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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Обробка різанням є найбільш поширеним методом отримання деталей, а точіння - одна з основних операцій в обробці різанням. Для підвищення продуктивності процес точіння інтенсифікують за рахунок посилення режимів різання. Однак при цьому знижується стійкість ріжучого інструменту. Тому актуальною є задача інтенсифікації процесу, як мінімум, без зниження стійкості. Основними керуючими методами інтенсифікації є вибір ріжучого інструменту, режиму різання та методу додаткового впливу (мастильно-охолоджуючий технологічний засіб (МОТЗ), нагрівання / охолодження, ультразвук та ін.).

Інтенсифікація процесу точіння за рахунок використання високоміцних інструментальних матеріалів частково вирішує поставлену проблему, проте значно збільшує вартість обробки. Використання твердосплавного інструменту з вакуумним іонно-плазмовим покриттям (physical vapor deposition покриттям - PVD-покриттям) є менш дорогим методом, але забезпечення підвищення стійкості таких інструментів при точінні на інтенсивних режимах різання залишається актуальним завданням.

Одним з найбільш поширених методів додаткового впливу в процесі механічної обробки різанням є використання МОТЗ. Існуючі методи вибору і оцінки дій МОТЗ мають на увазі значний обсяг експериментальних досліджень. Подальший розвиток теоретичних досліджень у цьому напрямку дозволить скоротити витрати, що пов'язані з пошуком раціональних умов обробки.

В даний час перспективними є технології обробки, розроблені на базі функціонально-орієнтованого підходу. Даний підхід дозволяє забезпечувати реалізацію заданих, необхідних або граничних властивостей виробів і технологічних впливів на різних рівнях глибини технології. Однак, даний підхід не був раніше застосований для аналізу процесів при точінні.

Для підвищення стійкості інструменту вибір параметрів режиму різання, властивостей МОТЗ, виду PVD-покриття повинен здійснюватися в залежності від термомеханічних процесів в різних зонах різання, кожна з яких має свої характерні особливості. Такий розгляд поставленого завдання є партикулярною реалізацією функціонально-орієнтованого підходу, який дозволяє на прецизійному рівні враховувати особливості експлуатації ріжучого інструменту, що є новим джерелом підвищення техніко-економічних показників процесу точіння.

Таким чином, інтенсифікація процесу точіння за рахунок вибору режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття в залежності від термомеханічних процесів у різних зонах різання є актуальним завданням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася на кафедрі «Технологія машинобудування» в ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» в рамках державних науково-дослідних тем: 2010 р. «Основи синтезу функціонально-орієнтованих технологій машинобудування» (№ державної реєстрації 0110U001528), 2011 р. «Технологічне забезпечення якості та ефективність виготовлення деталей машин» (№ Н 14-08), 2011-2012 рр.. «Синтез технологічного забезпечення виготовлення із зубчастими вінцями» (№ Н 18-11), а також у рамках міжнародного наукового проекту 2010-2011 рр. «Вивчення впливу різних методів інтенсифікації процесу різання важкооброблюваних матеріалів на стійкість інструментів з покриттям» в лабораторії «Génie de production» (м. Тарб, Франція), діяльність якої пов'язана з вирішенням науково-технічних проблем авіакосмічної і машинобудівної промисловості в галузі матеріалознавства, механіки та виробничих процесів.

Мета і завдання дослідження. Аналіз сучасних способів інтенсифікації процесу точіння дозволив визначити наступні мету і завдання роботи.

Метою роботи є інтенсифікація процесу точіння на основі функціонально-орієнтованого підходу за рахунок раціонального вибору режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття в залежності від термомеханічних процесів у різних зонах різання.

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

1. Виконати аналіз особливостей та методів інтенсифікації процесу точіння.

2. Розробити методологію та основні принципи інтенсифікації процесу точіння на основі термомеханічного аналізу та функціонально-орієнтованого підходу.

3. Розробити дворівневу модель мезорівня (модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні із застосуванням МОТЗ) та мікрорівня (модель напруженого стану системи «підкладка-покриття) для спільної оцінки впливу режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття на термомеханічне навантаження ріжучого інструменту.

4. Інтенсифікувати процес точіння за рахунок визначення максимальної швидкості різання, яка забезпечує стійкість не нижче заданої і зниження критичних значень напружень і температур у функціональних зонах ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні титанових сплавів, легованих і нержавіючих сталей. Визначити вид PVD-покриття в залежності від термомеханічного навантаження функціональних зон ріжучого інструменту.

5. Підвищити продуктивність процесу точіння за рахунок застосування МОТЗ, яке забезпечує мінімальні значення термомеханічних параметрів навантаження функціональних зон, що оптимізуються, і максимальну стійкість ріжучого інструменту для заданих умов обробки.

6. Розробити загальні практичні рекомендації щодо інтенсифікації процесу точіння твердосплавним ріжучим інструментом з PVD-покриттям і застосуванням МОТЗ. Впровадити результати у виробництво.

Об'єкт дослідження - процес точіння із застосуванням МОТЗ твердосплавним ріжучим інструментом з PVD-покриттям.
Предмет дослідження - інтенсифікація процесу точіння на основі функціонально-орієнтованого підходу за рахунок раціонального вибору режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття.

