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Вступ. Мета і задачі дисципліни.

    
Дисципліна „Сучасні методи обробки покрить ” призначена для формування знань у сфері застосування різноманітних методів обробки конструкційних матеріалів та покрить у сучасному машинобудуванні.

Сучасне машинобудування та інші промислові галузі характеризуються широким застосуванням матеріалів та різноманітними способами їх обробки.    
Метою викладання дисципліни є засвоєння теоретичних основ, методів та обладнання для обробки різанням матеріалів деталей, що відмовили (під нанесення покриттів) та покриттів (створених, зокрема, методами  наплавлення та напилення).  
Для відновлення деталей машин, а також для вирішення завдань підвищення їх експлуатаційних показників та збільшення терміну служби використовують різні способи нанесення покриттів і поверхневого зміцнення. Поверхні після нанесення покриттів потребують подальшої обробки.
Майбутні фахівці при вивченні курсу отримують знання по технологічним методам отримання та обробки заготівок і деталей машин, одержують загально - інженерну технологічну підготовку, яка є фундаментом для спеціальних – технологічної і конструкторської підготовок.

Студенти  вчаться принципам раціонального вибору методів обробки матеріалів та покрить різанням.

Основні завдання курсу є: 
1. вивчення технологічних методів обробки матеріалів та покрить, заготівок і деталей машин,
2. вивчення відповідних металорізальних верстатів;

3. вивчення сучасної оснастки, інструментів та приладдя.

4. вивчення прямих та непрямих  методів контролю та розпiзнавання  (дiагностування)  станiв  зношених iнструментiв  при обробцi  покрить.
Методи обробки матеріалів та покрить характеризуються різноманітністю традиційних та нових технологічних процесів. 
Опис методів обробки матеріалів та покриттів, відповідних  технологічних процесів у курсі лекцій базується на їх фізичній сутності. 
При вивченні курсу використовуються числові методи з курсу вищої математики; принципи взаємодії матеріалів у твердому, рідинному та газоподібному станах, які описуються у курсі фізики; принципи пружної взаємодії твердих тіл і їх пластичної взаємодії. 
Лекція 1.Покриття на деталях, які підлягають обробці різанням,основні методи їх нанесення та властивості покриттів

1.1 Деякі положення про  напилення покриттів 
Напилення є процесом  нанесення покриття на поверхню деталі за допомогою високотемпературного швидкісного струменя, що містить частинки порошку або краплі розплавленого напилюваного матеріалу, що осідають на основному металі при ударному зіткненні з його поверхнею [1].  Існуючу технологію напилення залежно від вживаного джерела теплової енергії можна розділити на два основні види: газополум'яне напилення, при якому використовується теплота, що виділяється при згоранні суміші горючого тазу з киснем, і плазмое напилення, засноване на використанні теплоти, що виділяється при горінні електричної дуги.  На рис. 1.1  приведено зображення установки для плазмового напилення «Київ-7» [2], що експлуатується в умовах Одеського центру «Плазмотехнології. СПД Федюк»,. Вона призначена для плазмового напилення одно- та двохкомпонентних покриттів з порошкових керамічних і металевих матеріалів на зовнішні металеві і неметалічні поверхні і для наплавлення твердих сплавів, що самофлюсуються. 
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Рис. 1.1. Загальний вигляд установки “Київ -7” з напівавтоматичною камерою 15 ВБ.

1 – корпус; 2 – направляючі; 3 – пульт; 4 – патрон; 5 – кришка; 6 –  плазмотрон; 7 – система кріплення  та регулювання плазмотрону; 8 -  шланги для подачі газів; 9 –кронштейн; 10 – рухома захисна кришка; 11 – смотрове віконце; 12 – правий центр – опора;   13 – відновлювальна деталь.

На рис. 1.2. зображений процес напилення шійок колінчастого валу, а на рис. 1.3. приведено приклади напилених (відновлених) деталей.
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а.                                                                                        б.

Рис. 1.. . Зображення процесу напилення шийок колінчастого валу

1- плазмотрон; 2 – потік плазми; 3 –напилюванна шійка.
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в.                                    г.

Рис. 1.3. Приклади напилених (відновлених) деталей.
а – шток гідравлічної системи екскаватора (напилена вся робоча поверхня);
б – корпус насосу для перекачування кислот (після напилення його покривають спеціальною фарбою); в- розподільчий вал  двигуна легкового автомобіля; г – розподільчий вал  компресора.

1.2 Методи створення покриттів з використанням  наплавлення 

Широке застосування у виробництві і відновленні різноманітних виробів знаходять технології наплавлення [1].  Вони можуть бути застосовані як для великогабаритних виробів (судини високого тиску атомних реакторів, валки прокатних станів в металургії), так і невеликих деталей типу вихлопних гнізд і клапанів двигунів внутрішнього згорання і ін.. Переваги технології наплавлення. 1. Можливість нанесення металевого покриття великої товщини. 2.   Висока продуктивність (при наплавленні валків прокатних станів або судин високого тиску за допомогою стрічкових електродів вона досягає 15—25 кг/г). 3. Відносно простота конструкції і транспортабельність устаткування, пристосованого для виконання робіт поза приміщеннями (наприклад, наплавлення покритими електродами дозволяє ремонтувати зношені деталі землерийних і інших будівельних машин в польових умовах).
З числа різноманітних способів зварки, що мають промислове застосування, для наплавлення використовують тільки зварку плавленням, що задовольняє перерахованим вимогам: 1) забезпечення неглибокого і рівномірного проплавлення основного металу; 2) утворення рівного валика з гарним зовнішнім виглядом; 3) відсутність схильності до виникнення дефектів: несплавів в місцях перекриття сусідніх валиків, присутності шлаку в наплавленому металі, підрізів, пор і тріщин; 4) висока технологічність процесу, мала чутливість до стану поверхні і форми поверхні деталі, що наплавляється; 5) висока швидкість процесу. 

Багатоелектродне наплавлення виконують декількома електродами, що підвищує продуктивність процесу за рахунок збільшення надходження металу в шарі, що наплавляється. При наплавленні широко застосовують багатоелектродні головки, одержуючі живлення від декількох джерел. 
Газове наплавлення - один із способів зварки плавленням, що протікає в умовах часткового оплавлення основного металу при використанні високотемпературного полум'я, що отримується при спалюванні суміші горючого газу з киснем. 
Наплавлення в середовищі вуглекислого газу. Воно  протікає в умовах газового потоку з боку подачі електродного дроту (наплавлювального матеріалу), що забезпечує захист зони дуги від навколишнього повітря. Як захисний газ використовують С02, хоча останнім часом поширена практика наплавлення в суміші вуглекислого газу з аргоном і іншими інертними газами. Всі ці варіанти носять загальну назву наплавлення плавким електродом в середовищі захисного газу. Загальні види установки для наплавлення, що використовується у виробничих процесах НПЦ ”Зварка і відновлення деталей машин”(м. Одеса), її елементів, та процеси наплавки  зображено на рис.   1.6 –  1.7.
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Рис. 1.4. Загальний вид установки для наплавлення деталей 

Корпус установки 1 (рис. 1.6) несе на собі механізм 2  нахилу столу 3, що необхідний для відновлення деталей, у яких  відновлювана поверхня не паралельна базовій. На столі 4 знаходиться флюс, що лишився після процесу відновлення з використанням енергетичного пристрою (джерела живлення) 5 . Установка оздоблена системою вентиляції, елементом якої є шланг 7.
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Рис. 1.5.  Процес наплавки деталі на  установці для наплавлення великогабаритних деталей  суднових пристроїв під шаром флюсу  на Одеському НВЦ «Зварювання та відновлення деталей» (а). 1-поворотний пристрій, 2 – стіл, 3 – кришка, 4 – нанесені у процесі відновлення валки; 5 – горелка, 6 – пристрій  кріплення горелки ) та загальний вид  робочої зони установки при наплавленні  кришки під шаром флюсу (б). 1 – кришка, 2 – пристрій  кріплення горелки,    3 – горелка, 4 – флюс,  5 – нанесені у процесі відновлення валки; 
1.3 Структура і властивості наплавлених і напилених покриттів

