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ВСТУП
У сучасному машинобудуванні проблеми підвищення стійкості, надійності і ефективності використання ріжучого інструменту є одними з найважливіших. Широке застосування на багатьох технологічних операціях обробки деталей і матеріалів отримав алмазний інструмент [1, 2, 3]. Однак, існуючі методи виготовлення алмазного інструменту, мають серйозні недоліки і обмеження, пов’язані як з нанесенням алмазного шару, так і зі створенням корпусів інструменту.

Питанням оптимізації виробів і виробничих процесів приділяється в промисловості велика увага [4, 5, 6, 7]. У зв’язку з цим набули значного розвитку технології віртуального моделювання, що дозволяють в короткі терміни і з найменшими витратами виконати оптимізацію, використовуючи натурний експеримент як перевірки. В даний час віртуальне виробництво займає істотну частину виробничого процесу, дозволяючи вже на стадії проектування технології отримати деталь з оптимальними розмірами, властивостями і собівартістю. І лише дрібні уточнення залишаються на етапі впровадження технологічного процесу.

У даній роботі досліджено процес надшвидкісного шліфування методом математичного моделювання напружено-деформованого стану зони шліфування. Теоретичні розрахунки методом багатофакторного експерименту дозволили кількісно оцінити напруги в зоні різання в залежності від впливу різних факторів: коефіцієнта температурного розширення, модуля пружності зв'язки, температури і швидкості різання. Досліджено вплив величини закладення і концентрації зерна у зв'язку на НДС зони шліфування.

В результаті визначено раціональні умови надшвидкісного шліфування за рахунок доцільного вибору спеціального обладнання і абразивних інструментів, вивчення впливу різних факторів на протікання процесу. Впровадження результатів роботи буде сприяти поліпшенню якості шліфування алмазно-абразивними інструментами при зниженні собівартості обробки.

1 3D МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ШЛІФУВАННЯ
Найбільш ефективним способом визначення раціональних умов процесу алмазного шліфування, зараз, є розрахунок параметрів зони обробки методом скінченних елементів (МСЕ) [8].

Для вивчення процесу руйнування алмазного зерна в процесі різання необхідно визначити вплив температури, що виникає в зоні шліфування при абразивній обробці матеріалів, на НДС системи «зв’язка – зерно – металофаза – ОМ». З цією метою був використаний програмний пакет CosmosWorks, що дозволяє проводити тривимірне статичне моделювання.

Перш за все, була побудована вихідна 3D модель «зв’язка – зерно – металофаза – ОМ» рис. 1. Вважається, що моделі є суцільними пружними тілами. Фрагменти зв’язки і оброблюваного матеріалу представлено у вигляді призматичних пластин з розмірами відповідно 0,5×0,5×0,5 мм і 0,5×0,5×0,3 мм. Зерна алмазу моделювалися в формі октаедра розміром 100×70 мкм. Металофаза моделювалася у вигляді невеликої пластини розміром 4 мкм.
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Рисунок 1 – 3D модель досліджуваної системи
Наступним етапом моделювання є генерування сітки кінцевих елементів і її згущення в області контакту абразивного зерна з оброблюваним матеріалом, а також в області включення металофази.

Потім були визначені фізико-механічні властивості всіх елементів системи. Всім елементам системи були задані матеріали: зв’язка – на основі міді, оброблюваний матеріал – надтвердий матеріал (НТМ), металофаза – нікель. Як матеріал зерна обрано алмаз марки АС100 (125/100), що має наступні характеристики міцності: σрозт=2,18 ГПа; σст=12,9 ГПа, Е=9·1011 Па, КТР α=3,7·10-5 1/К [9].

Наступним етапом моделювання було завдання параметрів навантаження моделі. В ході розрахункового експерименту модель навантажували нормальними силами Ру рівними 5 Н і тангенціальними силами Рz рівними 7 Н, що моделювало рух алмазного шліфувального круга під час абразивної обробки з обмеженням ступенів свободи оброблюваного матеріалу (рис. 2). Потім проводилися 24 розрахунки, приклад одного з них показано на рис. 3.
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Рисунок 2 – Сітка кінцевих елементів і навантаження моделі дослідження
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Рисунок 3 – Результат дослідження розрахунку
Проведені нами експерименти по визначенню 3D ПДВ зони шліфування дозволяють врахувати сумарний вплив термосилових факторів на стан системи «ОМ ( зерно ( металофаза ( зв’язка».

2 Математичне моделювання процесу виправлення абразивних кругів алмазними роликами
Для відновлення ріжучої здатності і створення правильної геометричної форми шліфувального круга застосовують правку, в процесі якої видаляється верхній «засмальцьований» шар, створюються нові гострі грані на зернах. Перенесення на робочу поверхню круга частинок матеріалу заготовки при шліфуванні прийнято називати засоленням інструменту.

Перевагами алмазної правки є малі зусилля і велика зносостійкість алмазу, що забезпечує точність геометричної форми круга і малу шорсткість оброблюваної поверхні.

Прогресивним інструментом для виправлення шліфувальних кругів є багатокристальні обертальні алмазні ролики, які здійснюють правку способом шліфування [10].

Дослідження процесу правки алмазних шліфувальних кругів дає більше уявлення про фізико-динамічні особливості цього процесу, що в подальшому допоможе оптимізувати процес редагування і збільшити працездатність правлячого інструменту.