Методи дослідження. Загальна методологія досліджень базується на функціонально-орієнтованому підході, що полягає у визначенні режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття в залежності від навантаження функціональних зон ріжучого інструменту. У дослідженнях використовуються вербальні моделі при описі пристроїв, обладнання, методик. Математичне моделювання застосовується при дослідженні параметрів термомеханічного стану ріжучого інструменту для отримання залежностей між стійкістю і параметрами навантаження ріжучого інструменту. Математичне моделювання базується на закономірностях теорії різання, трибології, термодинаміки, теорії пластичності, механіки суцільних середовищ при великих деформаціях з використанням методу скінченних елементів. Фізичне моделювання застосовується при визначенні способу підготовки підкладки для нанесення PVD-покриття, при оцінці похибки математичних моделей: встановленні впливу режимів різання на сили різання і МОТЗ на знос ріжучого інструменту з PVD-покриттям. Обробка експериментальних даних виконується методами математичної статистики.
Наукова новизна одержаних результатів

У дисертації отримані наступні результати, що володіють науковою новизною:

1. Отримав подальший розвиток метод визначення термомеханічного навантаження функціональних зон твердосплавного ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні, який з метою інтенсифікації процесу, дозволяє призначити параметри режиму різання, вид і спосіб подачі МОТЗ. Для цього розроблена дворівнева модель мезорівня (модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні із застосуванням МОТЗ) та мікрорівня (модель напруженого стану системи «підкладка-покриття»), що враховує фізико-механічні властивості оброблюваного та інструментального матеріалів, їх контактну взаємодію, характер зчеплення підкладки з PVD-покриттям, параметри режиму різання і геометрію ріжучого інструменту, поведінку матеріалу при великих деформаціях, що включає явища наклепу, динамічні процеси та явища теплового відпуску.

2. Вперше встановлена залежність стійкості (критерій - знос по задній поверхні) твердосплавного ріжучого інструменту з TiAlN-покриттям і 4Е-геометрією ATI Stellram від сукупності параметрів термомеханічного навантаження (контактної температури, контактного нормального і дотичного напруження) при точінні титанових сплавів, легованих і нержавіючих сталей, що дозволяє встановити умови обробки, що забезпечують задану стійкість інструменту.

3. Вперше встановлені залежності сукупності параметрів термомеханічного навантаження функціональних зон ріжучого інструменту від швидкості різання при точінні, що дозволило визначити максимальну швидкість різання, яка забезпечує стійкість інструменту не нижче заданої і зниження критичних значень напружень і температур в функціональних зонах ріжучого інструменту.

4. Вперше встановлений вплив дій МОТЗ на сукупність параметрів термомеханічного навантаження ріжучого інструменту дозволив визначити величини коефіцієнта тепловіддачі і середнього коефіцієнта тертя при застосуванні МОТЗ, які забезпечують мінімальні значення термомеханічних параметрів навантаження функціональних зон, що оптимізуються, і максимальну стійкість ріжучої пластини для заданих умов обробки.

Практична значимість роботи

1. Збільшена продуктивність процесу точіння деталей із сталі 42CrMo4 на 19%, сплаву Ti6Al4V - на 36%, сталі 316L - на 47%, сталі 12Х18Н10Т - на 37% на підставі рекомендованих швидкостей різання, які забезпечують стійкість твердосплавного інструменту з PVD-покриттям не нижче заданої.

2. Підвищено ресурс твердосплавного ріжучого інструменту з PVD-покриттям на інтенсивних режимах різання деталей із сталі 42CrMo4 на 36%, сплаву Ti6Al4V - на 20%, сталі 316L - на 23% і сталі 12Х18Н10Т - на 43% за рахунок рекомендованої сукупності змащувальних і охолоджуючих дій МОТЗ.

3. Розроблено спосіб, що забезпечує опір критичним навантаженням функціональних зон ріжучого інструменту (патент України на винахід № 94197 B22F 3/105 B22F 7/02).

4. Розроблені рекомендації щодо інтенсифікації процесу точіння на основі аналізу термомеханічного навантаження ріжучого інструменту прийняті до впровадження в ТОВ «ЮНІКОС» з очікуваним економічним ефектом 13840 грн, у ВАТ «Донецький завод гірничорятувальної апаратури» - 5140 грн, а в ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» використовуються при викладанні дисципліни «Технологія обробки типових деталей та складання машин».

Особистий внесок аспіранта. Особисто розроблені принципи інтенсифікації процесу точіння на основі термомеханічного аналізу та функціонально-орієнтованого підходу; дворівнева модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям із застосуванням МОТЗ при точінні; встановлені залежності стійкості та термомеханічного навантаження (контактної температури, контактного нормального і дотичного напруження) при точінні твердосплавним ріжучим інструментом з PVD-покриттям від параметрів режиму різання та сукупності охолоджуючої (коефіцієнта тепловіддачі) і змащувальної (середнього коефіцієнта тертя) дій МОТЗ на рівні функціональних зон ріжучого інструменту; досліджено вплив МОТЗ на знос ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні. В опублікованих роботах автору належать основні ідеї досліджень і результати експериментів. Формулювання основних положень роботи, розробка структури та змісту роботи виконані разом з науковим керівником.