Наплавлення - технологічний процесс створення покриття за рахунок розплавлення присадного матеріалу і приповерхневої частини основи, оплавлення їх і наступної кристалізації на частині основи, що покривається, [3]. Шар наплавленого металу відрізняється від присадного по хімічного складу внаслідок перемішування першого з расплавленим матеріалом основи, а також із-за втрат компонентів в результаті окислення.  Навіть у верхніх шарах ця різниця значна. Таким чином матеріал основи має істотний вплив на склад і властивості наплавленого металу.
В табл. 1.1 приведені дані по хімічному складу деяких з наплавляємих  покриттів [3]
Табл. 1.1

Хімічний склад деяких з наплавляємих покриттів, % [3]
	Марка
	C
	Si
	Mn
	Cr
	W
	Mo
	V
	Ni

	Нп-65Г
	0,65
	0,3
	1,1
	0,3
	-
	-
	-
	0,3

	Нп-10Р2М8
	1,8
	-
	-
	4,0
	1,5
	8,5
	1,0
	-

	ПП-Нп-18Х1Г1М
	0,18
	0,6
	1,8
	1,8
	-
	0,7
	-
	-

	ПП-Нп-25Х5ФМС
	0,25
	1,1
	0,6
	5,2
	-
	1,2
	0,4
	-

	ПП-Нп-35В9Х3СФ
	0,32
	0,6
	0,8
	2,5
	8,5
	-
	0,3
	-

	ЛС-5Х4В3МФС
	0,9
	0,7
	0,7
	5,0
	3,5
	1,0
	-
	-

	ЛС-70Х3НМ
	1,0
	0,7
	0,2
	4,6
	-
	1,0
	-
	1,1


Відповідно до зміни хімічної і фізичною неоднорідності, структури наплавленого металу змінюються його фізико - механічні характеристики (табл. 1.2.). 

Табл. 1.2

Механічні властивості покриттів [4, 5, 1]

	Температура випробувань (0С)

	ПП-Нп-35В9Х3СФ/ сталь 3Х2В8Ф
	ЛС-5Х4В3М

	
	Поріг

міцності, МПа
	Відносне

подовження
	Відносне

сужіння
	Твердість

	
	
	
	
	HV,  МПа
	HRC

	20
	1760
	8,5
	33
	5500
	55

	500
	1370
	7,8
	26
	4050
	57

	550
	-
	-
	-
	-
	59

	600
	1100
	6,8/10
	26/41
	2400
	57

	650
	830
	6,1/12
	24/36
	1900
	-

	700
	-
	-
	-
	900
	35


З неоднорідністю властивостей і структур покриттів пов'язані і особливості роботи наплавленого матеріалу в експлуатації.

Контрольні запитання.

1. Викладіть суть процесу газополум'яного напилення.

2.  Викладіть суть процесу плазмового напилення.

3. Викладіть переваги технології напилення.

4. Приведіть приклади деталей, що відновлюються з використанням технологій напилення.
5. Які технології створення покрить методом наплавлення Вам відомі ?.

6. Викладіть переваги технологій наплавлення.

7. Приведіть приклади деталей, що відновлюються з використанням технологій наплавлення.
Лекція 2. Базові методи обробки покриттів.  Ріжуче лезо та  геометрія різальної частини. 
Серед методів обробки покриттів одне з головних місць належить методам обробки покрить  різанням з використанням лезових та абразивних ріжучих інструментів    [3, 6-8].
Для деяких  типів покриттів (наприклад - порошкових) пропонуються інші методі              обробки - термомеханічну обробка  та холодне пластичне деформування [9]. Такі покриття характеризується нерівномірністю товщини, яка виникає внаслідок нерівномірності дозування та подачі порошку, а також його втратами при транспортуванні до поверхні. Це призводить до значного радіального биття поверхонь, яке при наступній механічній обробці приводить до дискретності контакту різального інструменту та деталі, та створення додаткових динамічних навантажень на інструмент та покриття. 

За думкою авторів роботи [9], поверхневе пластичне деформування (ППД) покриттів відзначається рядом переваг у порівняння з абразивною та лезовою обробкою: зберігається цілісність матеріалу, відсутнє шаржування поверхневого шару частками абразиву, в значній мірі знижений термічний вплив, стабільні процеси обробки, створюються сприятливі стискаючі навантаження. Найбільш поширеними методами ППД є обробка деталей роликовими, кульковими накатками.. Поверхневі нерівності при цьому згладжуються. 
2.1 Базові методи обробки  покриттів різанням .


Лезова обробка покриттів - обробка різанням, здійснювана лезовими інструментом [3, 6. 7].. 
До неї відносяться такі основні методи обробки, як: 
· точіння - зовнішнє точіння, розточування, підрізування торця, відрізання  і інш.; 
· свердління, розсвердлювання, зенкерування, розточування; 
· фрезерування - периферійне, торцеве  і  інші види 
Абразивна обробка покриттів - обробка різанням, здійснювана абразивними інструментами - шліфувальними кругами, брусками, стрічками і ін. [8]. 
До абразивної  відноситься такі методи обробки, як:

-  шліфування тіл обертання (обробка на круглошліфувальних верстатах);

-  шліфування площин (обробка на плоскошліфувальних верстатах); 
- хонінгування (фінішна обробка отворів)  і інші види.

Кожний з видів обробки здійснюється на відповідних металорізальних верстатах. 
2.2. Ріжуче лезо та його геометрія [10 - 15].

Різальний інструмент (РI) складається з двох основних частин: робочої і кріпильної. 

На робочій частині інструмента розташовані леза. 

Кріпильна частина інструмента передбачена для його установки і закріплення в технологічному обладнанні або в пристрої. 

Робоча і кріпильна частини інструмента виготовляються, як правило, з матеріалів, істотно відмінних фізико-механічними властивостями. 

Основним елементом робочої частини інструмента є різальний клин, що забезпечує внаслідок відносного руху інструмента та заготовки зрізування стружки. Різальний клин, обмежений поверхнями, розташованими під певними кутами, які називаються геометричними параметрами.
Стійкість різального інструмента залежить не тільки від матеріалу, із якого він виготовлений, але і від вибору значень геометричних параметрів. Крім того, кути впливають на якість обробленої поверхні і на всі   характеристики процесу різання (коефіцієнт тертя, деформацію стружки, температуру та силу різання і т.д.). Цим і пояснюється виняткова важливість вивчення геометрії інструмента.
Мета даної роботи - вивчити елементи леза інструмента, геометричні параметри різального клина, методику контролю геометричних параметрів і прилади, що застосовуються для цього.
Геометричні параметри інструмента розглянемо на прикладі токарного різця.

Елементи леза

Лінії перетину поверхонь, які створюють клин, називаються різальними кромками. Різальні кромки спільно з прилеглими до них ділянками поверхонь утворюють леза різального інструмента, тобто лезо являє собою клиноподібний елемент різального інструмента, призначений для проникнення в матеріал заготовки та відокремлення від неї шару матеріалу. На лезі розрізнюють передню і задні поверхні (рис. 2.1).

[image: image11.jpg]



Рис. 2.1. Геометричні та конструктивні елементи токарного різця.

Аγ - передня поверхня леза; К - головна різальна кромка; К' - допоміжна різальна кромка; Аα - головна задня поверхня леза; Aα1 - допоміжна задня поверхня;

Передньою поверхнею леза А
[image: image12.wmf]g

 називається поверхня леза інструмента, по якій сходить стружка; головною задньою поверхнею леза Аα називається поверхня леза інструмента, яка повернута до оброблювальної поверхні заготовки; допоміжною задньою поверхнею леза Aα1 називається поверхня леза інструмента, яка повернута до поверхні заготовки, яка оброблена (рис. 2.1). Головна різальна кромка К утворюється перетином передньої й головної задньої поверхонь леза. Допоміжна різальна кромка К' утворюється перетином передньої й допоміжної задньої поверхонь леза. Вершиною леза вважається ділянка різальної кромки в місці перетину головної та допоміжної різальних кромок.

Координатні площини
Кути різального інструмента вимірюються в координатних площинах. Наведемо визначення й позначення цих площин. Основною площиною Рv називається координатна площина, проведена через точку різальної кромки, що розглядається, перпендикулярно до швидкості головного або результуючого руху різання в цій точці (рис. 1.3). Площина різання Рn - координатна площина, дотична до різальної кромки в точці, що розглядається, і перпендикулярна до основної площини      (рис. 2.2, 2.3). Головна січна площина Рτ - координатна площина, перпендикулярна до лінії перетину основної площини і площини різання.
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Рис. 2.2.. Основні геометричні параметри різця.
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Рис..2.3. Інструментальна система координат токарного різця:

1 – швидкість головного руху різання (вектор швидкості різання);

2 – вершина леза;

3 – головна січна площина;

4 – основна площина;

5 – площина різання.