Реальні завдання технології, які зустрічаються в машинобудуванні, дуже різноманітні. Найчастіше експеримент ставлять для вирішення однієї з двох основних завдань. Спрощено їх можна розділити на екстремальну задачу – вона полягає в пошуку оптимальних режимів обробки, і залачи опису, мета яких – вивчення загальних закономірностей фізичних і хімічних явищ.

При дослідженні багатофакторного процесу постановка всіх можливих дослідів для отримання математичної моделі пов’язана з величезною трудомісткістю експерименту, так як число всіх можливих дослідів дуже велике.

Завдання планування експерименту полягає в скороченні загального обсягу випробувань при дотриманні вимог щодо достовірності і точності їх результатів, підвищення інформативності кожного з експериментів окремо.

Таким чином, планування експерименту є новий підхід до дослідження, в якому математичним методам відводиться активна роль. Планування експерименту застосовується для вирішення широкого круга завдань: побудови інтерполяційних моделей, вивчення кінетики і механізму явищ, оптимізації процесів і ін.

Проблема отримання математичної моделі при незнанні механізмів явищ є завданням кібернетики. Елементами такої кібернетичної системи в даному випадку є метал заготовки, ріжучий інструмент і процес обробки. Суттєвою є та обставина, що кожному набору рівнів входів відповідають певні значення виходів.

Найбільше застосування знайшли моделі у вигляді алгебраїчних поліномів:
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(1)

де Х – входи (незалежні змінні, чинники) режими деформації, термічної обробки, режими різання; Y – виходи (залежні змінні, відгуки, параметри оптимізації, функції мети); bi – коефіцієнти, що визначаються розрахунковим шляхом.
У наших дослідженнях використовувався поліном виду:
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Ці рівняння, які називають рівняннями регресії, в багатовимірному просторі факторів, який часто називається факторним простором, мають певну геометричну інтерпретацію – поверхню відгуку.

Умови проведення досліджень представлено в табл. 1. Змодельовано процес правки алмазно-абразивного круга роликом. На початку була побудована вихідна 3D модель системи «правлячий інструмент – алмазний круг» (рис. 4). Вважається, що моделі є суцільними пружними тілами. Всі геометричні моделі побудовано з використанням пакета програм CosmosWorks.

Вибір інтервалу варіювання не є формалізованою процедурою, а залежить від інтуїції дослідника, тому будемо приймати значення рівнів факторів, зазначених в табл. 2. При дослідженні процесу правки за фактори приймаємо: коефіцієнт термічного розширення (КТР) металофази, модуль пружності зв’язки, модуль пружності оброблюваного матеріалу і температура.

На другому етапі проводилося створення сітки кінцевих елементів і її згущення в області абразивного зерна з оброблюваним матеріалом. Потім були визначені фізико-механічні властивості всіх елементів системи (табл. 3).

Наступним етапом моделювання було завдання параметрів навантаження моделі (рис. 5).

В ході розрахункового експерименту, модель навантажувати нормальними силами Ру рівними 3 Н і тангенціальними силами Рz рівними 5 Н, що моделювало рух алмазного шліфувального круга під час правки з обмеженням ступенів свободи оброблюваного матеріалу.
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	Рисунок 4 – Вихідна 3D модель для дослідження
	Рисунок 5 – Сітка кінцевих елементів і навантаження моделі дослідження


Таблиця 1 – Умови проведення досліджень
	Номер

дослідження
	Значення факторів
	Номер

дослідження
	Значення факторів
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	1
	1
	1
	1
	1
	13
	1
	1
	-1
	-1

	2
	-1
	1
	1
	1
	14
	-1
	1
	-1
	-1

	3
	1
	-1
	1
	1
	15
	1
	-1
	-1
	-1

	4
	-1
	-1
	1
	1
	16
	-1
	-1
	-1
	-1

	5
	1
	1
	-1
	1
	17
	1
	0
	0
	0

	6
	-1
	1
	-1
	1
	18
	-1
	0
	0
	0

	7
	1
	-1
	-1
	1
	19
	0
	1
	0
	0

	8
	-1
	-1
	-1
	1
	20
	0
	-1
	0
	0

	9
	1
	1
	1
	-1
	21
	0
	0
	1
	0

	10
	-1
	1
	1
	-1
	22
	0
	0
	-1
	0

	11
	1
	-1
	1
	-1
	23
	0
	0
	0
	1

	12
	-1
	-1
	1
	-1
	24
	0
	0
	0
	-1


Рис. 6 представляє візуалізацію результатів моделювання за впливом обраних факторів на НДС зони правки алмазного круга відповідно до даних, представлених в табл. 2.

Рівняння регресії має вигляд:

Y=3,063-0,138Х1+0,433Х2+0,393Х3-0,585Х4-0,131Х12-0,976Х13-0,446Х14+0,783Х23+0,363Х24+0,166Х34-0,762Х12+0,393Х22+0,248Х32-0,712Х42

Таблиця 2 – Рівні факторів

	Рівні факторів
	Фактор – модуль пружності зв’язки
	Фактор –

 КТР металофази
	Фактор – модуль пружності ОМ
	Фактор – температура

	
	Натуральне значення,

Н/м2
	Кодоване значення Х1
	Натуральне значенння,

1/К
	Кодоване значення Х2
	Натуральне значення,

Н/м2
	Кодоване значення Х3
	Натуральне значення,

К
	Кодоване значення Х4

	Верхній 
	1,9·1011
	+1
	2,4·10-5
	+1
	1,4·1011
	+1
	600
	+1

	Основний 
	1,3·1011
	0
	1,8·10-5
	0
	1,25·1011
	0
	510
	0


	Нижній 
	0,7·1011
	–1
	1,2·10-5
	–1
	1,1·1011
	–1
	420
	–1


Таблиця 3 – Матриця планування експерименту для процесу самозаточування алмазно-абразивного круга
	№ 
	Значення факторів 

