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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АЭС – аэрозольно-эмульсионная смесь

СОТС – смазочно-охлаждающие технологические средства

СОЖ – смазочно-охлаждающие жидкости

ЭТП – эндотермические присадки

БС – быстрорежущая сталь

ТМС – технология минимизированной смазки

ЭДС – электродвижущая сила

ЭЭЭ – энергоемкий эндотермический эффект

ТТР – текущая температура реактора

ИМН – изменение массы навески

СИМН – скорость изменения массы навески

ИЭК – изменение энтальпии кристаллогидрата

РЖ – распыление жидкости

АВЭВ – активизация внешними энергетическими воздействиями

ГС – газообразные среды

ТС – твердые смазки

ДКГ – дегидратация кристаллогидратов

РИ – режущий инструмент
ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная хроматография
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Qс – теплота, вносимая в зону взаимодействия со стружкой;

Qтр – теплота, выделяемая трением стружкой об сверло;
QСОТС – теплота, затраченная на нагрев СОТС;
Qкон – теплота, уносимая СОТС из зоны взаимодействия за счет конвекции;
Qтд – скрытая теплота термодеструкции СОТС;
Qдг – скрытая теплота дегидратации присадки к СОТС;
Vс – скорость скольжения стружки по поверхности инструмента;
t – продолжительность процесса скольжения стружки по сверлу;
F – площадь реального контакта сверла со стружкой;
τ (l) – функция распределения касательных напряжений по длине контакта 

сверла со стружкой;

С – удельная теплоемкость экспериментальной СОТС в целом;

М – масса СОТС, задействованная в рассматриваемом объеме 

контактного процесса;

Т – температура СОТС на момент ее выхода из контактной зоны;

k – коэффициент конвективной теплоотдачи с единицы площади 

поверхности контакта;

α – доля масла, участвующая в контактном процессе, 

подверженная термодеструкции;

∆Ндг – энтальпия термодеструкции масляной составляющей СОТС;

Мк – масса кристаллогидрата, введенного в СОТС;

∆Н – энтальпия дегидратации кристаллогидрата;

λ – коэффициент теплопроводности;

hср – средняя толщина прослойки СОТС в зоне контакта.
ВВЕДЕНИЕ
Механическая обработка металлов резанием по-прежнему составляет значительную часть трудоемкости изготовления продукции машиностроения и практически остается основным способом обеспечения необходимой точности размеров сопрягаемых деталей в узлах и агрегатах. 

Использование в машиностроении новых конструкционных материалов с одновременной интенсификацией процесса резания ограничивается низкой стойкостью режущего инструмента. В особенности эта проблема обострена на операциях сверления в деталях из нержавеющих сталей. 

Перечисленные выше операции, как и большинство других способов лезвийной и абразивной обработки металла, не обходятся без применения СОТС. Последние снижают затрачиваемое на процесс резания усилие, уменьшают износ режущего инструмента, повышают качество обрабатываемой поверхности детали, но объем их использования чрезвычайно велик. Например, только США расходует СОТС до 230 млн. л/год.

Основу СОТС до 90% составляют масла нефтяного происхождения, уход от которых на всем протяжении прошлого столетия в сторону масел растительного и жиров животного происхождения сдерживался дешевизной первых. 

Обострение негативных для экологии последствий использования СОТС на основе масел нефтяного происхождения в последние время побудило специалистов вновь обратиться к растительным маслам и жирам животного происхождения. Основными техническими преимуществами растительных масел по сравнению с нефтяными являются лучшие вязкостные и трибологические свойства. Однако использование пищевых продуктов как основного компонента СОТС выдвигает на передний план задачу малорасходности либо минимизации её подачи в зону резания, но при условии сохранения технологического эффекта. Кроме того, растительные масла подаются в зону резания, как правило, в чистом виде, без традиционной для СОТС водного компонента, что обостряет проблему теплоотвода от режущих лезвий сверла, зенкера, метчика, т.е. торцевого лезвийного инструмента.

