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Прогнозуюче моделювання процесу різання для інструментів з покриттям

The necessity of the account adhesive of properties of contacting materials for modeling process of cutting by tools with wear-resistant coverings is shown. The analytical model which gives the detailed characteristic of the zone of contact with the picture of intense, temperature and thermal fields in view of the covering and process of wearability, that to investigates the influence of various factors on process of cutting and with sufficient accuracy to predict the character of wear of the cutting tool is developed.

Більшість різального інструменту, що виготовляється провідними фірмами – виробниками, покривається одно- та багатошаровими покриттями. Донині йде суперечка про причини позитивного впливу таких покриттів на зносостійкість та продуктивність праці, проте більшість дослідників погоджуються з тим, що, в першу чергу, покриття активно змінюють умови на поверхнях контакту різального інструмента. Для врахування в аналітичній моделі впливу покриття, що наноситься на поверхні різального інструмента, необхідно розглянути декілька явищ:

- зміну адгезійних властивостей контактних поверхонь різального інструмента і коефіцієнта тертя на передній (ППІ) і задній (ЗПІ) поверхнях;

- зношування покриття в процесі різання;

- зміну теплофізичних властивостей  зони контакту за рахунок внесення шару із низькою теплопровідністю.

Визначення величини середнього коефіцієнта тертя на ППІ пов’язане із знаходженням співвідношень між довжинами пружного та пластичного контактів. В [1] було проведено аналіз впливу складових середнього коефіцієнту тертя по ППІ 
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 на основні параметри зони різання. Як показали розрахунки, зміна коефіцієнту зовнішнього тертя 
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 від 0 до 4 викликає зміну максимальних нормальних напружень 
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 на 5,7%, коефіцієнта усадки - на 6% і збільшення 
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 - всього на 7,5%. Отже, можна зробити висновок про домінуючу роль ділянки пластичного контакту і адгезійної складової коефіцієнту тертя, які вносять найбільший вклад в формування контактної зони по ППІ, епюр напружень, розподіл теплових потоків, тощо. Саме параметри цієї ділянки мають враховуватись при моделюванні.

В основу термомеханічної моделі процесу різання [2] покладено принцип конвергенції сил, які діють на елемент стружки. За цим принципом система різання є системою з властивостями пристосовуваності до збурень, викликаних зовнішніми чинниками. Тому важливо використати цю властивість для моделювання процесу різання інструментами із покриттями.

Аналіз ситуації на ППІ ускладнюється тим, що необхідно розглядати декілька ділянок з різними умовами контакту, які тим не менше тісно пов’язані між собою і чинять вплив одна на одну. Представимо зону контакту по ППІ складеною із двох ділянок  – пластичного та пружного контакту (рис.1). Точка В є одночасно кінцем ділянки пластичного і початком пружного контакту, розділяючи їх. В точці В, в такому випадку, повинна виконуватися умова:
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Рис.1 Схема контакту по ППІ
де
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 - міцність на зріз адгезійних зв’язків загальмованого шару оброблюваного матеріалу з поверхнею інструмента;
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 - межа міцності на зсув оброблюваного матеріалу з урахуванням температури в точці В.

Можна записати 
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де
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 - нормальні напруження в точці В;
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 - коефіцієнт адгезійного тертя спокою між загальмованим тілом і ППІ в цій же точці.

Підставивши (2) в (1), одержимо:
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Біля точки В температура змінюється мало [2], тому можна вважати, що 
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Розглянемо ситуацію, коли ППІ із покриттям має меншу адгезійну активність до оброблюваного матеріалу ніж матеріал інструменту. Із формули (3) цілком очевидно, що при зменшенні 
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 для виконання рівності (1) необхідно збільшити нормальні напруження 
[image: image15.wmf]N
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. Враховуючи характер їх зміни, це можливо, якщо перемістити точку В в напрямку вершини інструменту, де нормальні напруження зростають. Таким чином, система сама має скорегувати довжину пластичної ділянки на ППІ при зміні 
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 матеріалу інструменту (покриття). Тому для моделювання процесу різання інструментом із покриттям необхідно знати основні параметри перехідної зони непокритого інструменту і відносне збільшення чи зменшення адгезійних властивостей цієї зони при внесенні туди покриття.