	
	Х1 – 
модуль пруж​ності зв’язки, 

Н/м2
	Х2 – 
температура, К 
	Х3 –
 модуль пруж​ності ОМ, 

Н/м2
	Х4 – 
КТР металофази, 1/К 
	Y – 
напруження в зоні обробки, ГПа

	1
	1,9·1011
	620
	1,4·1011
	2,4·10-5
	3,67

	2
	0,7·1011
	620
	1,4·1011
	2,4·10-5
	2,30

	3
	1,9·1011
	480
	1,4·1011
	2,4·10-5
	3,33

	4
	0,7·1011
	480
	1,4·1011
	2,4·10-5
	2,12

	5
	1,9·1011
	620
	1,1·1011
	2,4·10-5
	3,63

	6
	0,7·1011
	620
	1,1·1011
	2,4·10-5
	2,28

	7
	1,9·1011
	480
	1,1·1011
	2,4·10-5
	3,27

	8
	0,7·1011
	480
	1,1·1011
	2,4·10-5
	1,84

	9
	1,9·1011
	620
	1,4·1011
	1,8·10-5
	3,61

	10
	0,7·1011
	620
	1,4·1011
	1,8·10-5
	2,35

	11
	1,9·1011
	480
	1,4·1011
	1,8·10-5
	3,29

	12
	0,7·1011
	480
	1,4·1011
	1,8·10-5
	2,18

	13
	1,9·1011
	620
	1,1·1011
	1,8·10-5
	3,59

	14
	0,7·1011
	620
	1,1·1011
	1,8·10-5
	1,75

	15
	1,9·1011
	480
	1,1·1011
	1,8·10-5
	3,26

	16
	0,7·1011
	480
	1,1·1011
	1,8·10-5
	1,73

	17
	1,9·1011
	550
	1,25·1011
	1,2·10-5
	2,31

	18
	0,7·1011
	550
	1,25·1011
	1,2·10-5
	1,84

	19
	1,3·1011
	620
	1,25·1011
	1,2·10-5
	3,42

	20
	1,3·1011
	480
	1,25·1011
	1,2·10-5
	3,27

	21
	1,3·1011
	550
	1,4·1011
	1,2·10-5
	3,55

	22
	1,3·1011
	550
	1,1·1011
	1,2·10-5
	3,45

	23
	1,3·1011
	550
	1,25·1011
	2,4·10-5
	3,52

	24
	1,3·1011
	550
	1,25·1011
	1,8·10-5
	3,49


[image: image18.png]


 [image: image19.png]


 [image: image20.png]


 [image: image21.png]



[image: image22.png]


 [image: image23.png]


 [image: image24.png]


 [image: image25.png]



[image: image26.png]


 [image: image27.png]


 [image: image28.png]


 [image: image29.png]



[image: image30.png]


 [image: image31.png]


 [image: image32.png]


 [image: image33.png]



[image: image34.png]


 [image: image35.png]


 [image: image36.png]


 [image: image37.png]



[image: image38.png]


 [image: image39.png]


 [image: image40.png]


 [image: image41.png]



Рисунок 6 – Результати дослідження процесу правки алмазно-абразивного круга
2.1 Залежність напруги в зоні правки від марки зв’язки шліфувального круга
Значний вплив на якість правки абразивного кола має його модуль пружності. Завдання дослідження – визначення впливу модуля пружності зв’язки шліфувального круга на напруження, що виникають в процесі правки.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 7).
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 7 – Залежність напруги від модуля пружності зв’язки при варіюванні температури
У програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту побудовано епюри розподілу полів напружень (рис. 8). Візуалізація проведених розрахунків дає можливість наочно розглянути розподіл полів напруження НДС в зоні правки в залежності від зміни марки зв’язки шліфувального круга.

З епюр видно, що з ростом значення модуля пружності зв’язки, зростають і напруження в зоні НДС.
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	а) Модуль пружності зв’язки
 Е=1,4·1011 Н/м2
 σекв=4,33 ГПа
	б) Модуль пружності зв’язки
Е=1,25·1011 Н/м2 
 σекв=3,27 ГПа
	в) Модуль пружності зв’язки
 Е=1,1·1011 Н/м2
 σекв=1,73 ГПа


Рисунок 8 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від модуля пружності зв’язки
2.2 Залежність напруги в зоні правки від температури
Вплив на процес правки надає температура в місцях контакту абразивних і алмазних зерен. За високою температурою підвищується інтенсивність зносу шліфувального круга і правлячого ролика, при цьому знижується механічна міцність зв’язки, що призводить до випадання зерен до їх повного зносу.

Завданням дослідження було визначення впливу температури, що виникає в зоні різання, в процесі правки для подальшого вивчення процесу руйнування алмазного зерна в процесі різання.
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 9 – Залежність напруження від температури правки при варіюванні модуля пружності абразивного зерна
Для дослідження були прийняті наступні значення температур: 480 К, 550 К і 620 К. За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні залежності факторів (рис. 9).

