
ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Верстати та шструменти

DOI 10.32820/2079-1747-2019-23-31-40
УДК 621.914

ДОСЛ1ДЖЕННЯ МЕТОД1В I УМОВ ФОРМОУТВОРЕННЯ
Р1ЗАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТ1В ТВЕРДОСПЛАВНОГО 1НСТРУМЕНТУ ДЛЯ 

ФРЕЗЕРНО1 ОБРОБКИ КОМПОЗИЦ1ЙНИХ НЕМЕТАЛЕВИХ МАТЕР1АЛ1В 
©Скорк1н А.О. , Кондратюк О.Л. , Старченко О.П. , Камчатна-Степанова К. В.

Украшська шженерно-педагоггчна академгя1 
Харкгвський радютехтчний техникум2

з
Иацюнальний техмчнийумверситет ” Хартвський полтехшчний тститут”

1нформащя про автор1в:
Скоркш Антон Олегович: ORCID: 0000-0003-3032-83414; Andromeda862@ukr.net; кандидат техшч- 

них наук; доцент кафедри машинобудування та транспорту; Украшська 1нженерно-педагопчна академ1я, вул. 
Ушверситетська 16, м. Харк1в, 61003, Украша.

Кондратюк Олег Леон1дович: ORCID:0000-0002-3263-0483; kondr20071 @i.ua; кандидат техн1чних на­
ук; доцент кафедри машинобудування та транспорту; Украшська шженерно-педагопчна академгя, вул. Ушвер­
ситетська 16, м. Харшв, 61003, Украша.

Старченко Олена Павл1вна: ORCID:0000-0002-7444-6668; Estarchenko79@gmail.com; заступник 
директора з навчально! роботи, Харк1вський рад1отехн1чний техшкум, вул. Сумська 18/20, м. Харшв, 61057, 
Украша

Камчатна-Степанова Катерина Валерпвна: ORCID: 0000-0001-7825-1238; katerina.ks@i.ua; 1нженер 
1 категорп Науково-дослщно! частини, Haцiональний техшчний ун1верситет "Харшвський пол1техн1чний шсти- 
тут", вул. Кирпичова, 2, м. Харшв, 61002, Украша

Серед вимог, пропонованих до сучасних конструкцшних матерiалiв можна назвати 
зниження маси, збшьшення твердосп й мiцностi, максимальний ресурс виробiв, що виготов- 
ляються, у рiзних умовах експлуатацн, висока надiйнiсть створюваних з таких матерiалiв 
конструкцiй. Перераховаш вимоги, як правило, забезпечуються на стадiях вибору матерiалу 
й удосконалювання технологи виготовлення виробiв. Тенденцн розвитку промисловосп 
спрямованi на перехiд до застосування в якосп конструкцiйних матерiалiв, що вiдповiдають 
комплексу перерахованих вимог, композицшних матерiалiв.

Останнiм часом значно збшьшилася частка використання композитiв у машинобуду- 
ваннi, автомобiлебудуваннi, енергетику, суднобудуванш, деревообробцi, верстатобудуваннi, 
будiвництвi, ракетно!, аерокосмiчноi, хiмiчноi й нафтово! промисловостi. Досягнення в об­
ласти застосування виробiв з композицiйних матерiалiв багато в чому залежать вщ удоско­
налювання технологш виробництва елементiв рiзних конструкцш з композицiйних ма- 
терiалiв. Композицшш матерiали являють собою металевi й неметалiчнi матрицi (основи) iз 
заданим розподшом у них ущiльнень (волокон, дисперсних часток); при цьому ефективно 
використовуються шдивщуальш властивостi складових композицн.

Найважливiшими технологйчними методами виготовлення композицшних матерiалiв 
е: просочення армуючих волокон матричним матерiалом; формування в прес-формi стрiчок 
ущiльнень й матрицi, одержуваних намотуванням; холодне пресування обох компонентйв з 
наступним стканням; електро-хiмiчне нанесення покритпв на волокна з наступним пресу- 
ванням.

