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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КНБ – кубічний нітрид бору

ПНТМ – полікристалічний надтвердий матеріал

РІ – різальний інструмент

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика

СКВ – середньоквадратичне відхилення

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач

ЧПК – числове програмне керування

v – швидкість різання

t – глибина різання

S – подача

f – частота коливань

f0 – резонансна частота

μ – коефіцієнт Пуассона
Q – добротність

δ – логарифмічний декремент коливань

δ0* – узагальнений логарифмічний декремент коливань

δд – логарифмічний декремент коливань різця з елементами з високодемпфуючих матеріалів

C – жорсткість системи

α – задній кут різця

γ – передній кут різця

hз – ширина фаски зносу по задній поверхні

φ – кут в плані

φ1 – допоміжний кут в плані

μвн.пл. – коефіцієнт внутрішнього тертя в пластичній зоні

μвн. – коефіцієнт внутрішнього тертя в матеріалі деталі

μ1 – коефіцієнтів внутрішнього тертя між інструментом і деталлю

μ2 – коефіцієнтів внутрішнього тертя між стружкою та інструментом
m – приведена маса

Ra – параметр шорсткості обробленої поверхні
Px – осьова складова сили різання

Py – радіальна складова сили різання

Pz – тангенціальна складова сили різання

а – амплітуда відроприскорень

ВСТУП

Актуальність роботи. В машино- та приладобудуванні ефективність механічної обробки і якість оброблених поверхонь деталей підвищується різноманітними методами. Однак найменше вивченим та маючим значні виробничі можливості є шлях дослідження і використання динамічних процесів, що відбуваються в пружних замкнутих технологічних системах. Це перш за все відноситься до коливань технологічних систем. Особливо значні коливання мають місце в процесі точіння важкооброблюваних загартованих сталей високої твердості при використанні ріжучих пластин з великим радіусом закруглення вершини різця, круглих пластин або при косокутному точінні безвершинним інструментом. На даний момент найбільш ефективними при обробці таких матеріалів є інструменти оснащені полікристалічними надтвердими матеріалами (ПНТМ) на основі кубічного нітриду бору (КНБ). Чистова токарна обробка деталей із загартованих сталей інструментом з КНБ дозволяє в деяких випадках відмовитись від шліфування – традиційного способу отримання поверхонь з шорсткістю меншою Ra 1,25 мкм. В той же час, дослідженнями вітчизняних та іноземних вчених встановлено, що стійкість інструменту та якість обробленої поверхні деталей суттєво залежать від амплітуди і частоти коливань під час обробки. Коливання при різанні призводять до передчасного зносу дорогого різального інструменту, а також зниження точності та шорсткості обробленої поверхні, тому їх зменшення при чистовому точінні особливо важливо.

Відомо декілька методів боротьби з вібраціями при різанні. З них найбільш розповсюдженими є використання віброгасників, нанесення на різальну пластину вібростійких покриттів, використання в конструкції різального інструмента елементів з матеріалів, що мають високі демпфуючі властивості. Перевага гасіння коливань за допомогою матеріалів високого демпфування полягає в простоті (відпадає необхідність в спеціальних доволі складних віброгасних пристроях), практична незалежність ефекту демпфування від частоти і, як правило, широкій області робочих температур.

В зв’язку з цим актуальним для процесу чистового точіння загартованих сталей інструментом з КНБ є забезпечення вібростійкості різця шляхом застосування в його конструкції демпфуючих елементів з матеріалів з високими демпфуючими властивостями для гасіння коливань, а також встановити вплив цих елементів на ефективність процесу.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Відображені в дисертаційній роботі дослідження були проведені в 2007-2012 роках в відділі технологічного управління якістю обробки поверхні в лабораторії неруйнівного контролю та діагностики лезових інструментів з надтвердих матеріалів та структурованих композитів ІНМ ім. В.М. Бакуля НАН України в рамках наступних тем: Р 2.4.1 – «Розробка методу діагностики та прогнозування працездатності виробів з твердих сплавів для важких умов експлуатації» (№ держреєстрації 0107U004911); ІІІ-72-07 (1867) – «Дослідження формування стану поверхневого шару виробів з кольорових металів, напівпровідних та неметалевих матеріалів при прецизійній алмазній мікрообробці» (№ держреєстрації 0107U002814); ІІІ-88-09 (0762) – «Дослідження впливу тисків та температур на функціональні властивості наноструктурних матеріалів на основі MgB2, шаруватих перовскітоподібних MAX та Y-Ba-Cu-O (Y123)» (№ держреєстрації 0109U001254).