Апробація роботи. Основні положення та результати дисертаційного дослідження були представлені та обговорені на Міжнародній науково-технічній конференції «Машинобудування і техносфера XXI століття» (м. Севастополь, Україна, 2009 р.), на III Науково-методичній конференції «Сучасні проблеми техносфери і підготовки інженерних кадрів» (м. Сусс, Туніс, 2009 р.), на засіданні дослідницької групи «Mécanique des matériaux, structures et procédés» лабораторії «Génie de production» (м. Тарб, Франція, 2010), на Міжнародному науково-практичному семінарі «Практика і перспективи розвитку партнерства в сфері вищої школи» (м. Донецьк, Україна, 2011 р.), на V науково-методичної конференції «Сучасні проблеми техносфери і підготовки інженерних кадрів» (м. Табарка, Туніс, 2011 р.), на Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні напрями і перспективи розвитку технології обробки і устаткування в машинобудуванні "Механообробка. Севастополь - 2012"» (м. Севастополь, Україна, 2012 р.), на науково-технічному семінарі ВАТ «Ясинуватський машинобудівний завод» (м. Ясинувата, Україна, 2012).

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 20 наукових праць, з них 6 статей у фахових виданнях, затверджених МОНМС України, 6 тез доповідей на міжнародних науково-технічних конференціях і семінарах, 6 статей у науково-технічних журналах, 2 патенти України.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації 247 сторінок, включаючи 166 сторінок основної частини, 43 таблиці, 58 рисунків, 238 літературних джерел на 31 сторінці та 11 додатків на 50 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі «Аналіз сучасних способів інтенсифікації процесу точіння» виконано аналіз особливостей процесу точіння і методів його інтенсифікації.

Основою для аналізу послужили роботи таких вчених як Аснос Т.М., Васін С.О., Верещака А.С., Виноградов Г.В., Внуков Ю.М., Годлевський В.О., Григор'єв С.М., Гуревич Я.Л., Клименко С.А., Криворучко Д.В., Калафатова Л.П., Кисельов Є.С., Клушин М.І., Латишев В.Н., Лоладзе Т.Н., Макаров О.Д., Михайлов О.М., Равська Н.С., Сілін С.С., Старков В.К., Табаков В.П., Тімаков О.С., Худобін Л.В., Ентеліс С.Г., Bierla A., Han J., Özel T., Pagès C., Pantalé O., Rech J., Turon A., Vasques B., Wang Z.Y., Xie L., Zemzemi F. і багатьох інших.

Для отримання даних про процеси при точінні необхідні теоретичні моделі, тому що мала і закрита зона контакту ріжучого інструменту та оброблюваного матеріалу провокують складності визначення параметрів експериментальним методом, який, крім усього, дуже дорогий. Це викликало необхідність розробити термомеханічну модель стану матеріалу і ріжучого інструменту при точінні.

Існуючі дослідження і розробки дозволяють в широкому діапазоні варіювати і забезпечувати задані дії МОТЗ і властивості PVD-покриття, при цьому основним завданням залишається визначення необхідних дій і властивостей в залежності від всієї сукупності термомеханічних процесів при точінні.

Для підвищення стійкості інструменту визначення режиму різання, дій МОТЗ, виду PVD-покриття повинні здійснюватися з урахуванням термомеханічних процесів у різних зонах різання. Такий розгляд поставленого завдання є партикулярною реалізацією функціонально-орієнтованого підходу.

У другому розділі «Методологія та основні принципи інтенсифікації процесу точіння на основі термомеханічного аналізу. Обладнання, матеріали та інструмент» була розроблена методологія визначення параметрів режиму різання, дій МОТЗ і виду PVD-покриття на основі термомеханічного навантаження функціональних зон ріжучого інструменту.

Застосування функціонально-орієнтованого підходу при дослідженні процесу точіння дає можливість на прецизійному рівні визначати методи інтенсифікації. Для цього необхідно враховувати наступні принципи:

1) процес точіння розглядати на макрорівні (зона контакту ріжучого інструменту з оброблюваним матеріалом), мезорівні (рівень мезозон, які уявляють собою зону контакту ріжучого інструменту зі стружкою I, із зоною великих деформацій II, із зоною підминання матеріалу округленою ділянкою ріжучої кромки III, з обробленим матеріалом IV), мікрорівні (рівень складових мезозон) (рис. 1);

2) термомеханічне навантаження ріжучого інструменту при точінні представляти сукупністю значень контактного нормального напруження σ, контактного дотичного напруження τ і контактної температури θ;

3) термомеханічне навантаження на макрорівні представляти сукупністю навантажень на мезорівні, який, в свою чергу, складається з навантажень на мікрорівні;