У зв'язку iз цим, одним з перспективних напрямкiв розвитку науково-техшчного ком­
плексу кра!ни е тдвищення ефективностi обробки сучасних композицшних матерiалiв 
лезвiйним iнструментом з метою розширення областi !х використання. З'являеться необ-
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хщшсть у дослщженш методiв i cnocoGiB пiдвищення працездатностi шструмента, створення 
нових конструктивних рiшень, що вoлoдiють високими експлуатацiйними характеристиками, 
вщшукання рацioнальних умов його експлуатаци i3 забезпеченням неoбхiднoгo якoстi про­
дукций що виготовляеться. Актуально! стае проблема ефективно! i яюсно! технологично! 
тдготовки рiзальнoгo iнструменту для обробки композицшних матерiалiв.

Клю^ов^ слова: iнструмент, фрезерування, лезвшний iнструмент, пoлiмер, компози- 
цшний матерiал

Скоркин А. О., Кондратюк О.Л., Старченко Е.П., Камчатная-Степанова Е. В.
«Исследование методов и условий формообразования режущих элементов твердосплавного 
инструмента для фрезерной обработки композиционных неметаллических материалов»

Среди требований, предъявляемых к современным конструкционным материалам мо­
жно назвать снижение массы, увеличение жесткости и прочности, максимальный ресурс из­
готавливаемых изделий в различных условиях эксплуатации, высокая надежность создавае­
мых из таких материалов конструкций. Перечисленные требования, как правило, обеспечи­
ваются на стадиях выбора материала и совершенствования технологии изготовления изде­
лий. Тенденции развития промышленности направлены на переход к применению в качестве 
конструкционных материалов, отвечающих комплексу перечисленных требований, компози­
ционных материалов.

В последнее время значительно увеличилась доля использования композитов в маши­
ностроении, автомобилестроении, энергетике, судостроении, деревообработке, станкострое­
нии, строительстве, ракетной, аэрокосмической, химической и нефтяной промышленности. 
Достижения в области применения изделий из композиционных материалов во многом зави­
сят от совершенствования технологий производства элементов различных конструкций из 
композиционных материалов. Композиционные материалы представляют собой металличес­
кие и неметаллические матрицы (основы) с заданным распределением в них упрочнителей 
(волокон, дисперсных частиц); при этом эффективно используются индивидуальные свойст­
ва составляющих композиции.

Важнейшими технологическими методами изготовления композиционных материалов 
являются: пропитка армирующих волокон матричным материалом; формирование в пресс­
форме лент уплотнений и матрицы, получаемых намоткой; холодное прессование обоих 
компонентов с последующим спеканием; электро-химическое нанесение покрытий на волок­
на с последующим прессованием.

В связи с этим, одним из перспективных направлений развития научно-технического 
комплекса страны является повышение эффективности обработки современных композици­
онных материалов лезвийным инструментом с целью расширения области их использования. 
Появляется необходимость в исследовании методов и способов повышения работоспособно­
сти инструмента, создания новых конструктивных решений, обладающих высокими эксплуа­
тационными характеристиками, отыскания рациональных условий его эксплуатации с обес­
печением требуемого качества изготавливаемой продукции. Актуальной становится пробле­
ма эффективной и качественной технологической подготовки режущего инструмента для об­
работки композиционных материалов.
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Skorkin A., Kondratyuk O, Starchenko O, Kamchatna-Stepanova K. «Study of the meth­
ods and conditions of forming cutting elements of carbide tools for milling processing of composite 
non-metal materials»

Among the requirements for modern structural materials include weight reduction, increase 
in stiffness and strength, the maximum life of manufactured products in various operating condi­
tions, high reliability created from such materials. The listed requirements, as a rule, are provided at 
the stages of material selection and improvement of the technology for manufacturing products. 
Trends in the development of industry are aimed at the transition to the use of composite materials 
as a construction material that meets the complex of the listed requirements.

Recently, the proportion of use of composites in engineering, automotive, power engineer­
ing, shipbuilding, woodworking, machine-tool construction, construction, rocket, aerospace, chemi­
cal and petroleum industries has significantly increased. Achievements in the field of application of 
products made of composite materials largely depend on the improvement of production technolo­
gies for elements of various structures made of composite materials. Composite materials are metal­
lic and non-metallic matrices (bases) with a specified distribution of reinforcers (fibers, dispersed 
particles); this effectively uses the individual properties of the components of the composition.

The most important technological methods for manufacturing composite materials are: im­
pregnation of reinforcing fibers with a matrix material; forming in the mold tapes of seals and the 
matrix obtained by winding; cold pressing of both components, followed by sintering; electro­
chemical coating of the fibers followed by pressing.