У пакеті CosmosWorks проведено візуалізацію розрахунків (рис. 10), що дає можливість наочно розглянути розподіл полів напруги в зоні НДС шліфування залежно від зміни температур. Епюри напружень показують, що при зростанні температури ростуть і напруги в зоні обробки.
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	а) Температура = 620 К
 σекв=3,67 ГПа 
	б) Температура = 550 К
 σекв=3,45 ГПа
	в) Температура = 480 К
 σекв=2,18 ГПа


Рисунок 10 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від температури правки
2.3 Залежність напруги в зоні правки від марки зв’язки правлячого ролика
Завдання дослідження - визначення впливу марки зв’язки правлячого ролика на напруження, що виникають в процесі правки абразивного круга методом шліфування.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 11).

У пакеті CosmosWorks проведено візуалізацію проведених розрахунків (рис. 12), що дає можливість наочно розглянути розподіл полів напруження в зоні НДС шліфування і вплив марки зв’язки правлячого ролика на напруження.

Аналізуючи проведені розрахунки, можна зробити висновок, що зі збільшенням модуля пружності зв’язки правлячого ролика, ростуть еквівалентні напруження в ньому.
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 11 – Залежність напруження від марки зв’язки правлячого ролика
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	а) Модуль пружності зв’язки
Е=0,7·1011 Н/м2
σекв=1,75 ГПа
	б) Модуль пружності зв’язки
Е=1,3·1011 Н/м2 
σекв=3,42 ГПа
	в) Модуль пружності зв’язки
 Е=1,9·1011 Н/м2
σекв=3,67 ГПа


Рисунок 12 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від марки зв’язки правлячого ролика
2.4 Залежність напруги в зоні правки від КТР металлофази алмазного зерна
Завдання дослідження - визначення впливу КТР металофази на цілісність алмазного зерна шляхом визначення його НДС.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 13). 
У програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту побудовано епюри розподілу полів напружень (рис. 14).
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 13 – Залежність напруження від КТР металофази при варіюванні температури
Візуалізація проведених розрахунків дає можливість в повній мірі відобразити напруження, що виникають в зоні контакту шліфувального круга і правлячого ролика при варіюванні чотирьох наведених факторів одночасно.

Проведені експерименти по визначенню 3D НДС зони правки дозволяють врахувати сумарний вплив зміни КТР металофази на стан системи «зв’язка ролика – алмазне зерно – абразивне зерно – металофаза – зв’язка круга».
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	 а) КТР металофази
 α=2,4·10-5 1/K
 σэкв=3,67 ГПа
	б) КТР металофази
 α=1,8·10-5 1/K
 σэкв=3,59 ГПа
	 в) КТР металофази
 α=1,2·10-5 1/K
 σэкв=3,42 ГПа


Рисунок 14 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від КТР металофази
3 Вплив концентрації алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування
Концентрація алмазних зерен в алмазоносному шарі є одним з найважливіших факторів, що визначають кінцеві фізичні властивості алмазної композиції. Аналіз існуючих рекомендацій і довідкових даних показав, що відносна концентрація зерен в алмазних колах становить 100%.

Для вивчення впливу концентрації алмазних зерен, перш за все, необхідно визначити вплив концентрації алмазних зерен в шліфувальному крузі при абразивній обробці матеріалів на НДС системи «зв’язка – зерно – ОМ». З цією метою використано програмний пакет CosmosWorks, що дозволяє проводити тривимірне статичне моделювання.

На першому етапі побудовано вихідна 3D модель системи «зв’язка – алмазне зерно – металофаза – оброблюваний матеріал» (рис. 15). 
Вважається, що моделі є суцільними пружними тілами. Фрагменти зв’язки і оброблюваного матеріалу представлено у вигляді призматичних пластин з розмірами відповідно 0,5 × 0,5 × 0,5 мм і 0,5 × 0,5 × 0,3 мм. В пластині оброблюваного матеріалу створено канавка. Зерна алмазу змодельовано в формі октаедра розміром 100 × 70 мкм. Металофаза моделювалася у вигляді невеликої пластини розміром 4 мкм.
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 а) Концентрація 100%

б) Концентрація 50% 

в) Концентрація 25%
Рисунок 15 – 3D модель досліджуваної системи
На другому етапі проводилося створення сітки кінцевих елементів і її згущення в області абразивного зерна з оброблюваним матеріалом.

Потім були визначені фізико-механічні властивості всіх елементів системи (табл. 4). Наступним етапом моделювання було завдання параметрів навантаження моделі (рис. 16). При дослідженні процесу впливу концентрації алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування варіювалися наступні умови: концентрація 25, 50, 100%; швидкість, матеріал металофаз, оброблюваний матеріал.

Підставляючи в рівняння регресії різні значення досліджуваних факторів, було проведено 24 експериментальних досвіду, а значення, які підставлялися в рівняння регресії, представлені в табл. 5.
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 а) Концентрація 100% 

б) Концентрація 50% 

в) Концентрація 25%
Рисунок 16 – Сітка кінцевих елементів і навантаження моделі дослідження
Таблиця 4 – Рівні факторів
	Рівні факторів
	Фактор – 
КТР металофази
	Фактор –
 концентрація алмазних зерен
	Фактор – 
 швидкість
	Фактор – 
 модуль пружності ОМ

	
	Натуральне значення,

1/K
	Кодоване значення Х1
	Натуральне значення, %
	Кодоване значення Х2
	Натуральное

значення,

м/с
	Кодоване значення Х3
	Натуральное значення,

Н/м2
	Кодоване значення Х4

	Верхній 
	2,4·10-5
	+1
	100
	+1
	200
	+1
	1,4·1011
	+1

	Основний 
	1,8·10-5
	0
	50
	0
	160
	0
	1,25·1011
	0

	Нижній 
	1,2·10-5
	-1
	25
	-1
	120
	-1
	1,1·1011
	-1


Таблиця 5 – Матриця планування експерименту для визначення впливу концентрації взаємного положення алмазних зерен
	№ 
	Значення факторів 