4) забезпечення заданої стійкості та навантаження ріжучого інструменту реалізувати за допомогою визначення режиму різання, дій МОТЗ і виду PVD-покриття в залежності від характеру термомеханічного навантаження функціональних зон ріжучого інструменту.
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Для отримання інформації про сили різання, контактні температури, контактні нормальні і дотичні напруження на макро-, мезо- і мікрорівнях була розроблена дворівнева модель мезорівня (модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні із застосуванням МОТЗ) та мікрорівня (модель напруженого стану системи «підкладка-покриття») (рис. 2, де параметри режиму різання: v - швидкість різання, s - подача, t - глибина різання; геометрія ріжучого інструменту: γ - передній кут, α - задній кут, re - радіус скруглення ріжучої кромки; термомеханічні властивості матеріалів: ρ - щільність, E - модуль пружності, ν - коефіцієнт Пуассона, λ - коефіцієнт теплопровідності, Cp - питома теплопровідність, αt - коефіцієнт термічного розширення; коефіцієнти закону Джонсона-Кука: А - межа плинності, В і n відповідно лінійні та нелінійні параметри зміцнення, С - коефіцієнт чутливості до швидкості деформації, 
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 - початкова швидкість деформації, m - показник ступеня теплового відпуску, θ0 - початкова температура, θf - температура плавлення; параметри рівнянь механіки суцільних середовищ при великих деформаціях: f - функція навантаження; e - внутрішня питома енергія, D - тензор ступеня деформації, r - тепло, що виділяється тілом, q - тепловий потік, ψ - питома вільна енергія, η - питома ентропія, g - температурний градієнт; параметри контактної взаємодії: коефіцієнт розподілу теплового потоку Φg→1/Φg →2, коефіцієнт теплопровідності контактної зони αк, товщина контактної зони h; параметри когезивної моделі напруженого стану системи «підкладка-покриття»: δ0 - довжина когезивної зони, sп - товщина покриття, Ktt і Knn - нормальна і тангенціальна жорсткості, Gc - критична швидкість звільнення енергії, τ0 - максимальний опір) в програмному комплексі скінченно-елементних інженерних розрахунків SIMULIA / Abaqus Explicit 6.10, який входить до групи Dassault Systèmes (Франція), що об'єднує міждисциплінарні рішення в області моделювання. У когезивної моделі напруженого стану системи «підкладка-покриття» застосовували когезивні елементи малих розмірів, які вводяться в PVD-покриття в нормальному напрямку, між підкладкою і PVD-покриттям, щоб охарактеризувати поведінку матеріалу при дотичних і нормальних навантаженнях. Дії МОТЗ представлені сукупністю змащувальних (середній коефіцієнт тертя μ) і охолоджуючих дій (коефіцієнт тепловіддачі α), під якими розуміється кінцевий результат взаємодії МОТЗ із зоною різання, що забезпечує ту, чи іншу дію.
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Рис. 2. Структура дворівневої математичної моделі

термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту при точінні

У третьому розділі «Визначення раціональної швидкості різання на основі термомеханічного навантаження ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні титанових сплавів, легованих і нержавіючих сталей» було досліджено вплив режимів різання на термомеханічне навантаження макро-, мезо-, мікрозон ріжучої пластини ATI Stellram, яка складається з підкладки дрібнозернистого наноструктурованого карбіду і надтвердого PVD-нанопокриття TiAlN (γ = 9 °, α = 6 °; φ = 50°, φ1 = 50°), при точінні термообробленої легованої сталі 42CrMo4 (аналог 38ХМ), титанового сплаву Ti6Al4V (аналог ВТ-6), аустенітних нержавіючих сталей 316L (аналог 03Х17Н14М3) і 12Х18Н10Т за допомогою дворівневої моделі термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту, на підставі чого були визначені швидкості різання, що дозволяють інтенсифікувати процес без зниження стійкості і збільшення критичних значень параметрів навантаження ріжучого інструменту. Вибір матеріалів обґрунтований їх широким застосуванням в авіабудуванні та машинобудуванні. Термооброблена легована сталь 42CrMo4 застосовується для деталей, що піддаються високим і середнім навантаженням. Це вали, осі, зубчасті рейки, колінчасті вали, стрижні, шестерні та ін. Титановий сплав Ti6Al4V широко застосовується в різних областях промисловості, завдяки таким характеристикам як висока твердість і міцність, низька щільність, висока корозійна стійкість, стабільність механічних властивостей при високих і кріогенних температурах, антимагнітні властивості. Аустенітні нержавіючі сталі 316L і 12Х18Н10Т застосовуються для конструкцій, що працюють в середовищах підвищеної агресивності.

Експериментальні дослідження процесів при поздовжньому точінні сталі 42CrMo4 виконувалися на токарному верстаті H.Ernault Somua 450 NCS. Сили різання вимірювали за допомогою багатокомпонентного динамометра Kistler типу 9257B з п'єзоелектричними датчиками. За допомогою підсилювача перетворений сигнал надходив в персональний комп'ютер і оцифровувався у відповідному програмному забезпеченні (рис. 3).

Дослідження впливу режиму різання сталі 42CrMo4 на складові сили різання, отримані експериментальним методом і методом імітації, дозволили встановити, що запропонована дворівнева модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту відображає процеси, що протікають під час точіння, з допустимою похибкою і в подальшому може використовуватися для дослідження термомеханічного навантаження на макро-, мезо-та мікрорівні, що дозволяє скоротити витрати, пов'язані з проведенням експериментальних досліджень.

Встановлений вплив режимів різання (діапазон вибирався на основі рекомендацій виробника) на термомеханічне навантаження (контактну температуру, контактні нормальне і дотичне напруження) макро-, мезо-, мікрозон ріжучого інструменту дозволило зрозуміти суть фізичних процесів в зонах різання, що було необхідно для визначення методів інтенсифікації.

Для адаптації умовам експлуатації вид PVD-покриття вибирався в залежності від критичних параметрів термомеханічного навантаження мезозон ріжучої пластини.

Використання розробленої моделі дозволило отримати залежність стійкості Т (згідно з міжнародним стандартом ISO 3685 «Випробування на стійкість токарних різців», критичне значення зносу по задній поверхні VBB = 0,3 мм) від параметрів термомеханічного навантаження, що менш трудомістко в порівнянні з отриманням залежності швидкості різання від заданої стійкості
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де k, x, y, z – коефіцієнти, що характеризують стійкість ріжучого інструменту, одержуються експериментально.

За допомогою серії випробувань на стійкість для ріжучого інструменту, що розглядається, були знайдені коефіцієнти k = 25,06; x = 0,01; y = -0,79; z = -3, які можуть використовуватися при розрахунках стійкості при точінні сталей і сплавів.

