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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ 
ЗМ А ІДУ ВАЛ Ь Н О - ОХ О Л О ДЖУ ВАЛЬНОЇ 
РІДИНИ НА ОСНОВІ ПОЛІМЕРІВ НА 
ПРОЦЕС МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ДЕТАЛЕЙ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН 

Я к відомо, змащувально-охолоджувальні рідини сприяють 
підвищенню міцності деталей при їх механічній обробці. Макро-
молекули або частинки полімеру, що входять до складу рідини, 
подаються в зону різання і на нагрітих поверхнях тіл деструкту-
ють під дією високої температури з утворенням концентрованих 
парамагнітних центрів і вільних макрорадикалів. Завдяки утво-
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ренню полімерної плівки на оброблених поверхнях знижується 
коефіцієнт тертя і зношення. 

У даній роботі пропонується математична модель взаємодії 
з м а щ у в а л ь н о - о х о л о д ж у в а л ь н о ї р ідини н а основі полімерів з 
п р у ж н и м и т ілами при механічній обробці. Будемо виходити з 
робіт [1-4, 6 -10 ] , в яких побудовані термодинамічні основи по-
верхневих явищ в твердих тілах, а також описані поверхневі яви-
ща в пружних тілах при їх деформуванні . 

Розглянемо спочатку багатофазне середовише з N компо-
нент, термодинамічні властивості яких задаються ф у н к ц і я м и 

Еі, Рі Еі = Е, {Ті , / > ? ) , Р / = Рі {Ті , р°) , / = 1 , . . ,АГ; 
де Еі - внутрішня енергія на одиницю маси; Рі - тиск, Т - темпе-
ратура , р° - густина і -ї компоненти. Область, яку займає і - та 
компонента , позначимо О . 

Замість багатофазного середовища розглянемо гетерогенну ба-
гатофазну суміш, яка має ті ж N компонент, і припустимо, що 
тиск у ф а з а х однаковий і є рівновага по швидкостях фаз , тобто 

Р- Рі = Р2= ...= РМ, 
Чк 

V = У І = У2= ...= УМ. 
Тоді рух багатофазної суміші можна описати системою рівнянь 

[6 ] 

+ йЬрУ = 0 , 

р ТГ~ = ~ &аіі р > в І 

р —- + Р сііуУ = 0 , ( І ) д і 

д е Е-РіЕі+ . . . + Р я Е м - (2) 
Її можна розглядати як систему рівнянь руху однофазного середо-
вища з багатопараметричним рівнянням стану (2>. 

Д л я розрахунку руху такого середовища слід задати в почат-
ковий момент тиск Р, швидкість V , густину р і параметр /?, 
р івний 0 або 1 

Д л я макроскопічного опису взаємодії досліджуваної рідини з 
п о в е р х н я м и т в е р д и х т іл в п р о ц е с і о б р о б к и с к о р и с т у є м о с ь 
гіпотезою локального рівноважного стану [1]. При цьому стан 
тіла визначається такими локальними параметрами стану: темпе-
ратура Т - ентропія 6' одиниці маси т іла , тензорами напружень 
{ац } - деформацій {/;,}, хімічним потенціалом М к ' - концент-
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рацією Ск = рк/р компоненти к / . Тут рк - маса компоненти к / 
в одиниці об 'єму; р - густина тіла. 

Приймемо такі рівняння стану |1 ]: 
„ аР дР аР а Р ,0. о = — , о - р —х , М к — — , ш ~ — —— , (о) аг г аі аск <>ф 

Л А 

де Р = Р(Т, І, Ск, Ф) - термодинамічний потенціал; а - тензор 
напружень; І — тензор деформацій; Ф - термодинамічний елект-
ричний потенціал. 

Наприклад, напруження в (3) визначаються формулою [1 ] 
2 Г \ " ~ 2 

К- ^ / - К {а 1+ + X РыСк) '0 a tJ + 2G Іц, (4) 

де t= Т - То ; С к = с к - Cl\ tp = Ф - Ф 0 , a S 0 - ентропія; 

Г 0 - температура; СЇ - концентрація; К, а , G - відомі теп-
лофізичні характеристики тіла. 

Систему співвідношень нашої моделі утворюють рівняння ста-
ну (3), рівняння руху [1 1 

р = V <5 + Р W Е + Р„ (J + Р Ш V ) х Я + р р , (5) 
дт 

рівняння ентропії (1 1 
« /і-2 

д Ь ~> '* 
Р1Г= " V / i ' + 1 ~la V r / T + L І к - vMk) + 

к= 1 

+ Т ( Е + ,,0V х н - УФ + 1 /Т , 
^/і - ! 

співвідношення балансу маси компоненти к ; 
ьСк 7 

а т а к о ж р і в н я н н я суц ільност і , к і н е т и ч н і с п і в в і д н о ш е н н я , 
рівняння Максвелла. 

Тут дифузійний потік компоненти к і ; I q - потік тепла; 

/ s = Iq/T - потік ентропії; К - швидкість центру мас елемента 

тіла; ц о-магнітна постій на; Е , Я -напруженост і електрично-

го і магнітного поля; р F - з о в н і ш н я консервативна об 'ємна сила; 

Р к , F к - визначаються зовнішніми об'ємними консервативни-

ми силами. 
Для аналізу дифузійного процесу, викликаного змащувально-

охолоджуваною рідиною, розглянемо ще одну модель [6] ди-
фузійного і пружнов'язкого запливання мікродефекту в твердому 
тілі. Відповідна модель мас вигляд [6 1 
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( г М 
С * л £ / + І ІС*- — І вгасімIV и - игасі с = С , (8; 

І з ) 
В* л С + О* А Лі> І/ = рс , 

о и = 2С*/,у + (АГс - ! І/ а,у - с<5(у , (10) 
І І 

/і = сі* С - р 1К*Рс сіIV І/ , 

де ї / - вектор перемішснь;/,у - компоненти сумарних пружних 
і в ' я з к и х деформацій ; - відповідні сумарні н а п р у ж е н н я ; 
с = І - £о — відхилення концентраці ї £ від рівноважної £о ; 
[і — <Р — <Ро - відхилення різниці хімічних потенціалів вакансій і 
атомів; р - густина; О , К- модуль зсуву і модуль об'ємної пруж-
ності; рс~ коефіцієнт об'ємного концентративкого розширення; 

ііс = к т7—-; Оі - коефіцієнт дифузії . 
і о 

Причому 
ПсКсв с О і (і с о І = у , ус = -

и є р и с 
де ІС - постійна Больцмана; Т - абсолютна температура; р -
оператор диференціювати ; по часу. 

Розглянемо для прикладу дефект у вигляді сфери радіуса Я. 
Запишемо граничні умови при г = Я 

а,г= 1у /Г< , ц = 2 а у /Я , 
а при г = о» 

а , т - 0 , /< = 0 . 
Початкові умови сформулюємо, ЯК в 16 ], при і - 0 

с — 0 , Я = Яо. 
Тут у - поверхнева енергія; й — атомний об'єм. Розв 'язки 

відповідних задач можуть бути здійснені на ЕОМ чисельним ме-
тодом, наприклад [51. Це дозволить аналізувати вплив змащу-
в а л ь н о - о х о л о д ж у в а л ь н о ї р ідини на основ і п о л і м е р і в на 
напружено-деформований стан та на якість механічної обробки 
деталей машин. 
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