ «Рівнесільмаш» міністерства промислової політики в 2011 році.

Дослідно-виробничі випробування технологічних установок вібраційно-відцентрової обробки для зачисної, шліфувальної, полірувальної операцій і розроблений типовий технологічний процес забезпечують якісну фінішну обробку деталей. Тому розроблені теоретичні і практичні рекомендації пропонується використовувати при фінішній обробці деталей сільськогосподарських та інших машин, в машинобудуванні та на ремонтних підприємствах різних галузей народного господарства. Теоретичні та практичні результати дисертаційних досліджень впроваджено в науковий процес підготовки спеціалістів освітньо-кваліфікаційного рівня за спеціальністю 7.05050308 напряму «Машинобудування» та використовуються для викладення дисциплін: «Ремонт машин», «Будівельні підйомно-транспортні машини», «Основи наукових досліджень» на механіко-енергетичному факультеті Національного університету водного господарства та природокористування (м. Рівне).

Особистий внесок здобувача

Основні результати отримані автором самостійно [42, 44-48]. У цих працях розроблено теоретичні передумови процесу вібраційно-відцентрового оброблення, на основі аналізу існуючих методів вібраційного оброблення деталей. Побудовано математичну модель і проведено експериментальні дослідження вібраційно-відцентрового методу оброблення деталей складної форми і малої жорсткості. У працях виконаних у співавторстві здобувачем розглянуто існуючі і запропоновано нові схеми і пристрої вібраційних установок. Проведемо теоретичний і практичний аналіз параметрів вібраційно-відцентрового оброблення і їх зміну під час технологічного процесу [26-28, 43, 49-51, 66, 76, 89]. Наукову новизну роботи захищено авторськими свідоцтвами і патентами на винаходи [57, 84,85, 96, 104, 105, 108-110]. Розроблено і впроваджено типовий технологічний процес вібраційно-відцентрового оброблення деталей із мідних сплавів (Акт впровадження №278). Впроваджено технологічний процес вібраційно-відцентрового оброблення і установки для його здійснення на операціях зачистки заусінок і округлення гострих кромок. Постановка задачі та аналіз результатів виконано спільно з науковим керівником та, частково, із співавторами публікацій.

Апробація результатів дисертації

Результати досліджень, що включені до дисертації, оприлюднено: на науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, аспірантів і студентів Національного університету водного господарства та природокористування (м. Рівне); Третій Всесоюзній науковій конференції по інерційно-імпульсним механізмам, приводам і пристроям (Челябінський політехнічний інститут, м. Челябінськ, 1982 р.); науково-технічній конференції «Оптимизация и интенсификация процессов отделочно-зачистной и упрочняющей обработки» (Ростовський-на Дону інститут сільськогосподарського машинобудування, м. Ростов-на-Дону, 1987 р.); науково-технічній конференції «Интенсификация и автоматизация отделочно-зачистной обработки деталей, машин и приборов» (Ростовський-на Дону інститут сільськогосподарського машинобудування, м. Ростов-на-Дону, 1988 р.); науково-технічній конференції «Новые технические решения при производстве мелиоративных работ» (Український інститут інженерів водного господарства, м. Рівне, 1992 р.); ІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Применение колебаний в технологиях. Расчет и проектирование машин для реализации технологий» (Вінницький сільськогосподарський інститут, м. Вінниця, 1994 р.); Міжнародній науково-технічній конференції з питань розвитку механізації, автоматизації та технічного сервісу АПК в умовах ринкових відносин (Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації сільського господарства», смт. Глеваха Київської обл., 1995 р.); VII Міжнародній науково-технічної конференції «Вібрації в техніці та технологіях» (Національний гірничий університет, м. Дніпропетровськ, 2007 р.); ІІ Міжнародній науково-технічної конференції «Земля України – потенціал енергетичної та екологічної безпеки держави» (Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, 2011 р.); Житомирському державному технологічному університеті, 2012 р.; Тернопільському національному технічному університеті ім. Івана Пулюя, 2012 р.