Наразі не створено методики, яка б дозволила визначати складові коефіцієнта тертя 
[image: image17.wmf]m

 на різних ділянках контакту по ППІ. Відомі методики натурних експериментів працюють із значними обмеженнями і не вирішують проблему в цілому, для будь-яких комбінацій матеріалів, режимів різання, покрить, тощо. Тому доцільним було визнано використання моделюючих експериментів. Постановка моделюючого експерименту повинна максимально відтворювати умови реального процесу різання на ділянці пластичного контакту. Відмітимо такі, найбільш характерні, особливості цього процесу: пластична деформація і наклеп; контакт ювенільно чистих поверхонь; широка гама матеріалів і їх властивостей; високі напруження та температури; широкий спектр режимів різання; шорсткість контактних поверхонь, тощо.


Найкраще цим вимогам відповідає установка для визначення відносної адгезійної активності (ВАА) матеріалів, створена під керівництвом проф. Ю.М.Внукова [3] (рис. 2) .

На цій установці були проведені серії дослідів, де в якості інденторів використовувались однокарбідні (ВК6Р, ВК8) та двокарбідні (Т15К6, Т5К10) тверді сплави із покриттям із TiN та без нього. Контртіла виготовлялись із вуглецевої сталі 45 (в стані постачання та загартованої до НRC62) та високолегованої сталі 9Х18Н10Т.
В табл.1 наведені дані вимірювання ВАА деяких досліджуваних матеріалів та покрить.

Таблиця 1

Результати вимірювань ВАА матеріалів

	Матеріл контртіла
	Матеріал індентора
	Покриття
	ВАА

	9Х18Н10Т
	Т15К6
	-
	1

	
	
	TiN
	0,727

	9Х18Н10Т
	Т5К10
	-
	1

	
	
	TiN
	0,44

	9Х18Н10Т
	ВК6Р
	-
	1

	
	
	TiN
	0,406

	Сталь 45
	Т15К6
	-
	1

	
	
	TiN
	0,763

	Сталь 45
	ВК6Р
	-
	1

	
	
	TiN
	0,479


Результати вимірювань ВАА свідчать, що нанесення зносостійкого покриття із TiN суттєво знижує коефіцієнт ВАА. Причому це зниження більш відчутне (до 60%) для однокарбідних сплавів, тоді як для двокарбідних, які самі є менш адгезійно активними, зменшення не таке значне. 
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	Рис. 2. Принципова схема (а) і загальний вигляд установки (б) проф. Внукова Ю.М для дослідження адгезійної взаємодії: 1-зразки із оброблюваного матеріалу, 2-зразок із інструментального матеріалу, 3-зносостійке покриття


Враховуючи визначене моделюючими експериментами значення коефіцієнта ВАА, можна наступним чином описати алгоритм розрахунку параметрів зони контакту для інструменту з покриттям. На першому етапі виконується повний цикл розрахунків за методикою [2] з визначенням 
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 в точці В для необхідних вхідних даних і непокритого інструменту (рис.3). Отримане на першому етапі значення 
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 коригується до величини 
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, яка відповідає обраному покриттю з урахуванням коефіцієнта ВАА, і одержане 
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 знову вводиться в модель.
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	Рис. 3 Приклад виконання методу порівняння адгезійних властивостей матеріалу


На першому циклі другого етапу після розрахунку контактних температур визначаються нові більш точні значення нормальних і дотичних напружень з урахуванням впливу температури, а потім, за допомогою ітераційного циклу і параметри зони деформації - 
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, 
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, кута зсуву 
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 та ін. Одразу після цього відбувається перехід до другого зовнішнього ітераційного циклу, в якому перевіряється рівність розрахованого 
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 заданому значенню 
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 для покритого інструменту, отриманому на першому етапі розрахунку. У випадку коли різниця між розрахованим і контрольним значеннями 
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 перевищує 0,001 відбувається корекція 
[image: image31.wmf]0
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 - довжини пластичної ділянки, тобто переміщення точки В в область більших або менших напружень. Причому замкненість моделі дозволяє змоделювати “самопристосовуваність” системи різання і визначити в який бік змінювати величину 
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. Після закінчення зовнішнього ітераційного циклу розрахунковий процес повторюється до одержання стабільного результату – величина коефіцієнту усадки 
[image: image33.wmf]L
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 відрізняється від розрахованого в попередньому циклі не більше, ніж на 0,001. По закінченню повного циклу розрахунків отримані значення параметрів зони контакту відповідають обробці інструментом з покриттям на ППІ і ЗПІ.
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Рис.3 Алгоритм визначення параметрів зони контакту для інструмента з покриттям
При розробці термомеханічної моделі було враховано особливості поширення тепла між тепловими джерелами, що діють на поверхні клина, складеного із матеріалу основи, зносостійкого покриття та загальмованого шару (наросту) на ділянці 
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 ППІ.