Наведемо ще визначення робочої й допоміжної січної площин. Робочою Рs називається площина, в якій розташовані напрями швидкостей головного руху різання й руху подачі, а допоміжна січна N-N - площина, перпендикулярна до допоміжної різальної кромки в точці, що розглядається (рис. 2.2).

До геометричних параметрів різального інструмента належать кути, що вимірюються в основній площині Pv (головний, допоміжний кути в плані й кут при вершині), в головній січній площині P( (передній, задні кути і кут загострення) і в площині різання (кут нахилу головної різальної кромки). Залежно від площини відліку розрізнюють нормальні передній, задній кути і кут загострення, а також робочі кінематичні кути передній, задній і кут у плані.  Нормальні кути вимірюють у нормальній січній площині. Робочий кінематичний передній кут відлічують у січній площині сходу стружки, робочий кінематичний задній кут - у робочій. 
Наведемо визначення кутів і їхні, умовні позначення (рис. 2.2). Поняття визначення кута включає площину відліку його і сторони, що обмежують кут.

Головна січна площина (P():передній кут γ - кут між передньою поверхнею леза й основною площиною; головний задній кут α - кут між головною задньою поверхнею леза і площиною різання; кут загострення β - кут між передньою і головною задньою поверхнями леза.

Основна площина (Pv): головний кут у плані φ - кут між площинами різання і робочою; допоміжний кут у плані φ1 – кут між робочою площиною і головною різальною кромкою; кут при вершині ε - кут між головною і допоміжною різальними кромками.

Площина різання (Pn): кут нахилу головної різальної кромки λ - кут між головною різальною кромкою і основною площиною.

Допоміжна січна площина (N-N): допоміжний задній кут (1 – кут між площиною, яка проходить через допоміжну різальну кромку перпендикулярно основної площині і допоміжною задньою поверхнею.

Контрольні запитання.

1. Які види лезвійної обробки різанням Ви знаєте?

2. Які види абразивної обробки різанням Ви знаєте?

3. Назвіть основні групи металорізальних верстатів.

4. Які площини використовуються для визначення геометричних параметрів інструментів?

5. Які основні кути визначають геометрію різальної частини різця?

6. Які кути вимірюються у основній площині?

7. Які кути вимірюються у головній січній площині?
8. Які пристрої використовуються для вимірювання кутів різальної частини різця?
Лекція 3. Матеріали інструментів, що використовуються при обробці покриттів та при підготовці поверхонь під нанесення покриттів 

3.1. Вимоги до інструментальних матеріалів [10 - 15]..

Вимоги, що пред'являються до інструментальних матеріалів, визначаються умовами, в яких знаходяться контактні поверхні інструменту при  зрізанні з деталі припуску, залишеного на обробку. На рис. 3.1 представлений ріжучий клин інструменту, що зрізає шар металу з поверхні різання завтовшки а [10, 11]. 

Стружка стикається з передньою поверхнею інструменту в межах майданчика контакту шириною С. Для того щоб ріжучий клин, не деформуючись, міг зрізати шар оброблюваного матеріалу і перетворити його на стружку, твердість 
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 інструментального матеріалу повинна значно перевершувати твердість 
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 оброблюваного матеріалу. Тому першою вимогою, яку пред'являють до інструментального матеріалу, є його висока твердість. 

Якби при  підвищенні твердості інструментального матеріалу зберігалася його механічна міцність, збільшення відношення 
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однозначно характеризувало б поліпшення експлуатаційних властивостей інструментального матеріалу. Проте збільшення твердості
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, як правило, супроводжується зростанням крихкості, а тому для різних марок інструментальних матеріалів існує певне оптимальне відношення 
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	Рис. 3.1. Схема зрізання шару ріжучим лезом інструменту
	Рис.3.2.  Вплив температури на твердість
(по Вікерсу) інструментальних матеріалів:
1 — кераміка ЦМ-332; 2 — твердий сплав
Т15К6; 3 — твердий сплав ВК8; 4 — сталь
Р18; 5 — сталь У10


Другою вимогою є достатньо висока механічна міцність.  Шар, що зрізається у формі стружки, тисне на передню поверхню інструменту з нормальною силою N, створюючи в межах майданчика контакту середню контактну нормальну напругу, рівну
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В процесі різання внаслідок перетворення механічної енергії в теплову з боку деталі на інструмент діє  тепловий потік, внаслідок чого на передній поверхні інструменту встановлюється  висока температура 
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С. Внаслідок інтенсивного розігрівання контактні поверхні інструменту втрачають свою початкову твердість, розм'якшуються і швидко зношуються. 

На рис. 3.2 показано зменшення твердості різних інструментальних матеріалів при нагріванні. Наприклад сталь  У10 вже при температурах більш 300° C настільки знижує свою твердість, що різання нею стає неможливим. Тому третьою вимогою, що пред'являється до інструментального матеріалу,  є його висока теплостійкість. Під теплостійкістю інструментального матеріалу розуміють здатність матеріалу зберігати при нагріві твердість, достатню для здійснення процесу різання. 

Інструмент може працювати в умовах переривистого різання, при якому його ріжучий клин періодично нагрівається під час робочого ходу інструменту і остигає під час холостого ходу. Циклічна зміна теплового навантаження викликає термомеханічну втому інструментального матеріалу і сприяє утворенню втомних тріщин. Тому разом з високою теплостійкістю інструментальний матеріал повинен бути малочутливим до циклічних температурних змін. В результаті переміщення стружки по передній поверхні і поверхні різання по задній поверхні з великою швидкістю, що доходить до 250—350 м/мін, при високій контактній напрузі і температурах робочі поверхні інструменту зношуються. У зв'язку з цим четвертою вимогою, що пред'являється до інструментального матеріалу, є його висока зносостійкість. 

Під зносостійкістю розуміють здатність інструментального матеріалу чинити опір при різанні видаленню його частинок з контактних поверхонь інструменту. 

Висока теплопровідність є п'ятою вимогою до інструментального матеріалу. 

Шоста і остання з основних вимог відноситься до економічності інструментального матеріалу. Всім перерахованим вимогам в тому або іншому ступені відповідають наступні групи інструментальних матеріалів: 1) вуглецеві інструментальні стали; 2) леговані інструментальні стали; 3) високолеговані інструментальні (швидкорізальні) стали і сплави; 4) тверді сплави; 5) алмази 6) кубічний нітрид бору.
3.2. Вуглецеві і леговані інструментальні сталі [10 - 11]

Для виготовлення ріжучих інструментів застосовують високовуглецеві (заевтектоїдні) високоякісні стали із змістом вуглецю від 0,9 до 1,3%. Використовують наступні марки сталей: У9А, У10А, У12А, У13А. Для отримання високої твердості вуглецеві сталі піддають гарту з подальшою відпусткою для зняття залишкової напруги і підвищення міцності і в'язкості. Залежно від вмісту в сталі вуглецю і розмірів інструменту температура гарту коливається в межах 760—820° С. В результаті вказаної термічної обробки вуглецеві сталі набувають твердості HRC 61—63, що дає можливість обробляти ними все основні конструкційні стали і чавуни. Структура вуглецевої сталі після гарту і відпустки складається з о мартенситу і карбідів (цементиту) з деякою кількістю залишкового аустеніту. Вуглецеві сталі володіють достатньо високою механічною міцністю (для сталей марок У10А, і У12А межа міцності на вигин складає 200—220 кгс/мм2) і забезпечують хорошу формозбережність лез інструменту. Внаслідок відсутності в сталі легуючих хімічних елементів вуглецеві сталі добре шліфуються і є дешевим інструментальним матеріалом. До недоліків вуглецевих сталей слід віднести низьку загартованість, що вимагає гарту з охолоджуванням у воді, що збільшує напругу і деформації в загартованому інструменті і сприяє утворенню тріщин. Але головним недоліком вуглецевих сталей є їх низька теплостійкість (
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3.3. Високолеговані інструментальні сталі та сплави [10 - 11]

Швидкорізальні інструментальні сталі відрізняються від легованих присутністю в них значно більшої кількості карбідоутворюючих елементів (вольфрам, ванадій, молібден і хром), що істотно підвищують теплостійкість стали. Втрата твердості вуглецевої інструментальної сталі при нагріві вище 200—250°С пояснюється інтенсивною коагуляцією карбіду заліза, що виділяється з мартенситу. Введення в сталь вольфраму, ванадію, молібдену і хрому в певних кількостях і поєднаннях приводить до утворення складних карбідів, що зв'язують майже весь вуглець, внаслідок чого процес коагуляції карбідів починає відбуватися при значно вищих температурах і теплостійкість сталі зростає. Головну роль в цьому явищі грають вольфрам, ванадій і молібден. 