	
	Х1 – 

КТР металофази, 1/К
	Х2 – 
концентрація алмазних зерен, %
	Х3 – 
швидкість, м/с
	Х4 – 
 модуль пруж​ності зв’язки, 
Н/м2 
	Y – 
напруження в зоні обробки, ГПа

	1
	2,4·10-5
	100
	200
	1,4·1011
	1,72

	2
	1,2·10-5
	100
	200
	1,4·1011
	1,68

	3
	2,4·10-5
	25
	200
	1,4·1011
	1,85

	4
	1,2·10-5
	25
	200
	1,4·1011
	2,01

	5
	2,4·10-5
	50
	160
	1,4·1011
	2,18

	6
	1,2·10-5
	50
	160
	1,4·1011
	2,16

	7
	2,4·10-5
	25
	160
	1,4·1011
	1,73

	8
	1,2·10-5
	25
	160
	1,4·1011
	2,65

	9
	2,4·10-5
	100
	200
	1,1·1011
	1,54

	10
	1,2·10-5
	100
	200
	1,1·1011
	1,48

	11
	2,4·10-5
	25
	120
	1,1·1011
	3,71

	12
	1,2·10-5
	25
	120
	1,1·1011
	3,49

	13
	2,4·10-5
	100
	160
	1,1·1011
	2,31

	14
	1,2·10-5
	100
	160
	1,1·1011
	3,37

	15
	2,4·10-5
	25
	160
	1,25·1011
	3,14

	16
	1,2·10-5
	25
	160
	1,25·1011
	3,02

	17
	2,4·10-5
	50
	120
	1,25·1011
	3,27

	18
	1,2·10-5
	50
	120
	1,25·1011
	3,11

	19
	1,8·10-5
	100
	120
	1,25·1011
	3,13

	20
	1,8·10-5
	100
	120
	1,4·1011
	3,15

	21
	1,8·10-5
	50
	160
	1,25·1011
	2,46

	22
	1,8·10-5
	50
	200
	1,25·1011
	1,53

	23
	1,8·10-5
	50
	120
	125·1011
	3,23

	24
	1,8·10-5
	50
	120
	1,1·1011
	3,46


Рис. 17 представляє візуалізацію результатів моделювання за впливом обраних факторів на концентрацію алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування відповідно за даними, представленими в табл. 4.

Рівняння регресії має вигляд:

Y=4,063-0,458Х1+0,333Х2+0,713Х3-0,585Х4-0,561Х12-0,396Х13-0,346Х14+0,083Х23+0,013Х24+0,073Х34-0,012Х12+0,123Х22+0,848Х32-0,912Х42
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Рисунок 17 – Результати дослідження впливу концентрації алмазних зерен 
на 3D НДС зони шліфування
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Рисунок 17 – Результати дослідження впливу концентрації алмазних зерен 
на 3D НДС зони шліфування (продовження)
3.1 Залежність напруження в зоні різання від марки оброблюваного матеріалу
Завдання дослідження – визначення впливу модуля пружності оброблюваного матеріалу в процесі абразивної обробки матеріалів.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 18). У програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту були побудовані епюри розподілу полів напружень (рис. 19). Аналізуючи проведені розрахунки можна зробити висновок, що найбільші напруження виникають в матеріалі з великим модулем пружності.
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 18 – Залежність напруги від модуля пружності оброблюваного матеріалу
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	а) Модуль пружності зв’язки

Е=1,1·1011 Н/м2
σекв=1,48 ГПа
	б) Модуль пружності зв’язки

Е=1,25·1011 Н/м2
σекв=2,46 ГПа
	в) Модуль пружності зв’язки

Е=1,4·1011 Н/м2
σекв=3,1 ГПа


Рисунок 19 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від модуля пружності оброблюваного матеріалу
3.2 Залежність напруження в зоні різання від швидкості обробки
Завдання дослідження – визначення впливу швидкості різання на напруження, що виникають в процесі надшвидкісного шліфування.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 20). У пакеті CosmosWorks проведено візуалізація розрахунків, що дає можливість наочно розглянути розподіл полів напруги в зоні НДС шліфування (рис. 21).
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а) двовимірна залежність               б) тривимірна залежність 
Рисунок 20 – Залежність напруження від швидкості різання
За результатами експерименту можна зробити висновок, що з підвищенням швидкості різання, зменшуються еквівалентні напруження. Це відбувається через те, що час контакту в процесі різання заготовки та інструменту скорочується, поліпшуються умови відводу тепла, що призводить до зниження інтенсивності температурного впливу на поверхневі шари.
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	а) Швидкість обробки 120 м/с;  σекв=3,27 ГПа
	б) Швидкість обробки 160 м/с; σекв=2,18 ГПа
	в) Швидкість обробки 200 м/с;  σекв=1,72 ГПа


Рисунок 21 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від швидкості різання
3.3 Залежність напруги в зоні різання від КТР металлофази
Завдання дослідження – визначення впливу КТР металлофази на цілісність алмазного зерна шляхом визначення його НДС.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 22). 