Актуальность темы. Улучшение процесса обработки металлов резанием тесно связано с разработкой новых эффективных СОТС. Совершенствование СОТС осуществляется посредством введения в них различных по физическому и химическому строению функциональных присадок. Традиционно снижение температуры резания металлов под действием СОТС осуществляется в основном за счет активного теплоотвода с открытых поверхностей обрабатываемой детали и инструмента. При этом охлаждающую способность современных СОТС принято оценивать по их теплофизическим и физическим параметрам: коэффициенту теплопроводимости, удельной теплоемкости, теплоте испарения и смачиваемости контактирующих поверхностей.

СОТС на основе масел растительного, минерального и синтетического происхождения, являясь, безусловно, лидерами по смазывающим свойствам, существенно уступают по охлаждающим качествам. При разработке новых масляных композиций с улучшенными свойствами используют присадки различного назначения, в основном моющие и диспергирующие, а возможность снижения температуры резания путем использования энергоемких эндотермических эффектов во вводимых в масла присадках остается без внимания.

Цель и задачи исследования. Цель работы – повышение эффективности масляных СОТС, применяемых при сверлении, путем использования энергоемких эндотермических присадок (ЭТП), позволяющих интенсифицировать их охлаждающую способность.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

– провести теоретический анализ известных физических и химических эндотермических процессов для  обоснования выбора способа повышения теплоотводящей способности масляных СОТС;

– сформулировать требования для выбора присадочного материала, обеспечивающего энергоемкий эндотермический эффект;

– на основе теоретических и экспериментальных исследований подобрать наиболее приемлемую ЭТП для масляных СОТС;

– экспериментально определить условия резания при сверлении, для которых наиболее выражено проявление эндотермического эффекта и дать технологические рекомендации.

Объект исследования – процесс сверления с использованием масляных СОТС с эндотермическими присадками.

Предмет исследования – тепловые параметры и закономерности процесса сверления отверстий с применением экологически безопасных масляных СОТС, обладающих эндотермическими свойствами.

Методы исследования. Теоретические исследования проводились на базе научных основ теории резания материалов, теплофизики механической обработки, теплообмена, математической статистики. 

Результаты теоретических исследований подтверждены модельными и промышленными экспериментами, а также проверены в производственных условиях.
Научная новизна полученных результатов.

1. Разработаны научные предпосылки и обоснована целесообразность введения в масляные СОТС присадок, обладающих энергоемкими эндотермическими свойствами, существенно повышающих  теплоотводящую способность СОТС. Из большого числа энергоемких эндотермических физико-химических процессов обосновано выбран эффект, вызываемый дегидратацией кристаллогидратов.

2. Впервые тепловой баланс процесса сверления рассмотрен с участием эндотермической присадки к масляным СОТС. Получены зависимости изменения энтальпии ЭТП от температуры СОТС, влияния соотношения массы ЭТП к массе масла-матрицы на снижение температуры СОТС в зоне резания.

3. Установлены условия процесса сверления, в пределах которых проявляется эндотермический эффект кристаллогидратной присадки к масляным СОТС.

4. Экспериментально подтверждено влияние ЭТП к масляным СОТС на снижение сил резания и крутящего момента, на характер стружкообразования и шероховатость обработанной поверхности при сверлении.

5. Установлено, что в результате применения ЭТП к масляным СОТС в виде – Na2SO4·10H2O стойкость сверла возрастает до 25%;

6. Теоретически и экспериментально обоснованы конструкции устройств и способы подачи СОТС с ЭТП, которые защищены патентами Украины.

Практическая значимость полученных результатов работы состоит:

– в создании экспериментальных составов экологически безопасных масляных СОТС, обладающих эндотермическими свойствами;

– в выборе условий сверления, при которых проявляется эндотермический эффект.

Материалы диссертации используются в учебном процессе РВУЗ «КИПУ» кафедрами технологии машиностроения и эксплуатации и ремонта автомобилей, а также при выполнении дипломных и магистерских работ.

Достоверность полученных результатов. Достоверность результатов работы обеспечивалась точностью постановки задач для проведения теоретических и экспериментальных исследований, обоснованностью принятых допущений, использованием математически корректных методов обработки экспериментальных результатов. Адекватность выводов подтверждена многоэтапной экспериментальной проверкой и результатами внедрения на производстве.

Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно. На основании ряда экспериментальных и теоретических исследований, для повышения теплоотводящей способности СОТС на основе растительных и минеральных масел предложен эндотермический эффект, возникающий при дегидратации кристаллогидратов (солей), сформулированы требования для подбора кристаллогидратов вводимых в состав СОТС [9 – 13, 15, 16, 18, 19, 21, 95, 115, 137], осуществлено ранжирование растительных масел по степени пригодности их в качестве основы экспериментальной СОТС [136], подобрана наиболее приемлемая эндотермическая присадка к масляным СОТС [19], определены условия сверления, на которых наиболее выражено проявляется эндотермический эффект в масляных СОТС при подаче их в зону резания сверла [20], предложена дальнейшая модернизация конструкции сверла и развертки [89, 94], разработана система подачи аэрозольно-эмульсионной смеси на режущие кромки сверла [8, 17, 90, 92, 93], предложены способы замера температуры в процессе сверления [91, 97], выполнено моделирование оптимального состава кристаллогидратов в СОТС [14]. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения докладывались на ежегодных научно-теоретических конференциях РВУЗ «КИПУ» (г. Симферополь, 2003 – 2012 гг.), на III, IV и VI Всеукраинских молодежных научно-технических конференциях «Машинобудування України очима молодих» (г. Запорожье, «ЗНТУ», 2003 г; г. Киев, НТУУ «КПИ», 2004 г.; Хмельницкий, «ХНУ», 2006 г.), на Международной научно-технической конференции «Стратегия качества в промышленности и образовании». (Болгария, г. Варна, 2005 г.), на международных семинарах «Интерпартнер – Высокие технологии в машиностроении» (г. Алушта, 2006 г., 2007 г., 2011 г., 2012 г.), на Международной научно-технической конференции «Механообработка. Севастополь – 2012» (г. Севастополь, 2012 г.), на Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (м. Харків, 2012 р.).

Публикации. Материалы диссертационной работы опубликованы в 11 фаховых изданиях (4 – без соавторства), одна статья опубликована в материалах Международной конференции «Strategy of Quality in Industry and Education», Varna, Bulgaria, 3 – в тезисах докладов на конференциях, получено 8 патентов Украины.
Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, общих выводов, приложений и списка использованных источников из 146 наименований, из которых 6 на иностранных языках. Основное содержание диссертационной работы изложено на 158 страницах. Работа содержит 57 рисунков и 8 таблиц. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. Использование в процессе сверления принудительно конвективного (классического) способа теплоотвода посредством масляных СОТС, имеющих при высокой смазывающей способности низкую теплоемкость и теплопроводность, не обеспечивает необходимую эффективность охлаждения зоны резания.  Практикуемые физические и химические методы активации СОТС значимых результатов по улучшению их теплоотводящей способности не проявляют.

2. Впервые предложен способ усиления теплоотвода от режущего инструмента  путём применения энергоёмких ЭТП к масляным СОТС. Из широкого круга известных физико-химических процессов, сопровождающихся эндотермическим эффектом выбран экологически безопасный, не ухудшающий  смазывающих свойств масляных СОТС, процесс дегидратации кристаллогидратов.

3. На основе дериватографических исследований установлена достаточная совместимость температурного диапазона  в зоне резания при сверлении с температурным диапазоном дегидратации ряда кристаллогидратов.

4. Определены условия процесса сверления, в пределах которых проявляется эндотермический эффект кристаллогидратной присадки к масляным СОТС. Установлено: 

– в качестве масла-матрицы СОТС, предпочтительно, подсолнечное  масло, а в качестве ЭТП – 15% по массе добавка кристаллогидрата - Na2SO4·10H2O;

– эффект снижения температуры возрастает с повышением последней, и при рабочей температуры сверла около 300 ° С, достигает 75 ° С.

5. Силы резания и крутящий момент при применении ЭТП к масляным СОТС изменяются незначительно, снижаясь на 5-10%, стойкость сверла,  при этом, возрастает до 25%. 

6. На основе анализа совместимости температурного диапазона эндотермического эффекта дегидратации различных кристаллогидратов с температурой в зоне резания оптимизированы качественные и количественные соотношения по массе присадки и масла-матрицы СОТС. Разработаны и защищены патентами Украины система подачи СОТС с ЭТП в виде аэрозольно-эмульсионной смеси к патрону станка и конструкция сверла с усовершенствованными каналами подачи СОТС к режущим кромкам инструмента.
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