Висока теплостійкість швидкорізальних сталей забезпечується нагрівом під гарт до максимально високих температур (1300°С), охолоджуванням в маслі і подальшою триразовою відпусткою при температурах 550—580°С. Високі гартівні температури сприяють розчиненню достатньої кількості складних карбідів і граничному насиченню аустеніту вуглецем і легуючими елементами. Після гарту структура швидкорізальної сталі складається з високолегованого мартенситу, карбідів і аустеніту. При відпустці відбувається частковий розпад твердого розчину, перетворення залишкового аустеніту в мартенсіт і виділення дисперсних частинок карбідів, що приводить до підвищення твердості. Ефект так званої вторинної твердості стали після відпустки пояснюється не стільки перетворенням залишкового аустеніту на мартенсит, скільки дисперсійним твердненням в результаті виділення фази карбідів. 

Загартована і відпущена швидкорізальна сталь складається з двох фаз: 1) мартенситу, легованого вольфрамом або молібденом, і, у меншій мірі, ванадієм і хромом; 2) дисперсних карбідів разом з надмірними карбідами, що не розчинилися при гарті. В порівнянні з вуглецевими і легованими інструментальними сталями швидкорізальні сталі мають вищу твердість, міцність, теплостійкість і зносостійкість, опір малим пластичним деформаціям. Висока теплостійкість швидкорізальних сталей дозволяє виготовленим з них інструментам працювати з швидкостями різання в 2,5— 3 рази вищими, ніж ті, які при рівній стійкості допускають вуглецеві інструменти. По рівню теплостійкості швидкорізальні сталі можна розділити на сталі нормальної теплостійкості і сталі підвищеної теплостійкості. Найбільш поширеними марками сталей нормальної теплостійкості є Р18, Р9, Р12,  і Р6М5. Після термічної обробки сталь Р18 має твердість 63—64 і високу теплостійкість. Після нагріву стали до температури 620° С протягом 4 ч її твердість знижується тільки до HRC 60. У зв'язку, з цим критичною температурою при різанні є       
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= 600° С, тобто температура, приблизно в 2,5 разу вища, ніж у вуглецевих і легованих сталей. Сталь характерна властивостями: межа міцності на вигин, 
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.Інструмент із сталі легко шліфується і при термічній обробці малочутливий до перегріву.
3.4. Тверді  сплави[10 - 11]

Для виготовлення ріжучої частини інструментів застосовують так звані металокерамічні (спечені) тверді сплави, що отримуються порошковою металургією. Початковими матеріалами для виготовлення твердих сплавів є пороша карбідів тугоплавких металів: вольфраму, титану, танталу і не створюючого карбідів кобальту. Порошу змішують в певних пропорціях, пресують у формах і спікають при температурі 1500—2000° С. При спіканні тверді сплави набувають високої твердості і додаткової термічної обробки не потребують. Тверді сплави для виготовлення ріжучих інструментів поставляють у вигляді пластинок певної форми і розмірів. 

Пластинки твердих сплавів приєднують до корпусу інструментів припаюванням або за допомогою різноманітних пристроїв механічного кріплення (гвинтів, накладок, клинів і т. п.). Карбіди вольфраму, титану і танталу володіють високою тугоплавкістю і твердістю. Вони утворюють твердий ріжучий скелет сплаву. В порівнянні з ними кобальт значно м'якший, а тому в сплаві кобальт є зв'язкою, що цементує ріжучий скелет. 
Чим більше в сплаві карбідів вольфраму, титану, танталу, тим вище твердість і теплостійкість сплаву і нижче його механічна міцність. При збільшенні змісту кобальту, навпаки, твердість і теплостійкість сплаву знижуються, але зростає його міцність. Вітчизняна промисловість випускає три групи твердих сплавів: 1) вольфрамові (однокарбідні) сплави, спікаємі з карбіду вольфраму і кобальту; 2) титано-вольфрамові (двокарбідні) сплави, спікаємі з карбіду вольфраму, карбіду титана і кобальту; 3) титано-тантало-вольфрамовые (трьохкарбідні) сплави, спікаємі з карбіду вольфраму, карбіду титану, карбіду танталу і кобальту. 
Структура вольфрамових сплавів складається з твердого розчину кобальту в карбіді вольфраму і надмірних вільних кристалів карбіду вольфраму. Структура титано - вольфрамових сплавів декілька інша. Карбід вольфраму майже не розчиняє титан, тоді як вольфрам інтенсивно розчиняється в карбіді титану. Тому сплави, що містять 15% TIC і менше, мають структуру, що складається з твердого розчину карбіду вольфраму в карбіді титану, твердого розчину кобальту в карбідах і надмірних кристалів карбідів вольфраму. Якщо в сплаві більше 15% TIC, то весь вольфрам розчиняється в карбіді титану і структура сплаву складається з твердого розчину карбіду вольфраму в карбіді титану і твердого розчину кобальту в карбідах. Різний хімічний склад марок твердих сплавів визначає відмінність їх фізико-механічних і ріжучих властивостей. Твердість і теплостійкість титано-вольфрамовых сплавів вищі, ніж вольфрамових, причому твердість сплавів зростає із збільшенням змісту карбідів титана і вольфраму і зменшенням кобальту. Збільшення твердості і теплостійкості титано-вольфрамовых сплавів супроводжується зниженням їх міцності на вигин і ударної в'язкості. Вибір групи твердого сплаву при конструюванні інструментів визначається родом і механічними властивостями матеріалу оброблюваної заготівки і умовами роботи. 

3.5. Алмази і кубічний нітрид бору 
 Синтетичні алмази для оснащення інструментів дуже малі, оскільки їх розміри не перевищують 0,2—0,4 мм. Алмаз — кристалічний вуглець—по своїй природі є однією з алотропічних модифікацій вуглецю. У природі алмази зустрічаються у вигляді кристалів і так званих агрегатів, що є зрощеними кристалічними зернами і кристалами. У ріжучих інструментах застосовують кристали алмазу вагою від 0,31 до 0,75 карата    (1 карат рівний 0,2 г). Закріплення кристалів в інструменті здійснюється паянням і механічним шляхом. Дрібні кристали  (0,31—0,6 карата) упаковують в державку інструменту за допомогою срібних, мідно-цинкових або латунних припоїв. Крупніші кристали (більше 0,6 карата) закріплюють механічним шляхом, в цьому випадку інструмент складається з державки, вставки з алмазом і накладки, що кріпить вставку. Алмаз є дуже дорогим інструментальним матеріалом; вартість діамантових інструментів в 50 разів і більш вище за вартість аналогічних твердосплавних інструментів. Висока крихкість і відносно низька теплостійкість алмазу не дозволяють застосовувати його при обробці чорних металів (стали і чавуну). Діамантові інструменти в даний час успішно застосовують при обробці кольорових металів, міцних пластмас і напівпровідників. Номенклатура діамантових інструментів невелика. Алмазом оснащують прохідні і розточувальні різці, торцеві фрези і перові свердла. 