In this regard, one of the promising areas of development of the scientific and technical 
complex of the country is to increase the efficiency of processing modern composite materials with 
a blade tool in order to expand their field of use. There is a need to study methods and ways to im­
prove the performance of the tool, to create new design solutions with high performance character­
istics, to find rational conditions for its operation, ensuring the required quality of manufactured 
products. The problem of effective and high-quality technological preparation of cutting tools for 
processing composite materials is becoming urgent.

Keywords: tool, milling, blade tool, polymer, composite material.
Вступ
Створення композицшних матерiалiв переслщуе наступш цш: здешевлення матерiа- 

лiв, одержуваних на основi комбшаци тих або шших речовин з меншою вартютю, у порiв- 
нянш з використовуваними матерiалами; додання цим матерiалам бажаного комплексу влас- 
тивостей; зниження питомо! маси; збшьшення строив старшня. Слщ звернути увагу на те, 
що школи не вдаеться досягти вах зазначених позитивных властивостей в однш композицп. 
Бшьше того, досягнення тих або шших бажаних властивостей систем часто супроводжуеться 
й появою негативних явищ, наприклад, ускладненням в переробщ композицш, що рiзко 
ускладнюе одержання з них виробiв, небажане змшюе деяи фiзико-механiчнi показники сис- 
теми. У цшому композицшний матерiал -  гетерогенна система, що полягае iз двох або бшьш 
компоненив, взаемодiя яких на границ роздягнула фаз приводить до утвору мiжфазного ша­
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ру, що надае матерiалу HOBi властивостi при збереженнi шдивщуальносп кожного компонен­
та [1].

Властивосп композицiйних матерiалiв залежать головним чином: вщ розмiру й площi 
поверхш часток наповнювача, !х об'емно! частки й характеру розподшу в матрищ; фiзико- 
хiмiчних властивостей, як матрищ, так i наповнювача; мiцностi зв'язку на границ роздягнула 
фаз. По сво!й будовi композицiйнi матерiали дшяться на анiзотропнi, властивостi яких знач- 
но рiзняться мiж собою уздовж i поперек матерiалу, i iзотропнi, властивостi яких незмiннi.

У композицшних матерiалах армуючи елементи з'еднанi iзотропно! полiмерно!, мета­
лево! або шшими видами матрицi, яка забезпечуе монолпшсть матерiалу, фiксуе форму ви- 
робу, сприяе спшьнш роботi волокон i перерозподiляе навантаження при руйнуваннi частини 
волокон.

У машинобудiвному виробництвi широке поширення одержали волокнистi композит- 
нi матерiали, армованi високомiцними й високомодульними безперервними волокнами, у 
яких армуючи елементи несуть основне навантаження, тодi як матриця передае напругу во­
локнам. Волокнист композиты матерiали, як правило, ашзотропш. Механiчнi властивостi !х 
визначаються не тiльки властивостями самих волокон, але i !х орiентацiею, об'емним змю- 
том, здатнiстю матрицi передавати волокнам прикладене навантаження й ш. Дiаметр безпе- 
рервних волокон вуглецю, бору, а також тугоплавких з'еднань (В4С, Sic i iн.) звичайно ста- 
новить 100.. .150 мкм.

Волокнисп композитнi матерiали, на вiдмiну вщ монолiтних сплавiв, мають високу 
сталостну мщшсть. Так, наприклад, в алюмЫевих сплавiв вона становить 130...150 МН/м2, 
у той час як в армованого борним волокном алюмшевого композитного матерiалу -  близько 
500 МН/м2. Межа мiцностi й модуль пружност композитного матерiалу на основi алюмшю, 
армованого борним волокном, приблизно у два рази бшьше, чим в алюмшевих сплавiв В-95 
i АК4-1 [2-3].

Рис. 1. -  Приклади виробiв, отриманих механiчною 
обробкою заготовок з композицшних неметалiчних 
матерiалiв

Найбшьше поширення на сьогодш- 
шнiй день одержали композицшш 
матерiали на деревнш основi й по- 
лiмернi композити в силу економiч- 
ностi й доступност вихщно! сиро- 
вини й високих фiзичних властивос­
тей виробiв, виготовлених iз цих ма- 
терiалiв при значному зниженнi пи- 
томо! маси. Прикладом можуть бути 
деталi для рiзних конструкцiй ма­
шин, приладiв, апаратiв використо- 
вуваних у рiзних галузях промисло- 
востi (рис. 1).