[image: image102.png]140 00 10

KTP meTannodasei

= 8,000-9,000
=7,000-8,000
= 6,000-7,000
=5,000-6,000
=4,000-5,000
3,000-4,000
=2,000-3,000
=1,000-2,000
=0,000-1,000



[image: image103.png]= =11,000-12,000
=10,000-11,000
=9,000-10,000
= 8,000-9,000
=7,000-8,000
- =6,000-7,000
71 = 5,000-6,000
t = 4,000-5,000
o ””"r"rrf =3,000-4,000
10 00 1.0 #2,000-2,000
g =1,000-2,000
KTP meTannodasbl = 0,000-1,000





а) двовимірна залежність                         б) тривимірна залежність 
Рисунок 22 – Залежність напруження від КТР металофази
Також, в програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту були побудовані епюри розподілу полів напружень (рис. 23).

Аналізуючи результати розрахунків, можна зробити висновок, що оптимальним є, коли металлофаза зерна має низький КТР.
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	а) КТР металофази 
 1,2·10-5 1/K;  σекв=2,01 ГПа
	б) КТР металофази 
 1,8·10-5 1/K;  σекв=3,13 ГПа
	в) КТР металофази 
 2,4·10-5 1/K;  σекв=3,71 ГПа


Рисунок 23 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від КТР металофази
3.4 Залежність концентрації алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування в зоні різання
Завдання дослідження – визначення впливу концентрації алмазних зерен в процесі абразивної обробки матеріалів.

Для вивчення впливу концентрації алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування проведено серію теоретичних експериментів. За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 24). Також, в програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту були побудовані епюри розподілу полів напружень (рис. 25). Таким чином, експериментально було встановлено, що зменшення концентрації алмазних зерен призводить до збільшення теплових джерел, що в свою чергу сприяє зростанню напруги і температур.
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність 
Рисунок 24 – Залежність напруги від концентрації алмазних зерен
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	а) Концентрация 100%
 σекв=3,71 ГПа
	б) Концентрация 50%
 σекв=2,65 ГПа
	в) Концентрация 25%
 σекв=1,68 ГПа


Рисунок 25– Вплив концентрації алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування
4 Вплив глибини закладення алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування
Дослідження впливу глибини закладення алмазних зерен показує, як змінюються напруження в місці контакту поверхні зв’язки і поверхні алмазу. Це дає можливість побачити, як поводяться зерна в процесі шліфування, тобто процес мікроруйнування поверхні круга, як оновлюється його ріжуча поверхня.

Для вивчення впливу глибини закладення алмазних зерен необхідно визначити вплив глибини закладення алмазних зерен в шліфувальному крузі при абразивній обробці матеріалів на НДС системи «зв’язка – зерно – ОМ». З цією метою був використаний програмний пакет CosmosWorks, що дозволяє проводити тривимірне статичне моделювання.

На першому етапі була побудована вихідна 3D модель системи «зв’язка – алмазне зерно – металофаза – оброблюваний матеріал» (рис. 26). Вважається, що моделі є суцільними пружними тілами.

Фрагменти зв’язки і оброблюваного матеріалу представлено у вигляді призматичних пластин з розмірами відповідно 0,5 × 0,5 × 0,5 мм і 0,5 × 0,5 × 0,3 мм. В пластині оброблюваного матеріалу створено канавку. Зерна алмазу моделювалися в формі октаедра розміром 100 × 60 мкм і 80 × 50 мкм. Металлофаза моделювалася у вигляді невеликої пластини розміром 4 мкм.
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а) Глибина заділу 30 мкм       б) Глибина заділу 50 мкм      в) Глибина заділу 70 мкм
Рисунок 26 – 3D модель досліджуваної системи
На другому етапі проводено створення сітки кінцевих елементів і її згущення в області абразивного зерна з оброблюваним матеріалом.

Потім визначено фізико-механічні властивості всіх елементів системи відповідно до табл.3.4. Наступним етапом моделювання було завдання параметрів навантаження моделі рис. 27.
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 а) Концентрація 100%      б) Концентрація 50 %           в) Концентрація 25%
Рисунок 27 – Сітка кінцевих елементів і навантаження моделі дослідження
При дослідженні процесу впливу глибини алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування варіювалися деякі умови: глибина закладення 30, 50, 70 мкм; матеріал зв’язки круга, матеріал металофаз, температура в зоні обробки.

Будемо приймати значення рівнів факторів, зазначених в табл. 6. У табл. 7 представлено матриця планування експерименту, а рис. 28 – результати розрахунку.

Підставляючи в рівняння регресії різні значення досліджуваних факторів, було проведено 24 експериментальних дослідів, а значення, які підставлялися в рівняння регресії, представлено в табл. 7.

Таблиця 6 – Рівні факторів
	Рівні факторів
	Фактор – 

 КТР металофази
	Фактор –

 модуль пружності зв’язки
	Фактор – глибина 

заділу
	Фактор – температура

	
	Натуральне значення,

1/K
	Кодоване значение Х1
	Натуральное значение, 

Н/м2
	Кодоване значение Х2
	Натуральное

значение,

мкм
	Кодоване значение Х3
	Натуральное значение,

К
	Кодоване значение Х4

	Верхній 
	2,4·10-5
	+1
	1,9·1011
	+1
	30
	+1
	800
	+1

	Основний 
	1,8·10-5
	0
	1,3·1011
	0
	50
	0
	600
	0

	Нижній 
	1,2·10-5
	-1
	0,7·1011
	-1
	70
	-1
	400
	-1


Таким чином, досліджувані фактори варіювалися від -1 до +1. Так як всі 4 досліджуваних фактора відіграють найважливішу роль, то були детально розглянуто найбільш суттєві залежності факторів один від одного, тобто один фактор варіювався, а інший брав постійні значення.