Вітчизняна промисловість випускає синтетичні матеріали того ж призначення, що і алмаз. До них в першу чергу відноситься кубічний нітрид бору КНБ (ельбор, боразон, гексаніт, кіборит). Кубічним нітридом бору є хімічна сполука бору і азоту. Технологія його виробництва схожа з виробництвом синтетичних алмазів. Початковим матеріалом для виробництва кубічного нітриду бору є нітрид бору, властивості якого аналогічні властивостям графіту. Кубічний нітрид бору має структуру діамантового типу, але у вузлах кубічної кристалічної решітки замість атомів вуглецю знаходяться атоми азоту і бору. Зерна кубічного нітриду бору складаються з монокристалів, щільних і зернистих агрегатів темного кольору. Дрібні кристали ельбору розміром до 0,4 мм мають форму октаедра; кристали більше 0,4 мм, як правило, правильного ограновування не мають. Твердість кубічного нітриду бору нижча, ніж алмазу, і рівна 
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. По теплостійкості кубічний нітрид бору значно перевершує алмаз (
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 = 1200 - 1300° С). Проте його теплопровідність приблизно в 3 рази нижча, ніж алмазу. Кубічний нітрид бору хімічно інертний по відношенню до матеріалів, що містять вуглець, а тому його зносостійкість при обробці сталей і чавунів значно вища, ніж зносостійкість алмазів. 
Останнім часом освоєно виробництво крупних полікристалічних утворень кубічного нітриду бору (ПКНБ) діаметром 3—4 мм і завдовжки 5—6 мм, що володіють високою міцністю (
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). Полікристали таких розмірів дозволяють оснащувати кубічним нітридом бору токарні різці і торцеві фрези для обробки загартованої сталі (HRC до 50) і високоміцних чавунів з чистотою обробленої поверхні до 7—8-го класів і точністю до 1—2-го класів.

Контрольні запитання.

1. Які основні інструментальні матеріали Ви знаєте?

2. Як залежить вибір інструментального матеріалу від швидкості різання, що потрібна при обробці деталі?
3. Які інструменти виготовляються з вуглецевих сталей?
4. Які інструменти виготовляються з швидкорізальних сталей?
5. Які групи твердих сплавів Ви знаєте?  Наведіть приклади відповідних марок.

6. Які інструменти виготовляються з синтетичних надтвердих матеріалів?
7. Які інструменти виготовляються з штучних алмазів?

Лекція 4. Зношування ріжучих інструментів 

4.1. Види зношування інструментів

В результаті високого тиску, температури і швидкості відносного переміщення контактні поверхні інструменту в процесі його експлуатації зношуються. Незалежно від типу і призначення всі інструменти зношуються тільки по задній поверхні (перший вид зносу) або по задній і передній поверхнях одночасно (другий вид зносу). Обидва види зносу мають місце при роботі з режимами різання, використовуваними у виробництві. При роботі інструментами з швидкорізальних сталей з швидкостями різання, що перевищують що допускаються їх теплостійкістю, можливий третій вигляд зносу, при якому зношується тільки одна передня поверхня. Проте практичного значення цей випадок не має.  При зношуванні (рис. 4.1.а) на задній поверхні інструменту утворюється майданчик зносу. 
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Рис. 4.1. Види зносу інструмента

Контури зони зносу в перетині головною січною площиною приблизно копіюють форму поверхні різання. Уздовж головного леза ширина зони  зносу в загальному випадку неоднакова. Як правило, максимальна ширина майданчика зносу спостерігається на перехідній задній поверхні або в місці переходу головного леза в допоміжне (рис. 4.1, а). В деяких випадках в точці головного леза, відповідній оброблюваній поверхні, спостерігається локальний знос у вигляді вузької мови (рис. 4.1, б). При зношуванні по другому вигляду до зносу задньої поверхні додається знос передньої поверхні. Знос передньої поверхні виглядає інакше. Під дією стружки, що сходить, на ній утворюється лунка зносу(рис. 4.1.б). Краї лунки розташовуються приблизно паралельно головному лезу інструменту, а довжина лунки  рівна робочій довжині головного леза. 
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Рис. 4.2. Знос РІ уздовж леза
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Рис. 4.3. Пластична деформація ріжучого клину


Залежно від швидкості різання, з якою працює інструмент, змінюється відстань між краєм лунки і головним лезом. При роботі з малими і середніми швидкостями різання (інструменти з швидкорізальних сталей при різанні конструкційних сталей) між головним лезом і краєм лунки залишається відстань (перемичка), що зменшується у міру розвитку лунки. Це пов'язано з наростом, що оберігає частину передньої поверхні, прилеглої до головного леза, від стираючої дії стружки. При роботі з високими швидкостями різання (інструменти з твердих сплавів), коли наріст відсутній, край лунки зливається із зношеною задньою поверхнею (рис. 4.1, в), і на остаточно зношеному інструменті залишається тільки частина лунки. Зношування твердосплавного інструменту може супроводжуватися осипанням і викрашенням вершини ріжучого клину. Під осипанням розуміють часткове або суцільне руйнування лез розміром, що не перевищує 0,3 мм. Під викрашенням розуміють часткове або суцільне руйнування лез і поверхонь інструменту розміром від 0,3 до 1мм. Крупніші пошкодження лез (сколи) відносяться до контактного руйнування ріжучої частини інструменту. При різанні інструментами з твердих сплавів з дуже високими силовим і тепловим навантаженнями зносу інструменту іноді передує пластична деформація вершини ріжучого клину. Формозміна  клину полягає в опусканні частини передньої поверхні, що примикає до головного леза (рис. 4.3). В результаті викривлення задньої поверхні на ній утворюється нульовий або негативний задній кут, сприяючий інтенсивному зношуванню інструменту. 
Вид зносу визначається головним чином родом матеріалу оброблюваної деталі, товщиною шару (подачею), що зрізається, і швидкістю |різання. При обробці пластичних матеріалів (сталей) зношування  інструментів по першому і другому видах зносу зустрічається однаково часто. При обробці крихких матеріалів (чавунів) інструменти по першому виду зносу зношуються значно частіше, ніж по другому. Менший вплив на вигляд зносу роблять передній кут інструменту і вживана СОЖ- При збільшенні переднього кута і використанні СОЖ, високою теплопровідністю, що володіє, товщина шару, що зрізається, і швидкість різання, при якому перший вид зносу переходить в другий, зрушується в область їх великих значень. 

4.2. Критерії  відмов (затуплення) інструментів.

Мірою зношеності (затуплення) інструменту може служити лінійний і масовий знос. Приймаючи за показник лінійний знос, про зношеність задньої поверхні судять по максимальній ширині  
[image: image34.wmf]d

майданчики зносу, а передній поверхні - по максимальній глибині лунки 
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зносу. При чистовій розмірній обробці зношеність інструменту зручно оцінювати лінійним розмірним зносом  
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( рис. 4.3), що характеризує зсув вершини або перехідного леза інструменту в напрямі, перпендикулярному до обробленої поверхні, в результаті зносу його задніх поверхонь. Величина розмірного зносу визначає збільшення або зменшення розміру оброблюваної деталі у міру зношування інструменту. 
Маса зношеної частини інструменту рівна твору об'єму W зношеної частини і щільності 
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 інструментального матеріалу, т. е 
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. Об'єм зношеної частини задньої поверхні може бути обчислений на підставі рис. 4.4, 4.5. У перетині головною січною площиною площа fa перетину зношеної частини ріжучого клину рівна площі трикутника (рис. 4.5, а). При лінійному зносі  задній лінійний знос уздовж головного леза в загальному випадку змінний, збільшується або зменшується у міру видалення від вершини інструменту (рис. 4.5.б). 
	[image: image39.jpg]&




Рис. 4.4. Розмірний знос РІ
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Рис. 4.5. Схема визначення зношеної маси задньої поверхні




При дослідженні впливу різних чинників процесу різання на інтенсивність зношування інструменту корисно користуватися так званим відносним зносом. Під відносним зносом розуміють відношення лінійного, розмірного або масового зносу до якого-небудь показника, що характеризує продуктивність інструменту до моменту його затуплення. 
4.3. Зростання зносу за період роботи інструменту.