Прикладом можуть бути деталi для рiзних конструкцiй машин, приладiв, апаратiв ви- 
користовуваних у рiзних галузях промисловостi (рис. 1).
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1. Анал1з останшх дослщжень i публжацш
Полiмернi композицiйнi матерiали (склопластики, органопластики, боропластики, ву- 

глепластики) знаходять широке застосування в таких областях промисловосп, як космiчна 
техшка, авiа-, судо-, автомобiлебудування i т.д. Застосування композицшних матерiалiв у 
сучасних конструкщях дае iстотний виграш у маа, мiцностi, довговiчностi, стiйкостi до ко- 
розп й агресивним хiмiчним середовищам.

Так конструкцiйнi вуглепластики на основi вуглецевих наповнювачiв рiзних текстур - 
них форм (джгути, с^ч ки , тканина) призначеш для використання в силових конструкщях 
планера л^ака.

Високомщш (мiцнiсть 1200.. .1500 Мпа) склопластики на основi кордних склотканин i 
полiмерних сполучних для використовуються для виготовлення багатопластних високонава- 
нтажених малошумних гвишзв гвинтовентиляторних двигунiв широкофюзеляжних лiтакiв 
короткого зльоту й посадки.

Високомщш, негорючi полпмщш склопластики конструкцiйного й радютехшчного 
призначення з робочою температурою до 350°С застосовуються в мотогондолах двигушв, 
для виготовлення панелей капотiв рiзних кожухiв i захисних екранiв л^аюв.

Серед найпоширенiших можна видiлити композицшш матерiали на полiмернiй осно­
ву армованi скляними, вуглецевими, борними й оргашчними волокнами [4]. У якосп мат- 
риць у металевих композицшних матерiалiв в основному застосовуеться алюмшш, титан i 
магнiй, змiцненi борними й вуглецевими волокнами, дисперсними частками оксидiв i карбь 
дiв тугоплавких металiв.

Для обробки композицiйних матерiалiв застосовуються цiльнi й складенi фрези iз за- 
тилованними й гострозаточенними зубами, а також збiрнi конструкцп фрез.

Вiдмiнна риса фрез iз гострозаточенними зубами полягае в тому, що заднi поверхнi 
зубiв прямолшшш. Це дозволяе змiнювати в широких межах число зубiв, кутовi параметри 
фрез i обробляти деталi iз глибоким профiлем. Такi фрези застосовуються для обробки пло- 
щин, пазiв i фасонних поверхонь. В останньому випадку при переточуваннях вщбуваеться 
ютотне викривлення профiлю оброблювано! деталi. Тому фрези з гострими зубами для обро- 
бки фасонних поверхонь звичайно оснащуються напаяними пластинами. Для фрез цього ти­
пу можливо обмежене число переточувань, обумовлене розмiрами пластин по товщиш[4-5].

2. Постановка проблеми
1снуе кшька способiв формування затиловано! поверхнй по логарифмiчнiй спiралi, по 

спiралi Архiмеда, по дузi окружностi й по прямш лiнii [6].
При виготовленш зубiв фрези на спецiалiзованих iнструментальних пiдприемствах 

конструювання задньо! поверхш зручнiше за все робити по архiмедовiй спiралi, що задово- 
льняе з достатнього для практики ступенем точностй

И д цшьними розумiють шструменти з рiжучими елементами (зубами), нероз'емно- 
з'еднаними з корпусом iнструмента. Цшьш конструкцii фрез виготовляють цiлком з шстру- 
ментальних сталей. Фрези iз цiльного матерiалу при втратi рiжучоi здатностi -  переточують- 
ся; при повному зношуванш -  бiльш не використовуються [6].

Основний недолш цшьних фрез, виготовлених цiлком з шструментальних сталей, по­
лягае в тому, що у випадку поломки або аваршного зношування одного iз зубiв уся фреза
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стае непридатною до експлуатацп. KpiM того, для обробки складнопрофшьних поверхонь та­
ким iнструментом необхщш кiлька рiзних фрез, або !х комплекти.