Публікації

Результати наукових досліджень викладено в 33 друкованих працях, з яких 15 статей у фахових виданнях (5одноосібних), 8 авторських свідотствах, 2 патентах на винаходи і в 8 матеріалах міжнародних науково-технічних конференціях.

Структура та обсяг дисертації

Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації - 197 сторінок, в тому числі 58 рисунків, 28 таблиць, список використаних літературних джерел із 115 найменувань та 4 додатки на 21 сторінці. Обсяг основного тексту дисертації - 154 сторінки.

На захист виносять такі основні положення

1. Встановленні можливостей існуючих методів вібраційного оброблення деталей складної конфігурації та малої жорсткості і визначенні найбільш інтенсивного його виду.

2. Результати теоретичного дослідження механізму взаємодії абразивних гранул з оброблюваною поверхнею деталі при вібраційно-відцентровому обробленні.

3. Розроблена математична модель впливу вихідних параметрів вібраційно-відцентрового процесу на зачисну, шліфувальну і зміцнюючу обробку деталей.

4. Встановлені закономірності впливу параметрів режиму процесу на продуктивність ВВО та якість оброблюваних поверхонь деталей.

5. Результати експериментальних досліджень динаміки процесу вібраційно-відцентрового оброблення.

6. Розроблена технологія, оснащення і режими вібраційно-відцентрового процесу оброблення деталей.

7. Розроблені практичні рекомендації для впровадження технологічного процесу і обладнання ВВО у виробництво.

В основу роботи покладені результати теоретичних і експериментальних досліджень, виконаних автором в Національному університеті водного господарства та природокористування (м. Рівне).

ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ

1. У дисертаційній роботі приведено теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової задачі, що полягає в розробленні теоретичних передумов вібраційного-відцентрового оброблення деталей машин складного профілю вільними абразивами, технологічних процесів їх виготовлення і технологічного оснащення, що забезпечить підвищення якості і продуктивності праці. Суть проблеми полягає в тому, що оброблення складних профілів малої жорсткості, особливо у місцях з поганим доступом ріжучих інструментів, ускладнюється. Тому використання ВВО складних профільних поверхонь забезпечує підвищення продуктивності праці, якості і твердості поверхневого шару, а також покращує техніко-економічні показники технологічних процесів.

2. Вперше теоретично досліджено взаємодію абразивних гранул з поверхнями деталей при вібраційно-відцентровому обробленні з визначенням сил різання та інших технологічних параметрів. При цьому ускладнено кінематику руху камери оброблення деталей таким чином, що завантажене робоче середовище піддають одночасній взаємодії направлених вібраційних і відцентрових сил. Запропонований спосіб оброблення забезпечує одночасну дію сил вібрації і відцентрових сил абразивних гранул з оброблюваними поверхнями, які, в свою чергу, забезпечують збільшення інтенсивності і продуктивності технологічного процесу зняття стружки зі складних важкодоступних поверхонь оброблюваних заготовок. Розроблено математичну модель процесу ВВО при обробленні деталей в абразивному середовищі в об’ємній вібраційній робочій камері. Кількісні і якісні показники цього процесу значною мірою обумовлюються конструктивними параметрами та технологічними елементами руху робочої камери.