Зображення закономірності наростання зносу за час роботи інструменту називають кривою зносу. Характерні криві зносу задньої поверхні інструменту представлені на рис. 4.6. 
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Рис. 4.6. Криві зносу при зношуванні інструменту: по передній і задній поверхням (а, б), тільки по задній поверхні (в)

Якщо інструмент зношується одночасно по передній і задній поверхням, то крива зносу задньої поверхні (рис. 4.6, а) складається з трьох більш менш виражених ділянок. Ділянка ОА кривої з інтенсивним наростанням ширини майданчика зносу відповідає періоду прироблення інструменту. При подальшій роботі інструменту наростання зносу сповільнюється, оскільки це пов'язано із зменшенням контактних дотичних напруг на майданчику зносу у міру збільшення її розмірів. Ділянка АВ кривої відповідає періоду нормального зношування інструменту. Після досягнення деякої величини лінійний знос задньої поверхні унаслідок зростання температури знов починає різко рости і крива зносу йде круто вгору. Ділянка кривої за крапкою В відповідає періоду катастрофічного зношування інструменту. В цьому періоді знос наростає настільки швидко, що якщо не припинити подальшу роботу, то це може привести до надмірно великого зносу задньої поверхні, при якому різко скоротиться число переточувань, що допускаються інструментом, і збільшиться час, затрачуваний на переточування. Тому раціональна експлуатація інструменту виключає роботу в періоді катастрофічного зношування. 

При зношуванні інструменту переважно по задній поверхні, коли знос передньої поверхні незначний, крива зносу (рис. 4.6,б) увігнута щодо осі абсцис. В цьому випадку період прироблення відсутній і на ділянці АВ кривої зносу, відповідній періоду нормального зношування, знос спочатку повільно, а потім більш швидко зростає до крапки В початки періоду катастрофічного зношування. Якщо інструмент зношується тільки по задній поверхні, то крива зносу має вигляд, зображений на рис. 4.6,в. Після періоду прироблення період нормального зношування продовжується значно довше, ніж по перших двох випадках. Період нормального зношування в останньому випадку настільки великий, що, як правило, роботу інструменту припиняють ще до переходу в період катастрофічного зношування. На рис. 4.7 зображена схема зносу передньої поверхні інструменту. Лунка зносу, що утворилася на ній, характеризується розмірами: шириною, довжиною  і глибиною. У міру роботи інструменту перші сліди зносу з'являються в крапці О, відповідній максимальній температурі передньої поверхні. Ширина і глибина лунки поступово збільшуються, а радіус кривизни кривій дно лунки, зменшується. Одночасно скорочується перемичка  від краю лунки до головного леза. Центр кривизни лунки у міру зношування передньої поверхні відсовується від головного леза, а тому по ширині лунка від головного леза віддаляється значно швидше, ніж наближається до нього. Перемичка  між головним лезом і краєм лунки є тільки у тому випадку, коли на передній поверхні утворюється добре розвинений і стійкий наріст, що відсовує стружку від головного леза інструменту. Коли наросту немає або він настільки малий, що не може надати захисної дії по відношенню до інструменту, то перемичка відсутня і лунка повністю не формується.
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Рис. 4.7. Схема зносу передньої поверхні РІ
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Рис. 4.8.. Зміни розмірів лунки під час роботи інструменту


Зміна розмірів лунки у міру зношування передньої поверхні зображена на рис. 4.8. Довжина  лунки, рівна робочій довжині головного леза, за весь час роботи інструменту залишається однаковою. Глибина лунки спочатку зростає швидко, потім її зростання сповільнюється і лише після певного періоду роботи інструменту знов інтенсивно зростає. Таким чином на кривій, що характеризує зростання глибини лунки, спостерігаються періоди прироблення, нормального і катастрофічного зношування. Ширина  лунки, як і її глибина, спочатку зростає швидко, а потім її зростання сповільнюється. Перемичка, якщо вона є, інтенсивно зменшується при швидкому зростанні ширини лунки. Коли ж темп зростання ширини лунки сповільнюється, то сповільнюється і зменшення перемички. Об'єктивним кількісним показником протікання зношування інструменту є інтенсивність наростання зносу, виражена в міліграмах за 1 м робочого шляху леза.

Контрольні запитання.

1.Назвіть основні види зношування лез різальних інструментів.

2. Яку форму приймають сліди зношування уздовж різальної кромки?

3. За якими умовами виникає пластична деформація ріжучого клину?

4. Назвіть основні  критерії затуплення інструментів.

5. Що таке  лінійний і масовий знос інструменту?

6. Як визначається розмірний знос інструменту?

7. Як визначається зношена маса задньої поверхні інструменту?

8. Опишіть особливості кривих зносу при зношуванні інструменту?

9. Опишіть особливості зростання лунки на передній поверхні інструменту.

Лекція 5.Основні види різальних інструментів для обробки матеріалів та покриттів.


Для обробки матеріалів різанням на відповідних верстатах існує велика кількість різноманітних різальних інструментів. Існує багато варіантів класифікацій цієї множини по різним критеріям.


Позначимо основні класи різальних інструментів:

1. Різці, що використовуються на токарських, строгальних, координатно- розточувальних, алмазно – розточувальних, карусельних та інших верстатах.

2. Фрези, що використовуються на горизонтально – фрезерних, вертикально – фрезерних, універсально – фрезерних,  свердлильно – фрезерно – розточувальних та інших верстатах.

3. Різальні інструменти для обробки отворів  - свердла, зенкери, розгортки та інші, що використовуються на свердлильних, токарських, координатно- розточувальних, свердлильно – фрезерно – розточувальних та інших верстатах.

4. Різальні інструменти для формування різьблення: різьбові різці, метчики, плашки, різьбові гребінки та інші.

5. Протяжки та прошивки.

6. Різальні інструменти для нарізання зубчастих коліс.

7. Абразивні інструменти для шліфувальних, заточувальних та інших верстатів.


Розглянемо представників деяких з названих класів інструментів.

На рис. 5.1    схематично представлені зовнішні види (види в плані) токарських різців.
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Рис. 5.1. Токарні різці для різних видів обробки: 

а - зовнішнє обточування прохідним відігнутим різцем, б - зовнішнє обточування прямим прохідним різцем, в — обточування з підрізуванням уступу під прямим кутом, г — прорізання канавки,  д - обточування галтелі, е—розточування отвору, ж, з, и —нарізання різьблення зовнішнього, внутрішнього і спеціального.


На рис. 5.2 приведено схеми, що відображують геометрію спірального свердла, на рис. 5.3 показані особливості конструкцій зенкерів різних типів за призначенням.


Перейдемо до розгляду специфічного класу інструментів, які використовуються на спеціалізованих верстатах – протяжок та прошивок.
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Рис. 5.2. Геометрія спірального свердла:

1 — ріжуча кромка, 2 — передня поверхня, 3 — задня поверхня,                                                                    4 - поперечна кромка, 5 — канавка, 6 — стрічка
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Рис. 5.3. Конструкція зенкерів: 

а - зенкер для циліндрових отворів, б- зенкер – центрувальне свердло, 

в - конічна зенковка, г - зенкер для зачистки поверхонь торців

Протягування — високопродуктивний процес обробки, що забезпечує отримання виробів високої точності (до 6-го квалітету) з високою якістю обробленої поверхні (
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 до 0,32 мкм). Особливості процесу простягання наступні: наявність тільки одного головного руху; відсутній рух подачі компенсується східчастим розташуванням ріжучих зубів (кожний подальший зуб виступає над попереднім), різниця в їх положенні і є подачею на зуб, вона досягає 0,5 мм; мала товщина і велика (до 15 мм і вище) ширина утворюваної при простяганні стружки; одночасна участь в різанні великого числа зубів; поєднання чорнової, чистової і обробної обробки (калібрування розмірів і пластична деформація поверхні); точність обробки визначається точністю виконання інструменту (протяжки, прошивки); припуск при протягуванні обмежений довжиною протяжки і її розмірами; при недостатніх довжині протяжки і величині ходу обробка здійснюється комплектом протяжок в декілька проходів.

Протягування може бути внутрішнім (обробка отворів, пазів, прямих і гвинтових канавок) або зовнішнім (обробка зовнішніх поверхонь). Метод вільного протягування  полягає в тому, що оброблюваний виріб в процесі обробки не фіксується жорстко щодо базових поверхонь, а точним виходить лише контур обробленої поверхні і його розміри. Центрування і напрям виробу здійснюються за рахунок рівноваги сил. Метод координатного протягування передбачає точне взаємне розташування протяжки і оброблюваного виробу, за рахунок чого забезпечується як задана форма і розміри оброблюваної поверхні, так і точне її розташування щодо базових поверхонь. Метод вимагає спеціальних пристосувань для орієнтування і напряму протяжки. Точність розташування оброблених поверхонь щодо баз досягає 0,02—0,03 мм.