Дійсні епюри напружень на задній поверхні зношуваного інструменту із покриттям визначались за методикою, розроблено в [2] із використанням процедури припрацювання-зношування. На основі гіпотези про однакову інтенсивність зношування в кожній точці контакту на ЗПІ була розроблена спрощена методика визначення дотичних напружень тертя. Одержана в результаті всього цього вдосконалена модель дозволяє встановити загальну картину напруженого, теплового і температурного полів у зоні різання з врахуванням адгезійних характеристик контактуючих матеріалів і, що найважливіше, дослідити ці явища в ході зношування та у зв’язку з іншими факторами процесу різання.

Для оцінки моделі були розраховані величини коефіцієнта усадки 
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 та довжини контакту по ППІ 
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 для операції точіння сталі 45 різцем із Т15К6 з покриттям TiN та умовами різання ‑ 
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 м/с. В результаті  отримані наступні значення: 
	Параметр
	З покриттям
	Без покриття
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	1,057
	1,34


В результаті експерименту ті ж значення склали:

	Параметр
	З покриттям
	Без покриття
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	1,874
	2,146
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	1,01
	1,37


Близький збіг цих величин без сумніву підтверджує адекватність розробленої моделі для опису процесу різання інструментами з покриттями.

Для подальшого дослідження впливу покриття на контактні параметри зони різання було взято процес токарної обробки сталі 45 (
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Епюри контактних напружень, температур та теплових потоків на ППІ та ЗПІ напружень приведено на рис.4 і 5. Наявність покриття на інструменті для пари матеріалів сталь 45 – ВК8 збільшує інтенсивність теплового потоку 
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 в інструмент на ділянці загальмованого тіла ЗПІ (рис. 4в). При цьому одночасно збільшується відтік тепла через аналогічну ділянку на ППІ в стружку (рис.4а), зменшуючи температуру на задній поверхні на 100...150 0С (рис.5а). При збільшенні фаски зношування ЗПІ зменшується відносна довжина покриття на ЗПІ і його вплив зменшується, проте навіть в цьому випадку роль покриття залишається помітною через його вплив на контактні процеси на ППІ (рис.5б,в). Вплив покриття на величину дотичних напружень тертя на ППІ незначний. Таким чином в даних умовах загальмоване тіло відіграє роль охолоджувача, відтягуючи на себе тепло із ЗПІ, а малотеплопровідне покриття є “каталізатором” цього процесу.

Як видно, модель дає детальну характеристику зони різання з картиною напруженого, температурного і теплового полів з врахуванням покриття та процесу зношування, що дозволяє досліджувати вплив різних факторів на процес різання і з достатньою точністю прогнозувати характер зношування різального інструмента.
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	Рис.4 Розподіл інтенсивності результуючих теплових потоків в інструмент (а, в, г), дотичних напружень тертя (б) по передній та задній поверхнях інструмента при обробці сталі 45 інструментом з ВК8

	
[image: image61.wmf]Т

е

м

п

е

р

а

т

у

р

а

п

о

 

З

П

І

,

 

г

р

а

д

.

С

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

2,77E-

05

8,31E-

05

1,39E-

04

1,94E-

04

2,49E-

04

3,05E-

04

3,60E-

04

4,16E-

04

4,71E-

04

5,27E-

04

Довжина контакту по ЗПІ, мм

h

з

ВК h=0,2мм

3

ВК+TiN 

h=0,2мм

3


	
[image: image62.wmf]Довжина контакту по ЗПІ, мм

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

5,77E-

05

1,73E-

04

2,89E-

04

4,04E-

04

5,19E-

04

6,35E-

04

7,50E-

04

8,66E-

04

9,81E-

04

1,10E-

03

Т

е

м

п

е

р

а

т

у

р

а

п

о

 

З

П

І

,

 

г

р

а

д

.

С

h

з

ВК h=0,8мм

3

ВК+TiN 

h=0,8мм

3



	а)
	б)

	
[image: image63.wmf]400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0,05

0,15

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0,85

0,95

ВК h0,2мм

3

=

ВК+TiN 

=

0,2мм

h

3

ВК 

=

0,8мм

h

3

ВК+TiN 

=

0,8мм

h

3

Відносна довжина контакту по ППІ, мм

Т

е

м

п

е

р

а

т

у

р

а

 

п

о

 

П

П

І

,

 

г

р

а

д

.

С

 



	в)

	Рис. 5. Вплив покриття із TiN на температури на ППІ і ЗПІ при різних величинах зношування ЗПІ
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