3. Вперше теоретично обґрунтовано параметри вібраційно-відцентрової установки з робочою камерою з карданною підвіскою і виведено аналітичні залежності для визначення енергетичних показників технологічного процесу за рахунок надання камері об’ємних кутових коливань, що забезпечує додаткові можливості форсування режимів оброблення за рахунок збільшення рівня граничної кутової швидкості робочої камери. Теоретично встановлено, що конструктивні особливості карданного підвісу робочої камери забезпечують стійку її роботу з амплітудою кутових коливань не більше 15°, а оптимальна величина амплітуди кутових коливань складає А=4…7(. При цьому виведені рівняння руху точок поверхні камери  залежно від зміни узагальненої координати (, з рухом камери по спіралевидній траєкторії, яка утворюється як результат горизонтальних кругових і вертикальних поступальних коливань в безвідривному режимі і режимі інтенсивного підкидання в робочій камері з плоским дном. При цьому встановлено, що для ефективності процесу оброблення робоча камера повинна мати осесиметричну форму з співвідношенням конструктивних параметрів вібраційно-відцентрової установки в межах 
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4. Розроблено і виготовлено два експериментальні зразки вібраційно-відцентрової установки з наступними параметрами: об’єм робочої камери відповідно 25 і 30 дм3, з амплітудою коливань - 0...15 град., частотою коливань - 15...24 Гц, потужність електродвигунів 0,55 кВт, з заповненням об’єму камери в межах 50...60%. Проведено комплекс експериментальних досліджень технологічного процесу вібраційно-відцентрового оброблення деталей виготовлених із: Ст 3, сталь 20, сталь 40, сталь 45, сталь 40Х, сталь У8, латунь ЛС60-1. При проведенні  дробового факторного експерименту з напівреплікою 24-1 з заданою генеруючою відповідністю х4=х1х2х3, виведені рівняння регресії і побудовані поверхні відгуку при визначенні сили різання  залежно від режимів оброблення. При цьому режими оброблення були такими А=4...7°; (=11...15 с-1; матеріал абразивів 24А40, грануляція 10...30 мм, тривалість оброблення Т=20 хв. Порівнювальний аналіз отриманих результатів показав, що продуктивність ВВО в порівнянні з існуючими способами збільшилась у 2...2,2 рази, при вихідній шорсткості поверхонь Rа(3,8...4,2 мкм. При цьому мікротвердість збільшилась на 18...32%.

5. Розроблена методика визначення умовного оптимуму функції відгуку ВВО з використанням симплексного методу рішення задач лінійного програмування з забезпеченням максимальної продуктивності процесу оброблення при фіксованій шорсткості поверхні оброблюваних деталей. Виведено рівняння регресії продуктивності процесу залежно від різних технологічних факторів, які дозволили встановити параметри якості ВВО. При цьому встановлено оптимальні умови ВВО оброблення деталей з наступними параметрами: А=7град.; ω=11с-1; Т=20хв.; К=50%. Ці умови проведення технологічного процесу забезпечують максимальну продуктивність питомого зняття металу, при досягненні мікронерівності Rа(3мкм, що підтверджено експериментально в межах похибки до 15%. 

6. Експериментальними дослідженнями на установках з об’ємною вібрацією робочої камери, теоретичними дослідженнями методу ВВО і симплексним методом рішення задач лінійного програмування встановлено дискретний характер технологічного процесу ВВО. Періодичність дискретності характеру зміни параметрів зачисного, шліфувального і полірувального процесу находиться в межах 15-20 хв. тривалості ВВО. Для уникнення дискретності і підвищення продуктивності технологічного процесу розроблено блок-схему управління режимом ВВО деталей на основі зміни шорсткості оброблювальної поверхні.

7. Розроблена інженерна методика проектування технологічного процесу ВВО складних профілів деталей і технологічного оснащення з підвищеною продуктивністю праці і покращеними параметрами твердості і шорсткості. Річний економічний ефект від впровадження типового технологічного процесу ВВО деталей з мідних сплавів на ПО «Рівнесільмаш» склав 22,5 тис. крб. в цінах 1990 року, а впровадження технологічного процесу ВВО на операціях зачистки заусінок і округлення гострих кромок деталей на ВАТ «Рівнесільмаш» становить 14472 грн. в цінах 2011 року. Технічну новизну розробок захищено 8 авторськими свідоцтвами, 2 патентами на винаходи.
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