Метою роботи було підвищення стійкості інструмента з КНБ при чистовому точінні загартованих сталей забезпеченням вібростійкості різця шляхом збільшення його демпфуючих характеристик за рахунок застосування в конструкції інструменту елементів, що виготовлені з матеріалів з високими демпфуючими властивостями.

Відповідно до мети основними задачами досліджень були:

– розробити систему і методику вимірювання демпфуючих властивостей матеріалів;

– дослідити вплив демпфуючих характеристик різця на ймовірність руйнування пластин з КНБ при точінні загартованих сталей; 

– вивчити вплив демпфуючих елементів на рівень коливань і динамічну складову сил різання; 

– дослідити вплив демпфуючих елементів на зносостійкість інструменту з надтвердих матеріалів при неперервному точінні і при точінні з ударом; 

– вивчити вплив демпфуючих елементів на шорсткість обробленої поверхні; 

– встановити межі ефективного застосування в інструменті матеріалів з високими демпфуючими властивостями;

– розробити конструкцію різця з високими демпфуючими характеристиками, шляхом використання елементів з високодемпфуючих матеріалів.

Об’єкт дослідження. Процес чистового точіння загартованих сталей інструментом з полікристалічних надтвердих матеріалів на основі КНБ із застосуванням елементів, виготовлених із матеріалів з високими демпфуючими властивостями.

Предмет дослідження. Забезпечення вібростійкості різця шляхом збільшення його демпфуючих характеристик за рахунок використання елементів з високодемпфуючих матеріалів для підвищення стійкості різального інструменту з КНБ та ефективності процесу чистового точіння загартованих сталей.

Методи дослідження. Експериментальні дослідження характеристик процесу коливань при точінні з використанням контактних методів вимірювання вібрацій за допомогою п’єзоелектричного акселерометра. Контроль силових характеристик процесу різання здійснювали експериментальним методом за допомогою приладів для динамометричних вимірів. Оцінку параметрів шорсткості обробленої поверхні проводили методом профілометрії. Демпфуючі характеристики різця визначали за рахунок ударно-акустичних методів контролю, демпфуючі характеристики матеріалу досліджували за допомогою резонансного методу.

Наукова новизна одержаних результатів
1. Вперше встановлено, що для ефективного демпфування різального інструменту необхідно використовувати демпфуючі вставки, виготовлені з матеріалів, що мають значення декремента згасання коливань δ не менше 1,4%, що забезпечує зниження віброприскорень в процесі точіння в 1,9-2,1 рази.

2. Вперше встановлено, що за рахунок використання демпфуючих вставок інтенсивність зношування різального інструменту зменшується до величини зносу hз = 0,1 мм при чистовому точінні загартованих сталей внаслідок зниження амплітуди віброприскорень, на відміну від точіння стандартним інструментом, при якому виникають інтенсивні коливання та мікровикришування частинок КНБ, що призводить до інтенсивного зносу на аналогічному етапі зношування.

3. Встановлено, що збільшення стійкості інструменту з КНБ в 1,5–2,4 рази при точінні загартованих сталей з ударом, де виникають значні коливання, досягається за рахунок використання в конструкції інструменту демпфуючих елементів з TiNi та Ti-Al-C, при застосуванні яких амплітуда віброприскорень зменшується до 2,0 раз.

4. Встановлено, що використання в різальному інструменті демпфуючих вставок з матеріалів з високими демпфуючими властивостями (TiNi, Ti-Al-C, Ti-Si-C) на відміну від стандартних матеріалів (сталь, твердий сплав, чавун) дозволяє зменшити ймовірність руйнування різального інструменту з КНБ при чистовому точінні загартованих сталей та доведено перевагу застосування при швидкостях різання більше 2 м/с трьохфазних керамік систем Ti-Al-C та Ti-Si-C, які не втрачають демпфуючі властивості при високих швидкостях різання на відміну від TiNi.

Практичне значення отриманих результатів.

В ході виконання дисертаційної роботи розроблено конструкцію інструменту з підвищеною здатністю гасіння коливань за рахунок використання демпфуючих елементів. На розроблений інструмент отримано патент України на корисну модель № 57353.