ГОСТ 26613-85 регламентує стійкість ріжучого інструменту величиною зносу тільки по задній поверхні, при цьому не враховує знос по передній поверхні. Разом з тим, утворення лунки при домінуванні зносу по передній поверхні може викликати руйнування ріжучого інструменту, в той час, як знос по задній поверхні згідно ГОСТу є допустимим. Тому для комплексної оцінки термомеханічного навантаження на передній і задній поверхнях ріжучого інструменту був введений коефіцієнт навантаження B, який представляє середнє арифметичне відносин різниці між максимальними і мінімальними значеннями термомеханічних параметрів навантаження для фактора, вплив якого на параметри термомеханічного навантаження досліджується
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де Bi - коефіцієнт навантаження для i-того фактора; σij
, θij - відповідно контактне нормальне напруження, контактне дотичне напруження, контактна температура j-тої мезозони; , τij, 
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  - максимальне значення відповідно контактного нормального напруження, контактного дотичного напруження, контактної температури для i-того фактора; min (σ), min (τ), min (θ) - мінімальне значення відповідно контактного нормального напруження, контактного дотичного напруження, контактної температури, знайдене з максимальних значень відповідних параметрів для досліджуваного діапазону фактора.

Розглянемо визначення швидкості різання, яка забезпечує підвищення продуктивності без зниження стійкості ріжучого інструменту, на прикладі точіння сплаву Ti6Al4V. На рисунку 4 приведені графіки зміни термомеханічного навантаження мезозон ріжучого інструменту від швидкості різання, які отримані методом імітації.

	а)
	б)
	в)


Рис. 4. Вплив швидкості різання на контактні нормальне напруження (а), дотичне напруження (б), температуру (в) на мезорівні при точінні сплаву Ti6Al4V
	а)
	б)

	Рис. 5. Залежності стійкості Т (а) і коефіцієнта навантаження В (б) ріжучого інструменту від швидкості різання сплаву Ti6Al4V (s = 0,3 мм/об, t = 3 мм)


Представлені дані дозволили отримати залежності стійкості T і коефіцієнта навантаження B ріжучого інструменту від швидкості різання сплаву Ti6Al4V (рис. 5а, б).

Точіння сплаву Ti6Al4V без зниження стійкості ріжучого інструменту Т = 13 хв можна виконати на швидкостях 56 і 88 м/хв (рис. 5а). Очевидно, що обробка на v = 88 м/хв дозволяє збільшити продуктивність на 36% без зниження стійкості, при цьому коефіцієнт навантаження В знижується на 50% (рис. 5б).

Аналогічним способом була збільшена продуктивність на 19% і знижений коефіцієнт навантаження В на 45% при точінні сталі 42CrMo4; відповідно на 47% і на 37% при точінні сталі 316L; на 37% і 42% при точінні сталі 12Х18Н10Т.

У четвертому розділі «Інтенсифікація процесу точіння за рахунок застосування МОТЗ» була встановлена залежність стійкості та термомеханічного навантаження мезозон ріжучого інструменту від дій МОТЗ.

Раціональне, з точки зору продуктивності процесу і стійкості ріжучого інструменту, визначення режиму різання не завжди може забезпечити заданий рівень інтенсифікації процесу точіння. У цьому випадку застосовують МОТЗ, які змінюють характер термомеханічного навантаження. Основним завданням при цьому залишається визначення відповідних властивостей МОТЗ для заданих умов обробки.

Дії МОТЗ, що забезпечують мінімальні значення термомеханічних параметрів навантаження мезозон, що оптимізуються, і максимальну стійкість ріжучої пластини при точінні, були знайдені за допомогою встановленого впливу МОТЗ на термомеханічне навантаження ріжучого інструменту (σ, τ, θ) і алгоритму визначення сукупності охолоджуючої (коефіцієнта тепловіддачі) і змащувальної (середнього коефіцієнта тертя) дій МОТЗ (рис. 6).

Термомеханічні параметри навантаження, що оптимізуються, представлені параметрами, які мають критичні значення в розглянутій мезозоні ріжучого інструменту.
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Рис. 6. Етапи вибору дій МОТЗ
Зазначена методика дозволила вибрати дії МОТЗ і оцінити їх вплив на стійкість Т і коефіцієнт навантаження В ріжучого інструменту при точінні (табл. 1).

Як приклад, розглянемо підвищення продуктивності за рахунок застосування МОТЗ при точінні сталі 42CrMo4. Накладення знайденої стійкості T на графік залежності T(v) і B(v) дозволяє визначити підвищення продуктивності точіння за рахунок застосування МОТЗ (рис. 7). Для цього через точку значення стійкості із застосуванням МОТЗ проводиться пряма паралельна осі абсцис. Потім визначають швидкість різання, відповідну точці перетину даної прямої з кривою залежності T(v) без застосування МОТЗ. Видно, що застосування МОТЗ забезпечує зниження коефіцієнта навантаження В на 26%, що дозволяє збільшити швидкість різання на 19% при ідентичній стійкості Т = 14 хв.
Таблиця 1

Вплив дій МОТЗ при точінні

на стійкість Т і коефіцієнт навантаження В ріжучої пластини

	матеріал
	подача МОТЗ
	підвищення продуктивності, %
	зниження коефіцієнта навантаження В, %

	
	на передню поверхню
	на задню поверхню
	
	

	
	коефіцієнт тепловід-дачі α, кВт/(м2·К)
	середній коефіцієнт

тертя μ
	коефіцієнт тепловід-дачі α, кВт/(м2·К)
	середній коефіцієнт

тертя μ
	
	