Метод протягування поверхонь обертання суміщає традиційну обробку точінням і розточуванням з протягування, має наступні різновиди: головний рух — обертання оброблюваної заготівки, рух подачі перпендикулярно до осі обертання (тангенціально) здійснюється протяжкою; головний рух — обертання оброблюваної заготівки при обертальному русі протяжки (за один її оборот); протяжка при цьому аналогічна як би циліндровій фрезі із зубами, розташованими на різній відстані від осі обертання.

Основні види внутрішнього протягування приведені на рис. 5.4, а—е (1 — виріб;              2 — протяжка; 3 — шар металу, що зрізається). Протягування в горизонтальному напрямі нерухомого виробу (рис. 5.4, а, б) здійснюється на горизонтально-протяжних верстатах. Протягування зверху вниз (рис. 5.4 , в) або  (рис. 5.4 , г) від низу до верху нерухомого виробу здійснюється на вертикально-протяжних верстатах. Перевагами вертикального протягування є поліпшення стружковідводу і підводу СОЖ, виключення впливу маси протяжки на точність обробки і стійкість, менша площа, займана верстатом, недоліками — велика висота верстатів, складність обслуговування. Протягування з обертанням виробу або протяжки (рис. 5.4,б), як правило, застосовується для обробки гвинтових пазів. Прошивка нерухомого виробу зверху вниз   (рис. 5.4,д) не вимагає спеціального устаткування, проте невелика довжина інструменту (до 15 діаметрів) не дозволяє знімати достатньо великі припуски, що обмежує область вживання.
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Рис. 5.4. Види внутрішнього протягування (H — довжина ходу інструменту (вироби); 
[image: image49.wmf]p

v

 — робочий хід; 
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— холостий хід): 1 — деталь, 2 — протяжка; 3 — шар металу, що зрізається.

Обробка деформуючою протяжкою, прошивкою (рис. 5.4,е) може здійснюватися як обробна операція після попередньої обробки, як підготовча перед протягуванням операція, що виправляє форму і розміри отвору, або в комбінаціях: ріжуче-деформуюче протягування (зрізає основний припуск регулюючою частиною протяжки, обробка деформуючою частиною), деформуюче-ріжуче протягування (підготовка отвору деформуючою частиною протяжки, зрізає припуск ріжучою частиною, обробка деформуючою частиною.

Контрольні запитання.

1. Назвіть основні класи різальних інструментів.

2. Які види різців до токарських робіт Ви знаєте?

3. Визначить особливості геометрії спірального свердла.

4. У чому є особливості геометрії зенкерів?

5. У чому є суть процесу протягування?

6. Визначить основні види внутрішнього протягування та особливості конструкцій протяжок.

Лекція 6.Основні види верстатів для обробки матеріалів та покриттів 

Лезова обробка покриттів виконується на металорізальних верстатах [12, 18].
Кінематика верстата забезпечує створення  різних видів руху деталі і інструменту. Створюється основний, головний рух різання і допоміжний рух (рухи) подачі. 
При відносному переміщенні інструменту щодо заготівки (або заготовки щодо інструменту) в результаті набору необхідної глибини різання відбувається контакт леза інструменту  з заготівкою, зняття необхідного припуску та формоутворення. За один або декілька проходів зрізається заданий припуск, що видаляється із заготівки у вигляді стружки.

Всю множину металорізальних верстатів розділяють на наступні основні групи: 
1 - токарні верстати; 
2 - свердлувальні і розточувальні верстати; 
3 - шліфувальні, полірувальні, доводочні, заточувальні верстати; 
4 - комбіновані верстати і  верстати для фізико-хімічної обробки;     
5 -зубо-  і різьбооброблювальні верстати; 
6 -  фрезерні верстати; 
7 - строгальні, довбальні, протяжні верстати; 
8 - розрізні верстати; 
9 -  різні верстати. 

По ступеню автоматизації розрізняють верстати з ручним управлінням, напівавтомати, автомати і ін. Відомі різні системи  управління верстатами.  
В даний час широке застосування знаходять верстати з числовим програмним керуванням (ЧПК), в яких траєкторії робочих і допоміжних переміщень інструменту щодо деталі, переміщення робочих органів для реалізації операцій установки заготівки - зняття деталі, установки - зняття інструменту, режими різання задаються  спеціальними програмами. Все більш широко використовуються верстати класу ГВМ - гнучкі виробничі модулі, де більшість операцій управління процесом обробки, контролю якості деталі, контролю і діагностування станів інструментів і багато інших  виконується без участі оператора.
 Класифікацію верстатів можливо виконувати по різним критеріям, основні з яких наступні: 1. по типу операцій обробки різанням, що можуть бути реалізовані на цих верстатах, та відповідним типам різальних інструментів (токарні, свердлильні, протяжні, фрезерні та інші верстати); 2. по типу виробництва (верстати для масового виробництва, верстати для  крупносерійного виробництва, верстати для середнесерійного виробництва, верстати для дрібносерійного виробництва, верстати для одиничного виробництва та  для   виконання ремонтних робіт); 3) по ступеню автоматизації (гнучкі виробничі модулі, де всі операції  формоутворювання, зміни інструментів та деталей керування, контролю та діагностики (чи більшість їх) виконуються автоматично; верстати з числовим програмним керуванням (ЧПК),  де усі формоутворюючі рухи інструментів та заготівки задаються програмно та можуть бути автоматизовані операції заміни деталей та інструментів; верстати - автомати чи напівавтомати, з жорсткою логікою керування; універсальні верстати та інші); 4) по типу обробляємих деталей (наприклад – спеціалізовані верстати для обробки зубчастих коліс: зубофрезерні, зубодовбіжні, зубошліфовальні та інші).

Розглянемо деякі з конструкційних елементів  верстатів (на прикладі токарних верстатів). На рис. 6.1  представлений  загальний вигляд токарно-гвинторізного верстата (схема),  а на рис. 6.2 та 6.3 приведені фотографії токарно – гвинторізного верстату 16К20 та його робочої зони.

[image: image51.jpg]



Рис. 6.1 Схематичне уявлення  токарно-гвинторізного верстата :

1 — передня бабка, 2 — супорт, 3 — задня бабка, 4 — станина, 5 і 9 — тумби,   6 — фартух, 7 - ходовий гвинт, 8 — ходовий вал, 10— коробка подач, 11 — гітара змінних шестерень
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Рис. 6.2. Загальний вигляд токарно – гвинторізного верстату 16К20.

1- піддон; 2 – рукоятка переміщення поперечного супорта; 3 - рукоятка переміщення продольного супорта; 4 – ходовий вал; 5 – ходовий гвинт; 6 – ручки для вибору значення подачі та формування різбьлення; 7 - ручки для вибору значення чисел обертання шпинделя; 8 – передня бабка; 9 – трьохкулачковий патрон; 10 – оброблювальна заготівка; 11 – захисний екран; 12  -   піноль: 13 – ручка фіксації положення  пінолі задньої бабки; 14 - задня бабка; 15 – ручка керування  рухом (та прискореним рухом)  продольного та поперечного супортів; 16 – ручка керування накидною гайкою супорта; 17 – ручка вмикання приводу головного руху.
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Рис. 6.3. Загальний вигляд робочої зони токарно – гвинторізного верстату 16К20:

9 – патрон; 10 – оброблювальна заготівка; 21 – токарний прохідний різець з твердосплавною непереточувальною пластиною (ТНП); 22 – різцетримач; 23 – рукоятка для повороту та фіксації різцетримача.