Створено систему контролю демпфуючих властивостей матеріалів на базі приладу «Звук-107» та розроблено оригінальну методику визначення демпфуючих характеристик (логарифмічного декремента коливань δ та добротності Q), що ґрунтується на методі резонансних кривих.

Дослідно-промислову перевірку результатів дисертаційної роботи, а саме застосування інструменту з високою здатністю гасіння коливань для підвищення ефективності чистового точіння загартованих сталей, було проведено на ДКБ “Луч” (м. Київ) та ВАТ “Вібросепаратор” (м. Житомир). Дослідження показали перевагу інструменту з елементами з високодемпфуючих матеріалів над стандартним інструментом. При точінні сталі 35ХГСА твердістю 45…52 HRC стійкість інструменту збільшилась в 1,6-1,8 рази, а при точінні сталі ХВГ твердістю 57…61 HRC – в 1,4-1,6 рази в порівнянні зі стандартним інструментом. Інструмент з демпфуючими вставками дозволив отримати шорсткість обробленої поверхні Ra 0,63–0,97 мкм, тоді як при обробці стандартним інструментом шорсткість обробленої поверхні становила Ra 1,01–1,36 мкм.

Особистий вклад здобувача.
Основні наукові та практичні результати по дисертаційній роботі отримані автором самостійно або за його безпосередньої участі. Постановку мети та задач по підвищенню стійкості інструмента з КНБ при чистовому точінні загартованих сталей шляхом забезпечення вібростійкості різця автор виконував спільно з науковим керівником д.т.н., проф. Девіним Л.М.

Безпосередньо автором роботи виконані експериментальні дослідження по впливу демпфуючих елементів на рівень коливань, сили різання, знос різального інструменту при чистовому неперервному точінні та при точінні з ударом загартованих сталей. Розроблено оригінальне пристосування для вимірювання логарифмічного декремента коливань державки різця, що ґрунтується на методі вільних затухаючих коливань. Вдосконалена установка і розроблена методика контролю демпфуючих властивостей матеріалів. Розроблено конструкцію різального інструменту з підвищеними демпфуючими властивостями за рахунок використання елементів з високодемпфуючих матеріалів.

Спільно з науковим керівником д.т.н. Девіном Л.М. проведені дослідження впливу демпфуючих елементів на ймовірність руйнування різального інструменту з КНБ при чистовому точінні загартованих сталей. Дослідження по вимірюванню шорсткості обробленої поверхні проведені спільно з к.т.н. Стахнівом М.Є.

Автор висловлює подяку м.н.с. Сулимі О.Г. за розробку електронних схем та виготовлення підсилювачів для експериментальних установок, чл.-кор. НАН України Пріхні Т.О., чл.-кор. НАН України Шульженку О.О., д.т.н. Шевченку А.Д., к.т.н. Мельнійчуку Ю.О., м.н.с. Старостіній О.В. за допомогу в розробці демпфуючих та різальних матеріалів.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи доповідались на: Четвертій конференції молодих вчених та спеціалістів «Надтверді композиційні матеріали і покриття: отримання, властивості, використання» 15-16 жовтня 2008 р. в Києві; Дев’ятій Всеукраїнській молодіжній науково-технічній конференції «Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї – наука – виробництво» 25-27 листопада 2009 р. в Запоріжжі; Школі – семінарі молодих вчених та спеціалістів «Надтверді композиційні матеріали і покриття: отримання, властивості, використання» 18-21 травня 2010 р. в Морському; П’ятій конференції молодих вчених та спеціалістів «Надтверді композиційні матеріали і покриття: отримання, властивості, використання» 23-27 травня 2011 р. в Морському.

Робота в повному обсязі доповідалась і схвалена на розширеному засіданні кафедри інтегрованих технологій машинобудування механіко-машинобудівного інституту Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» та на розширеному засіданні кафедри інформаційних технологій Інституту інформаційно-діагностичних систем Національного авіаційного університету.

Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 16 друкованих робіт в науково-технічних журналах, в тому числі 6 робіт в спеціалізованих фахових виданнях. Отримано 2 патенти України на корисну модель.