	42CrMo4
	31
	0,17
	11
	0,12
	19
	26

	Ti6Al4V
	55
	0,47
	51
	0,27
	15
	15

	316L
	20
	0,3
	55
	0,5
	49
	78

	12Х18Н10Т
	55
	0,27
	23
	0,33
	7
	79


	а)
	б)

	Рис. 7. Стійкість Т (а) і коефіцієнт навантаження В (б) ріжучого інструменту при точінні сталі 42CrMo4 з і без застосування МОТЗ (s = 0,3 мм / об, t = 3 мм)


Встановлений вплив МОТЗ на розподіл максимальних напружень за Мізесом в мезозонах PVD-покриття ріжучого інструменту показав, що в результаті дій МОТЗ знижуються максимальні напруження за Мізесом в PVD-покритті, стабілізується стрибкоподібний розподіл напружень при точінні сталей 42CrMo4 і 316L, а при точінні сталі 12Х18Н10Т запобігається руйнування покриття.

Рішення задачі вибору МОТЗ для заданих умов обробки було виконано за рахунок дослідження впливу МОТЗ на знос твердосплавного ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні сталі 12Х18Н10Т. У всіх дослідженнях розглядалася поздовжнє точіння (v = 125 м/хв, s = 0,3 мм/об, t = 1 мм) з використанням наступних МОТЗ, що застосовуються в Україні: Унізор-М (MAG), Ферробетол-М (MAB) , ЕкоЕМ-1 (MAF), STARCUT E9 (MAA), SAFECUT M120 (MAE), які мають різне поєднання змащувальних і охолоджуючих дій.

МОТЗ подавали на передню, задню поверхні ріжучої пластини, а також за комбінованою схемою (на передню / задню поверхні) (рис. 8).

Для вибору виду і подачі МОТЗ розроблена модель дозволила визначити вплив МОТЗ на термомеханічне навантаження (σ, τ, θ) передньої і задньої поверхні, а також спрогнозувати відносну ступінь зносу ріжучого інструменту, що було підтверджено експериментально.

Теоретично обґрунтований вибір подачі засобу «SAFECUT M120» на задню поверхню забезпечив мінімальний знос, по відношенню до подачі засобу «Унізор-М» на передню поверхню, який викликав максимальний знос, таким чином, знос по задній поверхні був знижений в 6 разів.

У п'ятому розділі «Впровадження результатів досліджень» запропоновані рекомендації, які дозволили підвищити продуктивність на 19% при точінні сталі 42CrMo4, на 39% при точінні сплаву Ti6Al4V, на 49% при точінні сталі 316L, на 7% при точінні сталі 12Х18Н10Т.

Для забезпечення опору максимальним критичним навантаженням зон ріжучої пластини був розроблений спосіб нанесення порошкового матеріалу, що дозволяє отримати покриття з мінливими в просторі властивостями (патент України на винахід № 94197 B22F 3/105 B22F 7/02) (рис. 9).

Для впливу МОТЗ на задній поверхні і в двох напрямках на передній поверхні з можливістю локального налаштування в залежності від умов термомеханічного навантаження мезозон ріжучого інструменту було запропоновано пристрій для функціонально-орієнтованої подачі МОТЗ.

Застосування розробленої дворівневої моделі термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту при точінні і знайдених коефіцієнтів k, x, y, z, які характеризують стійкість ріжучого інструменту, дозволяє відповідно до формул (1, 2) прогнозувати стійкість і коефіцієнт навантаження ріжучого інструменту для різних умов різання, а алгоритми визначення режиму і дій МОТЗ дозволяють підвищувати продуктивність процесу точіння без зниження заданої стійкості інструменту і збільшення критичних значень напружень і температур.

Техніко-економічний аналіз показав ефект від застосування представлених рекомендацій. Було встановлено, що при спільному врахуванні факторів продуктивності і вартості обробки, вигідніше вести обробку на інтенсивних режимах різання при застосуванні МОТЗ, ніж на раціональних режимах різання без застосування МОТЗ.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача інтенсифікації процесу точіння за рахунок раціонального вибору режиму різання, МОТЗ і PVD-покриття в залежності від термомеханічних процесів у різних зонах різання. Проведені дослідження дозволили отримати наступні результати.

1. Виконано аналіз особливостей та методів інтенсифікації процесу точіння. Встановлено, що інтенсифікація процесу точіння за рахунок визначення параметрів режиму різання, дій МОТЗ і виду PVD-покриття в залежності від термомеханічних процесів у різних зонах різання є актуальним завданням.

2. Розроблено методологію визначення параметрів режиму різання, дій МОТЗ і виду PVD-покриття на основі термомеханічного навантаження макро-, мезо-і мікрозон ріжучого інструменту, що дозволяє інтенсифікувати процес точіння без зниження стійкості і збільшення критичних параметрів навантаження ріжучого інструменту.

3. Значення сил різання, контактних температур, контактних нормальних і дотичних напружень на макро-, мезо- та мікрорівні були отримані за допомогою розробленої дворівневої моделі мезорівня (модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні із застосуванням МОТЗ) та мікрорівня (модель напруженого стану системи «підкладка-покриття»).

4. Спосіб інтенсифікації процесу точіння залежить від оброблюваного матеріалу, діапазону швидкостей і фізичних явищ, що протікають в макро-, мезо- і мікрозонах контакту оброблюваного матеріалу з передньої і задньої поверхнями ріжучого інструменту з PVD-покриттям. На підставі чого, встановлені швидкості різання дозволили без зниження стійкості ріжучого інструменту збільшити продуктивність до 47% і знизити коефіцієнт навантаження В до 50%.