При виробництвi складнопрофшьних виробiв з композицiйних мате-рiалiв широке за- 
стосування знайшли складенi фрези. Бшьшють !х залежно вiд оброблюваних профiлiв скла- 
даеться iз двох або трьох одинарних фрез, яю звичайно використовують для обробки склад- 
них профiлiв, що мають дшянки, що лежать у площинi обертання фрези. Як правило, при 
конструюванш складених фрез складний оброблюваний профшь розбивають на бiльш простi 
iз прямолiнiйними або похилими дiлянками. Вщ кiлькостi дiлянок залежить i кшьюсть оди­
нарних фрез, що збираються на одному оправленнi в один блок. У складеш фрези можуть 
входити шструменти з однаковими або рiзними параметрами. Технолопя виготовлення 
окремих фрез, що входять у складов^ не вiдрiзняеться суттево вiд технологи виготовлення 
цшьного або збiрного шструмента .

Одним з перспективних напрямюв пiдвищення стiйкостi й працездатностi шструмента 
е перехщ на виготовлення збiрних конструкцiй, що вiдзначаеться багатьма авторами в робо­
тах [6-8].

Збiрнi фрези призначеш для фрезерування плоских i профiльних поверхонь виробiв з 
композицшних матерiалiв. Вони складаються з корпуса, змшних рiжучих елементiв, деталей 
кршлення й регулювання. Усi щ елементи виготовляються окремо, потiм збираються в едину 
фрезу; рiжучi елементи регулюються на дiаметр рiзання. Виготовлена й зiбрана фреза прохо­
дить контроль i випробування (статичнi й динамiчнi).

Основна перевага збiрних фрез -  економiя дорогих iнструментальних матерiалiв. Крiм 
того, у порiвняннi iз цiльними, вони мають i iншi переваги: бiльш рацiональне використання 
шструментальних мату-рiалiв, пiдвищений термiн служби корпуса. У той же час даний тип 
фрез мае й недолши: вщносно бшьш високу трудомiсткiсть виготовлення й експлуатацп й 
меншу твердють [9].

У цей час розроблеш новi конструкци збiрних фрез, але вони також мають ряд недоль 
юв: малий ресурс i твердють рiжучих елементiв; складнiсть крiплення рiзцiв i вiдсутнiсть 
едино! схеми базування; складшсть установки й регулювання на розмiр рiзання при складан- 
ш iнструмента; зменшення точностi й твердосп всього iнструмента в цiлому [10].

4. Метою роботи е дослщження процесу обробки композицiйних неметалiчних мате- 
рiалiв фрезеруванням, та подальша розробка технолопчних методiв створення, виготовлення 
й вибору рiзального iнструменту.

5. Виклад основного матер1алу
Технологiчна пiдготовка рiзального iнструменту для обробки композицiйних немета- 

лiчних матерiалiв мае немаловажне значення при оргашзаци iнструментального забезпечен- 
ня на тдприемствах. Крiм структурно! й параметрично! оптимiзацi! при конструюваннi но­
вого шструмента, виборi й тдготовщ до роботи рiзального iнструменту вона мютить у собi 
заходи щодо виготовлення (формоутворенню) рiзального iнструменту. Особливо актуальна 
ця проблема при виготовленш шструмента, оснащеного високомiцними й важкооброблюва- 
ними iнструментальними матерiалами, що вiдрiзняються пiдвищеною точнiстю, надiйнiстю, 
ресурсом i, як наслiдок, високою працездатнiстю. Обробка таким шструментом повинна вес­
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ти до пщвищення продуктивности й зменшенню coGiBapTOCTi обробки B^oGiB з композицш- 
них неметaлiчних мaтеpiaлiв.

Неoбхiднa якicть обробки поверхонь виpoбiв, мiнiмaльнi сила й пoтужнicть piзaння 
досягаються кoнцентpaцieю напруг у локальнш oблacтi оброблюваного мaтеpiaлу, що приля- 
гае до досить гострого леза. Однак навсть ретельно зaтoченi леза шструмента для обробки 
кoмпoзицiйних мaтеpiaлiв не е абсолютно гострими -  !хш piжучi крайки, утвopенi перети- 
нанням передньо'! й задньо! поверхонь, являють собою не лiнiю, а перехщну поверхню paдiу- 
са ро (рис. 2). Чим бшьше наробсток леза, тим бiльше величини paдiуca затуплення й зношу- 
вання по переднш i зaднiй пoвеpхнi.