Структура та об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається із загальної характеристики роботи, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури і додатків. Повний об’єм дисертації 155 сторінок, 82 рисунків і 4 таблиці. Список джерел використаної літератури складається із 114 найменувань.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі наведено нове рішення науково-технічної задачі підвищення стійкості інструмента з КНБ шляхом забезпечення вібростійкості в процесі обробки, що досягається за рахунок збільшення демпфуючих характеристик різця шляхом використання в його конструкції елементів із матеріалів з високими демпфуючими властивостями. В результаті виконання комплексу досліджень отримані наступні основні результати:

1. Проведені дослідження демпфуючих характеристик ряду матеріалів (тверді сплави, чавуни, литий та порошковий нікелід титану TiNi, трьохфазні кераміки Ti-Al-C та Ti-Si-C та інші), та вперше було встановлено високі демпфуючі властивості у трьохфазних керамік систем Ti-Al-C та Ti-Si-C, синтезованих із застосуванням високих тисків та температур, що дозволило рекомендувати нікеліди титану TiNi та трьохфазні кераміки систем Ti-Al-C та Ti-Si-C для подальшого застосування в якості демпфуючих елементів в конструкції різальних інструментів.

2. Залежність віброприскорень від демпфуючих характеристик різця має характер спадання, так при зростанні логарифмічного декремента коливань від 0,2 до 1,4% значення віброприскорень зменшувались в 1,9-2,1 рази, що дозволило встановити оптимальні характеристики демпфуючих елементів в конструкції різального інструменту (логарифмічний декремент згасання коливань δ > 1,4%).

3. Підвищення демпфуючих властивостей різця приводить до зменшення середньоквадратичних відхилень сили різання при чистовому точінні загартованої сталі, так найбільш ефективно демпфуючі елементи впливали на зниження рівня коливань сили різання при швидкостях різання до 2 м/с.

4. Використання в конструкції різального інструменту демпфуючих елементів з TiNi дозволяє уникнути інтенсивного зносу до величини зносу по задній грані hз = 0,1 мм внаслідок зменшення амплітуди коливань, що дозволило підвищити стійкість різця при неперервному чистовому точінні загартованих сталей в 1,2-1,3 рази в порівнянні з різцем без демпфування, за рахунок того, що при точінні гострим інструментом на різальній кромці виникають напруження близькі до межі міцності інструментального матеріалу і без демпфуючих елементів під дією коливань більша ймовірність мікровикришування частинок КНБ, що призводить до інтенсивного механічного зносу на етапі припрацювання.

5. Використання демпфуючих вставок з TiNi та Ti-Al-C дозволило підвищити стійкість інструменту з КНБ при чистовому точінні загартованих сталей з ударом, так стійкість пластин при обробці сталі 35ХГСА збільшилась в 2,1-2,4 рази, сталі ХВГ в 1,6-2,0 рази, У8 в 1,5-1,9 рази в порівнянні з традиційним інструментом, проте при зростанні твердості оброблюваного матеріалу вплив демпфуючих елементів з TiNi на стійкість різального інструменту з КНБ зменшувався у зв’язку зі збільшенням температури в зоні різання.

6. Для зменшення ймовірності руйнування різального інструменту з КНБ при обробці загартованих сталей з високою твердістю (> 60 HRC) та при швидкостях різання більше 2 м/с, необхідно використовувати в якості демпфуючих елементів вставки з трьохфазних керамік Ti-Al-C та Ti-Si-C, які не втрачають демпфуючі властивості при високих швидкостях різання, на відміну від вставок з TiNi.

7. Використання демпфуючих елементів з TiNi дозволило зменшити шорсткість обробленої поверхні (Ra на 35 – 45% нижче в порівнянні з обробкою стандартним інструментом), та встановлено, що найнижча шорсткість обробленої поверхні досягається при зносі hз = 0,10-0,25 мм при якому амплітуда коливань була мінімальна.

8. Розроблено конструкцію та виготовлено дослідну партію різців з підвищеною здатністю гасіння коливань, які містять спеціальні вставки з демпфуючих матеріалів, що пройшли дослідно-промислову перевірку на ДКБ “Луч” (м. Київ) та ВАТ “Вібросепаратор” (м. Житомир) і показали перспективність їх використання у виробництві, так різець зі вставками з високодемпфуючих матеріалів мав більшу (в 1,4-1,8 рази) стійкість та забезпечував кращу шорсткість обробленої поверхні (Ra менше на 30-40%) у порівнянні зі стандартним інструментом.
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