5. Для адаптації умовам експлуатації вид PVD-покриття був визначений в залежності від критичних значень параметрів термомеханічного навантаження функціональних зон контакту ріжучого інструменту зі стружкою, із зоною великих деформацій, із зоною підминання матеріалу округленою ділянкою ріжучої кромки, з обробленим матеріалом.

6. Дії МОТЗ, що забезпечують мінімальні значення термомеханічних параметрів навантаження функціональних зон, що оптимізуються, і максимальну стійкість ріжучого інструменту при точінні на інтенсивних режимах різання, були знайдені за допомогою встановленого впливу МОТЗ на термомеханічне навантаження ріжучого інструменту і алгоритму визначення сукупності охолоджуючої (коефіцієнта тепловіддачі) і змащувальної (середнього коефіцієнта тертя ) дій МОТЗ. При цьому продуктивність процесу була збільшена до 49%, а коефіцієнт навантаження В знижений до 79%.

7. Рішення задачі вибору МОТЗ для заданих умов точіння сталі 12Х18Н10Т дозволило встановити наступне:

- для скорочення обсягу експериментальних досліджень при виборі МОТЗ повинна застосовуватися дворівнева модель термомеханічного стану матеріалу і ріжучого інструменту з PVD-покриттям при точінні;

- теоретично обґрунтований вибір подачі засобу «SAFECUT M120» на задню поверхню забезпечив мінімальний знос, по відношенню до подачі засобу «Унізор-М» на передню поверхню, який викликав максимальний знос, таким чином, знос по задній поверхні був знижений в 6 разів.

8. Для забезпечення опору критичним навантаженням функціональних зон ріжучого інструменту був розроблений спосіб нанесення порошкового матеріалу, що дозволяє отримати покриття з мінливими в просторі властивостями (патент України на винахід № 94197 B22F 3/105 B22F 7/02).

9. Для впливу МОТЗ на задній поверхні і в двох напрямках на передній поверхні з можливістю локального налаштування в залежності від умов термомеханічного навантаження функціональних зон ріжучого інструменту було запропоновано пристрій для функціонально-орієнтованої подачі МОТЗ.

10. Розроблені рекомендації щодо інтенсифікації процесу точіння на основі аналізу термомеханічного навантаження ріжучого інструменту прийняті до впровадження в ТОВ «ЮНІКОС» з очікуваним економічним ефектом 13840 грн, у ВАТ «Донецький завод гірничорятувальної апаратури» - 5140 грн, а в ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» використовуються при викладанні дисципліни «Технологія обробки типових деталей та складання машин».
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.03.01 - процеси механічної обробки, верстати та інструменти - Державний вищий навчальний заклад «Донецький національний технічний університет», м. Донецьк, 2012

Методологія визначення параметрів режиму різання, дій МОТЗ і виду PVD-покриття на основі термомеханічного навантаження макро-, мезо- і мікрозон ріжучого інструменту дозволила інтенсифікувати процес точіння сталей 42CrMo4, 316L, 12Х18Н10Т і сплаву Ti6Al4V без зниження стійкості і збільшення критичних параметрів навантаження твердосплавного ріжучого інструменту з PVD-покриттям.

Встановлено залежності стійкості та термомеханічного навантаження (контактної температури, контактного нормального і дотичного напруження) при точінні твердосплавним ріжучим інструментом з PVD-покриттям від параметрів режиму різання та сукупності охолоджуючої (коефіцієнта тепловіддачі) і змащувальної (середнього коефіцієнта тертя) дій МОТЗ на рівні функціональних зон ріжучого інструменту.
Ключові слова: точіння, інтенсифікація, функціонально-орієнтований підхід, PVD-покриття, термомеханічне навантаження, ріжучий інструмент, мастильно-охолоджуючий технологічний засіб, режим різання.
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Сидорова Е.В. Интенсификация процесса точения на основе функционально-ориентированного подхода за счёт рационального выбора режима резания, СОТС и PVD-покрытия. - Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.03.01 - процессы механической обработки, станки и инструменты — Государственное высшее учебное заведение «Донецкий национальный технический университет», г. Донецк, 2012 г.

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача интенсификации процесса точения за счёт рационального выбора режима резания, СОТС и PVD-покрытия в зависимости от термомеханических процессов в различных зонах резания.

Процесс точения рассматривался на макроуровне (зона контакта режущего инструмента с обрабатываемым материалом), мезоуровне (уровень мезозон, которые представляют собой зону контакта режущего инструмента со стружкой, с зоной больших деформаций, с зоной подминания материала округленным участком режущей кромки, с обработанным материалом), микроуровне (уровень составляющих мезозон).

Методология определения параметров режима резания, действий СОТС и вида PVD-покрытия на основе термомеханического нагружения макро-, мезо- и микрозон режущего инструмента позволила интенсифицировать процесс точения без снижения стойкости и увеличения критических параметров нагружения режущего инструмента.

Значения сил резания, контактных температур, контактных нормальных и касательных напряжений на макро-, мезо- и микроуровне были получены посредством разработанной двухуровневой модели мезоуровня (модель термомеханического состояния материала и режущего инструмента с PVD-покрытием при точении с применением СОТС) и микроуровня (модель напряженного состояния системы «подложка-покрытие»). Исследования влияния режима резания стали 42CrMo4 на составляющие силы резания, полученные экспериментальным методом и методом имитации, позволили установить, что предлагаемая двухуровневая модель термомеханического состояния материала и режущего инструмента отражает процессы, протекающие во время точения, с допустимой погрешностью и в дальнейшем может использоваться для исследования термомеханического нагружения на макро-, мезо- и микроуровне, что позволяет сократить расходы, связанные с проведением экспериментальных исследований.