Таблица 7 – Матриця планування експерименту для визначення впливу глибини закладення алмазних зерен
	№ 
	Значения факторов 

	
	Х1 –

 КТР металофази, 1/К
	Х2 –

 модуль пружності зв’язки, Н/м2
	Х3 – 

глибина заділу,

мкм
	Х4 – 

температура, 

К 
	Y – напруження в зоні обробки, ГПа

	1
	2,4·10-5
	1,9·1011
	30
	800
	2,69

	2
	1,8·10-5
	1,9·1011
	30
	800
	2,25

	3
	1,2·10-5
	1,9·1011
	30
	800
	2,13

	4
	2,4·10-5
	1,3·1011
	30
	800
	2,47

	5
	1,8·10-5
	1,3·1011
	50
	600
	1,87

	6
	1,2·10-5
	1,3·1011
	50
	600
	1,62

	7
	2,4·10-5
	0,7·1011
	50
	600
	1,69

	8
	1,8·10-5
	0,7·1011
	50
	600
	1,63

	9
	1,2·10-5
	0,7·1011
	70
	400
	1,15

	10
	2,4·10-5
	1,9·1011
	70
	400
	1,28

	11
	1,8·10-5
	1,9·1011
	70
	400
	1,16

	12
	1,2·10-5
	1,9·1011
	70
	400
	1,03

	13
	2,4·10-5
	1,3·1011
	30
	600
	2,20

	14
	1,8·10-5
	1,3·1011
	30
	800
	2,26

	15
	1,2·10-5
	1,3·1011
	30
	800
	2,17

	16
	2,4·10-5
	0,7·1011
	30
	800
	1,85

	17
	1,8·10-5
	0,7·1011
	50
	800
	2,07

	18
	1,2·10-5
	0,7·1011
	50
	600
	1,97

	19
	2,4·10-5
	1,9·1011
	50
	600
	2,31

	20
	1,8·10-5
	1,3·1011
	50
	400
	1,84

	21
	1,2·10-5
	0,7·1011
	70
	800
	1,48

	22
	2,4·10-5
	1,3·1011
	70
	400
	1,52

	23
	1,8·10-5
	0,7·1011
	70
	400
	1,32

	24
	1,2·10-5
	1,3·1011
	70
	400
	1,41


Рівняння регресії має вигляд: 

Y =3,023 - 0,142X1 - 0,337X2 - 2,087X3 + 0,413X4 – 0,168X1X2+0,329X1X3 +0,348X1X4 + 0,33X2X3 + 0,374X2X4 - 0,14X3X4 + 1,225X12 - 1,31X22 + 0,145X32 +2,123X42 
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Рисунок 28 – Результати дослідження впливу глибини закладення алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування
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Рисунок 28 – Результати дослідження впливу глибини закладення алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування (продовження)
4.1 Залежність напруження в зоні різання від марки зв’язки шліфувального круга

Для режимів надшвидкісного шліфування характерні високі навантаження. При таких умовах роботи значний вплив на цілісність алмазного зерна надає значення модуля пружності.

Завдання дослідження – визначення впливу модуля пружності зв’язки шліфувального круга на напруження, що виникають в процесі обробки.

За результатами експерименту були побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 29).
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність 
Рисунок 29 – Залежність напруги від модуля пружності зв’язки
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	а) Модуль пружності зв’язки
 Е=1,9·1011 Н/м2
 σекв=2,69 ГПа
	б) Модуль пружності зв’язки
Е=1,3·1011 Н/м2 
 σекв=2,47 ГПа
	в) Модуль пружності зв’язки
 Е=0,7·1011 Н/м2/ 
σекв=1,85 ГПа


Рисунок 30– Розподіл еквівалентних напружень в залежності від модуля пружності зв’язки
На рис. 30 представлено результати розрахунків в пакеті CosmosWorks, що дає можливість наочно розглянути розподіл полів напружень в зоні НДС правки в залежності від зміни марки зв’язки шліфувального круга.

Аналізуючи проведені розрахунки можна зробити висновок, що при збільшенні модуля пружності зв’язки ростуть еквівалентні напруження в місці контакту зерна і зв’язки, що сприяє випаданню зерна із зв’язки. У свою чергу, це сприяє постійному оновленню робочої поверхні круга.

4.2 Залежність напруги в зоні правки від КТР металофази алмазного зерна

Завдання дослідження – визначення впливу КТР металлофази на цілісність алмазного зерна шляхом визначення його НДС.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 31).
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а) двовимірна залежність б) тривимірна залежність
Рисунок 31 – Залежність напруження від КТР металлофази при варіюванні температури
У програмному пакеті CosmosWorks за результатами експерименту побудовано епюри розподілу полів напружень (рис. 32). Візуалізація проведених розрахунків дає можливість в повній мірі відобразити напруження, що виникають в зоні контакту шліфувального круга і правлячого ролика при варіюванні чотирьох наведених факторів одночасно.

Аналізуючи результати розрахунків, можна зробити висновок, що при збільшенні КТР металлофази ростуть еквівалентні напруги в системі, що призводить до руйнування зерна.
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	а) КТР металофази
 α=2,4·10-5 1/K
 σекв=2,69 ГПа
	б) КТР металофази
 α=1,8·10-5 1/K
 σекв=2,25 ГПа
	в) КТР металофази
 α=1,2·10-5 1/K
 σекв=2,13 ГПа


Рисунок 32 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від КТР металлофази
4.3 Залежність напруження в зоні різання від температури

Для вивчення впливу температури на 3D НДС зони шліфування проведено серію теоретичних експериментів, де змінювалась температура в зоні обробки.