Рис. 2. -  Стан piжучo'! крайки 
шструмента тсля заточування

Тpaдицiйне заточування сталевого шструмента здшсню- 
еться електрокорундовими колами й колами з кубiчнoгo 
штриду бору (КНБ). Як правило, при знятп бiльших при- 
пусшв застосовують кола з електрокорунду. Для доведен- 
ня й видалення малих припусюв використовують кола iз 
КНБ. Чорнове заточування твердосплавного шструмента 
призначене для зняття основно! частини припуску з мак­
симально припустимою штенсившстю знiмaння й пiдгo- 
товки оброблюваних поверхонь до чистового заточення й 
доведенню.

Процес заточування твердосплавних фрез полягае в шлiфувaннi piжучих пластин з 
обох торщв до одержання нoмiнaльнoгo poзмipу по виcoтi фрези iз припусками на чистове 
шлiфувaння. Пoтiм ведеться чорнове шлiфувaння передньо! й задньо! поверхонь iз кутами, 
збiльшеними на 2.. .40 по пopiвнянню iз заданими.

Для чорнового заточування твердосплавного шструмента, як правило, застосовуються 
шлiфувaльнi кола з карбщу кремшю зеленого. Тому що чорнова обробка дозволяе вести ш- 
тенсивне зшмання мaтеpiaлу, те можливе використання грубозернистих кiл (F46...F60) на 
кеpaмiчнoму зв'язувaннi (V), середньом’яко! групи твеpдocтi (K, L) i середньоплотно! струк- 
тури (№ 5, 6). Пропонуються наступш режими обробки: швидюсть кола 1 2 .15  м/с, поздов- 
жня подача 1 ,5 .2 ,5  м/хв, глибина шлiфувaння 0,08.0,12 мм. Заточування колами з карбщу 
кремшю зеленого рекомендуеться при рясному охолодженш, яке усувае можливють п е р е р ­
ву, мicцевих прижогйв i утвору мiкpoтpiщин i полшшуе якicть пoвеpхнi, що заточуеться.

Чистове заточування piжучих поверхонь iнcтpументa виконуеться при необхщних ку- 
тах зi збереженням мiнiмaльних пpипуcкiв на доведення шструмента й призначене для т д ­
вищення точности poзмipiв i зменшення шорсткостй оброблювано! пoвеpхнi.

Кола з карбщу кремшю зеленого, традицшно використовуваш у виробничих умовах 
для чорнового заточування шструмента, оснащеного твердим сплавом, наносять серйозш 
дефекти iнcтpументaльнoму мaтеpiaлу у виглядi вiдкoлiв, макро- i мiкpoтpiщин (рис. 3). Це 
пояснюеться високими силовими й температурними навантаженнями, що виникають у зош 
обробки в процес заточування. Анaлiз технологий виготовлення (формоутворення) твердо­
сплавних piжучих елементiв iнcтpументa для обробки композицшних неметaлiчних мaтеpia-
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лiв показав, що при шдготовщ р1зального iHCTpyMeHTy до роботи важливе значення мае 
яюсть формування р1жучого леза.

х50 х200
Рис. 3. -  Загальний вид передшх поверхонь твердого спла­
ву марки ВК8 шсля заточування колами з карбиду кpемнiю

Кpiм того, ютотним фактором, 
що впливае на зносостшкють 
шструмента, е р1вень залишко- 
вих напруг на поверхш й у 
приповерхшх шарах на р1жу- 
чому лезк шсля операци зато­
чування. Для моделювання 
процесу заточування твердо­
сплавного р1жучого елемента 
розглянемо схему обробки й 
дшч1 при цьому динамiчнi 
складов1 процесу (рис.4).

Рис. 4.-  Схема заточування р1жучого елемента

Р1жучий елемент, Що заточуеться, мае фо­
рму клина з кутом загострення р закршле- 
ний нерухомо в спещальному кpiпильному 
пристосуваннй Шл1фувальне коло (у цьому 
випадку чашковий кошчний) обертаеться 
навколо свое! ос  з постшною швидкютю V 
(м/с). Кр1м того, шл1фувальне коло посту- 
пально рухаеться, що убш заточуеться рь 
жучого елемента з постшною швидюстю, 
р1вн1й величин поздовжньо! подач1 Sпp 
(м/хв).

У процес заточування з поверхш р1жучого елемента зшмаеться шар матер1алу, що 
дор1внюе величин поперечно! подач1 Sпоп (мм/дв.х(д).