Установлена зависимость стойкости (критерий - износ по задней поверхности) твердосплавного режущего инструмента с TiAlN-покрытием и 4Е-геометрией ATI Stellram от совокупности параметров термомеханического нагружения (контактной температуры, контактного нормального и касательного напряжений) при точении титановых сплавов, легированных и нержавеющих сталей, что позволяет установить наилучшие условия обработки.

Было исследовано влияние режимов резания на термомеханическое нагружение макро-, мезо-, микрозон твердосплавной режущего инструмента с PVD-покрытием при точении термообработанной легированной стали 42CrMo4 (аналог 38ХМ), титанового сплава Ti6Al4V (аналог ВТ-6), аустенитных нержавеющих сталей 316L (аналог 03Х17Н14М3) и 12Х18Н10Т. На основание чего, установленные скорости резания позволили без снижения стойкости режущего инструмента увеличить производительность до 47% и снизить коэффициент нагружения В до 50%.

Для адаптации условиям эксплуатации вид PVD-покрытия был определён в зависимости от критических значений параметров термомеханического нагружения функциональных зон контакта режущего инструмента.

Действия СОТС, обеспечивающие минимальные значения оптимизируемых термомеханических параметров нагружения функциональных зон и максимальную стойкость твердосплавного режущего инструмента с PVD-покрытием при точении на интенсивных режимах резания, были найдены посредством установленного влияния СОТС на термомеханическое нагружение режущего инструмента и алгоритма определения совокупности охлаждающего (коэффициента теплоотдачи) и смазывающего (среднего коэффициента трения) действий СОТС. При этом производительность процесса была увеличена до 49%, коэффициент нагружения В снижен до 79%, а также повышен ресурс инструмента при точении стали 42CrMo4 на 36%, сплава Ti6Al4V - на 20%, стали 316L – на 23% и стали 12Х18Н10Т - на 43%

Решение задачи выбора СОТС для заданных условий обработки было выполнено за счёт исследования влияния СОТС на износ режущего инструмента с PVD-покрытием при точении стали 12Х18Н10Т. Для выбора вида и подачи СОТС разработанная модель позволила определить влияние СОТС на термомеханическое нагружение передней и задней поверхности, а также спрогнозировать относительную степень износа режущего инструмента, что было подтверждено экспериментально. Теоретически обоснованный выбор подачи средства «SAFECUT M120» на заднюю поверхность обеспечил минимальный износ, по отношению к подаче средства «Унизор-М» на переднюю поверхность, которое вызывало максимальный износ, таким образом, износ по задней поверхности был снижен в 6 раз.

Для обеспечения сопротивления критическим нагрузкам функциональных зон режущего инструмента был разработан способ нанесения порошкового материала, позволяющий получить покрытие с изменяющимися в пространстве свойствами. Для воздействия СОТС на задней поверхности и в двух направлениях на передней поверхности с возможностью локальной настройки в зависимости от условий термомеханического нагружения функциональных зон режущего инструмента было предложено устройство для функционально-ориентированной подачи СОТС.

Разработанные рекомендации по интенсификации процесса точения на основе анализа термомеханического нагружения режущего инструмента приняты к внедрению в ООО «ЮНИКОС» с ожидаемым экономическим эффектом 13840 грн, в ОАО «Донецкий завод горноспасательной аппаратуры» - 5140 грн, а в ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» используются при преподавании дисциплины «Технология обработки типовых деталей и сборки машин».

Ключевые слова: точение, интенсификация, функционально-ориентированный подход, PVD-покрытие, термомеханическое нагружение, режущий инструмент, смазочно-охлаждающее технологическое средство, режим резания.

ABSTRACT

Sydorova E.V. Intensification of the turning process on the basis of function-oriented approach through the rational choice of cutting conditions, cutting fluid and PVD-coating. - Manuscript.

Thesis for Doctor of Science in Engineering Science by specialty 05.03.01 - machining processes, machines and tools - State Higher Educational Institution "Donetsk National Technical University", Donetsk, 2012.

Methodology for determining parameters of the cutting conditions, actions of cutting fluids and type of PVD-coating based on thermo-mechanical loading of macro-, meso-and microzones of cutting tool allows to intensify the process of turning steels 42CrMo4, 316L, 12Х18Н10Т and alloy Ti6Al4V without reduce strength and increase the critical loading parameters of carbide cutting tools with PVD-coating.

Established the dependencies of resistance and thermo-mechanical loading (contact temperature, contact normal and shear pressure) at turning carbide cutting tools with PVD-coated on the parameters of the cutting conditions and a complex of cooling (heat transfer coefficient) and lubricant (average coefficient of friction) action of cutting fluid on the level of functional zones of the cutting tool.

Keywords: turning, intensification, function-oriented approach, PVD-coated, thermomechanical loading, cutting tool, cutting fluid, cutting conditions.
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Рис. 1. Макро-, мезо- та


мікрозони ріжучої пластини








Рис. 3. Установка для вимірювання сил різання








Рис. 8. Установка для подачі МОТЗ (1 - матеріал, що оброблюється, 2 - різальний інструмент, 3 - подача МОТЗ на передню поверхню, 4 - подача СОТС на задню поверхню)





Рис. 9. Пристрій для нанесення покриття на ріжучу пластину з мінливими в просторі властивостями
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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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