Завдання дослідження – визначення впливу температури в процесі абразивної обробки матеріалів для подальшого вивчення процесу руйнування алмазного зерна в процесі різання.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 33).

На рис. 34 представлено результати розрахунків в пакеті CosmosWorks. Аналізуючи проведені розрахунки впливу температури на напругу в зоні різання, можна зробити висновок, що найбільші напруги виникають в матеріалі з більшою температурою, що в свою чергу призводить до руйнування зерна.
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а) двовимірна залежність 
б) тривимірна залежність 
Рисунок 33 – Залежність напруження від температури
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	а) Температура 800 К
σекв=2,69 ГПа
	б) Температура 600 К
σекв=2,20 Гпа
	в) Температура 400 К
σекв=1,84 ГПа


Рисунок 34 – Розподіл еквівалентних напружень в залежності від температури 
4.4 Залежність напружень в зоні різання від глибини закладення зерен в алмазному крузі

Завдання дослідження – визначення впливу глибини закладення зерен в процесі алмазно абразивної обробки матеріалів.

Для вивчення глибини закладення зерен на 3D НДС зони шліфування проведено серію теоретичних експериментів, де змінювався оброблюваний матеріал, КТР металофази і зв’язка алмазного круга.

За результатами експерименту побудовано двовимірні і тривимірні моделі залежності факторів (рис. 35).

На рис. 36 представлено результати розрахунків в пакеті CosmosWorks. що дає можливість наочно розглянути розподіл полів напруги в зоні НДС алмазно-абразивної обробки в залежності від зміни глибини закладення зерен.
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 а) двовимірна залежність
 б) тривимірна залежність
Рисунок 35 – Залежність напруги від глибини закладення зерен
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	а) Глибина заділу зерна
30 мкм
 σекв=2,69 ГПа 
	б) Глибина заділу зерна
50 мкм
 σекв=1,87ГПа
	в) Глибина заділу зерна
 70 мкм
 σекв=1,52ГПа 


Рисунок 36 – Вплив глибини закладення алмазних зерен на 3D НДС зони шліфування
Аналізуючи результати розрахунків, можна зробити висновок, що розмір зерен в крузі грає важливу роль в збереженні їх цілісності. При зменшенні розміру зерна до 30 мкм ростуть еквівалентні напруги в ньому, що призводить до вириву їх із зв’язки.

Таким чином, метод планування модельних експериментів дає можливість заздалегідь визначити оптимальні параметри процесу і вже на стадії проектування отримати дані з приводу оптимальних значень досліджуваних факторів при мінімально можливій кількості дослідів. Застосування цього методу значно знижує тимчасові і матеріальні витрати на подальшу діагностику.

висновки

1. Проведено теоретичне вивчення 3D ПДВ систем «ОМ – зерно – металлофаза – зв’язка» і «зв’язка ролика – алмазне зерно – абразивне зерно – металлофаза – зв’язка круга» в спеціалізованому пакеті програм CosmosWorks, що дало змогу дослідити вплив якісних і кількісних характеристик алмазних кругів на 3D ПДВ зони шліфування, правлячих роликів на зону правки при різних силових і температурних навантаженнях, а також розрахувати еквівалентні напруги в досліджуваній системі при їх варіюванні.
2. За результатами дослідження було встановлено, що визначальним в появі критичних напружень є швидкісний і температурний фактор, що говорить про необхідність охолодження зони шліфування. Великий вплив на еквівалентні напруги також має концентрація і зернистість алмазних зерен.

3. За результатами дослідження процесу правки зроблено висновки щодо впливу модуля пружності абразивного круга на напругу. З підвищенням модуля пружності з 0,7 × 10 11 Н/м 2 до 1,9 × 10 11 Н/м 2, напруги виросли з 1,73 ГПа до 3,61 ГПа.
4. Досліджено вплив температури в місцях контакту абразивних зерен. Встановлено, що при зміні температури від 480 К до 620 К, виникає зміна напруги від 1,73 ГПа до 3,67 ГПа, що свідчить про необхідність застосування охолодження в процесі правки.

5. Показано вплив різних матеріалів включень металофаз в алмазне зерно. Отримані результати дослідження свідчать про те, що доцільним є застосування алмазних зерен з металофазою, переважаючим елементом в складі якої знаходиться метал з низьким коефіцієнтом теплового розширення.

6. Досліджено вплив концентрації на 3D ПДВ в системі «ОМ – зерно – металофаза – зв’язка». Встановлено, що зі зменшенням концентрації зерен еквівалентні напруження зростають.

7. Показано вплив глибини закладення алмазних зерен на розподіл еквівалентних навантажень в системі. Таким чином, можна спрогнозувати поведінку зерен в процесі обробки. Експериментально доведено, що глибина закладення зерен зв’язці є найважливішим фактором процесу алмазного шліфування, зі зменшенням розміру глибини закладення до 30 мкм ростуть еквівалентні напруги, що призводить до вирива зерна із зв’язки.

8. Запропонована методологія дозволяє розрахунковим шляхом визначити раціональні поєднання фізико-механічних властивостей матеріалів зв’язок, оброблюваних матеріалів, марки алмазних зерен, а також режими обробки, при яких будуть реалізовані кращі умови процесів шліфування та правки.
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