Приймемо деяк допущення для ощнки напружено-деформованого стану р1жучо! 
крайки й поверхонь при заточуваннт Матер1ал р1жучого елемента вважаеться однорщним, 
суцшьним i ашзотропним. У процес обробки вш випробовуе незначн деформаци. Передба- 
чаеться, що piжуча крайка е абсолютно гострою (pадiус округлення доpiвнюе нулю) i зовн- 
шнi сили pозподiленi piвномipно по шиpинi piзця, а задня поверхня не навантажена.

Виберемо в якосп об'екта дослщження клин певно! ширини й довжини з кутом при 
вершин, що ваpiюеться в межах в  = 50°...60° залежно в(д умов обробки й комбшаци шстру- 
ментального й оброблюваного матеpiалу. Довжина пластини b залежить в(д призначення рь 
жучого елемента й може варшватися в межах в!д 3 до 21 мм (рис.5).

Фiзико-математична модель включае piвняння збереження маси, !м-пульсу й енерги, 
записан в рамках Лагранжевого подходу континуально! мехашки. Визначальне piвняння се- 
редовища, що ушкоджуеться, сформульоване з використанням моделi Джонсона-Холквiста. 
Визначальне piвняння в середовиш), що ушкоджуеться, ухвалюе вид:

° » = о  - D} [ - PP> ,+S  ] , (1)
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Рис. 5 -  Умовш розмхри 
оброблювано! пластини

де oij - компоненти тензора ефективного (усередненого в пред- 
ставницькому обсязi ушкодженого середовища) напруги; D -  
параметр пошкодження середовища; dij - символ Кронекера; P, 
Sij - тиск i девiатор тензора напруги в конденсованш фазi ушко- 
дженого середовища.
Параметр пошкодження середовища D обчислювався шляхом 
пщсумовування прирощень на дискретних iнтервалах часу, вщ- 
повiдних до кроку штегрування:

D = Z[* ; 1
i=1

Рiвняння стану для конденсовано! фази сплаву ВК6 (Wc-wt 5.7% Co) у полiномiальнiй 
формi Mi -  Г рюнайзена:

P = А  + А2 + Аз + (B0 + B1) пРи x = [(Р / Р0 ) - 1] > 0 (стиснення)
Р = Т + Т2 + В0 р0ЕТ , при X < 0 (розтягнення)
де P -  тиск; А1, А2, А3, Bo, B1, T1, T2 -  постшш матерiалу; р, р0 - поточна й початкова 

масова щшьшсть вщповщно; ET -  теплова складова питомо! внутршньо! енерги.
Як приклад, дослщжуемо систему композицiйного твердого сплаву марки ВК6, до 

складу якого входять карбщи вольфраму WC i кобальт Co у якосп сполучного.
Для цього була побудована розрахункова область вщповщна до оброблювано! плас­

тини 3i сплаву (рис. 6). Габаритш розмiри пластини в розрахунковш моделi були прийнятi 
рiвними: висота c = 3 мм, ширина пластини a = 21мм, довжина пластини b = 12 мм, кут заго- 
стрення в  = 50°.

Рис. 6 -  Розрахункова модель твердосплавно! пластини, що заточусться

На рис. 6 показан граничш умови на поверхнях твердого закршлення. На бiчних по- 
верхнях були задаш граничнi умови, що вщповщають вiльнiй вiд навантаження поверхнi. На 
переднш поверхнi видiлена область, вщповщна до дшянки d  уздовж рiжучо'! крайки шстру- 
мента, шириною 1 мм, де були задаш змшаш граничш умови. Кшематичш граничнi умови 
iмiтували зрушення поверхневого шару в результат впливу алмазного кола на поверхню 
пластини, а силовi iмiтували дiю розподшено! по поверхнi сили, що притискае, виникають в 
обласп контакту.
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Висновки
З метою тдвищення ефективносп мехашчно! обробки композицiйних неметалевих 

матерiалiв необхiдно оснащувати рiжучий шструмент прогресивними iнструментальними 
матерiалами. Зокрема, за результатами дослщжень ефективностi застосування рiзних марок 
iнструментальних матерiалiв в конструкщях iнструменту для обробки композицiйних мате- 
рiалiв, найбiльший економiчний ефект досягаеться при застосуваннi твердого сплаву.
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