Супорт (рис. 6.4) призначений для переміщення під час обробки ріжучого інструменту, закріпленого в різцетримачі. 
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Рис. 6.4. Супорт токарного верстата.
Він складається з нижніх салазок 1 (подовжнього супорта), які переміщуються по направляючих станини  за допомогою рукоятки 15 і забезпечують  переміщення різця уздовж заготівки. На  нижніх салазках по  направляючих 12 переміщаються поперечні салазки 3 (поперечний супорт), які забезпечують переміщення різця перпендикулярно осі  обертання заготівки. На поперечних салазках 3 розташована поворотна  плита 4, яка закріплюється гайкою 10 [4]. По направляючим 5 поворотної плити 4 переміщаються за допомогою рукоятки 13 верхні салазки 11, які разом з плитою 4 можуть повертатися в горизонтальній площині щодо поперечних салазок і забезпечувати переміщення різця під кутом до осі обертання заготівки (деталі). Різцетримач 5 з болтами 8 кріпиться  до верхніх салазок за допомогою рукоятки 9, яка, переміщаючись по гвинту 7,  затискає різець. Привід переміщення  супорта отримує рух від ходового гвинта 2 і ходового валу, розташованого під ходовим гвинтом. Включення автоматичних подач проводиться рукояткою 14.
На рис. 6.5 – 6.7 зображені деякі з верстатів, що випускались Одеським заводом радіально – свердлильних верстатів (ОЗРС), та їх елементи. Радіально – свердлильні верстати (мал. 6.5, 6.6) призначені для обробки великих корпусних деталей, що розміщуються на великій площині станини.
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Рис. 6.5.  Загальній вигляд радіально – свердлильного верстату виробництва ОЗРС

По горизонтальній (радіальній) траверсі  переміщується блок приводу  інструментів, що дає змогу обробляти отвори у деталі при великих міжцентрових  відстанях з однієї установки.
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Рис. 6.6.  Загальні види головки та блоку приводів інструменту радіально – свердлильного верстату виробництва ОЗРС

Алмазно – розточувальні верстати призначені для прецизійної, фінішної обробки отворів у корпусних деталях. Існує багато їх компоновок, одна з яких зображена на                рис. 6.7. Деталь розміщується на столі верстату, який переміщується за допомогою гідравлічного приводу до ряду правих чи лівих алмазно – розточувльних головок (у залежності від того, з якої сторони деталі потрібно обробляти отвори).
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Рис.. 6.7.  Робоча зона алмазно – розточувального верстату виробництва ОЗРС.

Шпинделі головок отримують рух від ремінного приводу. До вихідних фланців шпинделів кріпляться розточувальні борштанги з різцями. Поєднання обертаючого руху різця у борштанзі (головний рух) з поступовим переміщенням столу з заготовкою реалізує процес розточування. Глибини різання становлять 0,05 – 0, 2 мм, подачі: 0,02 – 0,07 мм/об.
Контрольні запитання.

1. По яким критеріям виконується класифікація металорізальних верстатів ?
2. Які класи верстатів визначають по типу операцій обробки різанням та відповідним типам різальних інструментів ?
3. Які класи верстатів визначають по типу виробництва?

4. Які класи верстатів визначають по ступеню автоматизації?
5. Які класи верстатів визначають по типу обробляємих деталей?
6. Назвіть основні вузли токарно – гвинторізного верстату 16К20.

7. Назвіть призначення супорту токарно – гвинторізного верстату та його основні елементи.

8. Яким чином здійснюється робоче переміщення супорта по направляючим? Як передається рух від коробки подач до супорту при звичайній обробці та при нарізанні різей?

9. Які варіанти компоновок токарно-карусельних верстатів Вам відомі?

10. Яке призначення радіально -  свердлильних верстатів?

11. Яке призначення алмазно – розточувальних верстатів? Що таке борштанга? Як реалізується процес розточування?

Лекція 7. Верстати з ЧПК. Елементи кінематичних схем  верстатів 

7.1. Загальні положення про верстати з ЧПК [18]..

У верстатах з числовим програмним керуванням (ЧПК) усі формоутворюючі рухи інструментів та заготівки задаються програмно, також можуть бути автоматизовані операції заміни деталей та інструментів.
Металорізальні верстати з ЧПУ класифікують:

По ступеню автоматизації — автомати і напівавтомати.

За призначенням — одно- і багатоцільові.

По ступеню універсальності — спеціальні, спеціалізовані, універсальні.

По характеру виконуваних робіт — токарні, свердлувальні, шліфувальні, фрезерні, зубо-різьбооброблювальні.

По ком поновці— вертикальні, горизонтальні, похилі.

По роду приводу — з гідро-, пневмо-, електроприводом.

По ступеню точності — Н — нормальної, П — підвищеної, В — високої, А — особливо високої і С — надвисокої.

Залежно від класу точності допуски наступні: Н —1,0; П — 0,6; В — 0,4; А —0,25; С — 0,15.

За принципом побудови технологічного процесу — для одночасної обробки однієї деталі (наприклад, з декількох сторін) або для одночасної обробки декількох деталей .  По наявності зворотного зв'язку — розімкнені і замкнуті (із зворотним зв'язком по положенню робочого органу, по положенню робочого органу і з компенсацією погрішності верстата, що пристосовуються — з адаптацією на різні зовнішні збурення і зміни характеру протікання технологічного процесу).Залежно від ступеня автоматизації і типу системи ЧПУ для верстатів прийняті наступні додаткові позначення: Ф1 — цифрова індексація і попередній набір координат; Ф2 — позиційні і прямокутні системи ЧПУ; ФЗ — контурні системи ЧПУ; Ф4 — універсальні комбіновані (для позиційної і контурної обробки) системи ЧПУ; МФ — ЧПУ, інструментальний магазин і автоматична зміна інструменту (АСІ); РФ — ЧПУ, револьверна інструментальна головка і АСІ; РМФ — ЧПУ, револьверна інструментальна головка, інструментальний магазин і АСІ.

На рис. 7.1 приведено загальний вигляд свердлильно – фрезерно – розточного модулю, що призначений для багатоопераційної обробки різноманітних корпусних деталей. До його складу входить інструментальний магазин з набором (комплектом) різноманітних різальних інструментів для обробки площин та отворів. Наявність поворотного столу дозволяє виконувати обробку корпусних деталей х 4 – х сторін.
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Рис. 7.1. Свердлильно – фрезерно – розточувальний модуль (фотографія зроблена на кафедрі металорізальних верстатів ОНПУ)
1 – інструментальний магазин,  2 – різальний інструментів, 3 – система ЧПК, 4 – рука автооператор для зміни інструментів, 5 – шпиндель, 6 – стіл поворотний, 7 – стіл верстату.

Токарний роботизований комплекс з автоматичним завантаженням деталей мод. ТПК-123 (рис. 7.2, 7.3) оснащений магазином заготовок – деталей. По команді від системи ЧПК робот – маніпулятор робить захват заготовки з магазину та переміщує її у патрон, після чого виконується її автоматичний зажим та починається обробка. Після завершення обробки  маніпулятор виймає деталь з патрону та переміщує її на відповідне місце магазину, після чого виконується автоматична загрузка наступної заготовки.
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Рис. 7.2 . Загальний вид  токарного роботизированного комплексу з автоматичним завантаженням деталей мод. ТПК-123
1 – корпус; 2 – панель керування; 3 – шпиндель з патроном; 4 – револьверна інструментальна голівка; 5 – магазин заготовок; 6 – захисний екран.
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б.


Рис.7.3. Види робочої зони  токарного роботизированного комплексу з автоматичним завантаженням деталей мод. ТПК-123
Загальні види універсально – фрезерного верстату  з системою ЧПК та шафи системи ЧПК приведені на рис. 7.4, 7.5.
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	Рис.7.4. Універсально – фрезерний верстат  з системою ЧПК:

1 – станина, 2 – стіл, 3 –шпиндель, 4 – зйомна вертикальна голівка, 5 – пульт керування.
	Рис.7.5. Загальний вигляд шафи системи ЧПК:

7 – кодонаборники, 8 – дісплей для відображення набраних команд, 9 – барабани для перфоленти, 10 – кнопки системи керування.


7.2. Кінематичні схеми верстатів 


Структуру металорізальних верстатів, зокрема,  їх важливих вузлів - коробок швидкостей та коробок подач прийнято зображувати з використанням так званих кінематичних схем, що  відображають відповідну кінематику. Розглянемо кінематичну схему умовної коробки швидкостей токарного верстату (рис. 7.7 .а). 

На таких схемах  умовно зображують вали (тут – вали I, II, III, IV), шестерні та блоки шестерен (з позначенням кількості зубців).
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Рис.7.7. Кінематична схема умовної коробки швидкостей токарного верстату (а) та відповідний графік частоти обертання, побудований на кінематичній сітці (б)[4].

Кінематична схема є вихідним матеріалом для формування графіку частоти обертання, що будується на кінематичній сітці (рис. 7.7. б). 
Стовбці цього графіку є аналогами валів коробки швидкостей (першим стовбцем на сітці є аналог валу електродвигуна).
Стрічки цього графіку є аналоги чисел обертання валів коробки, а останній з них відображує числа обертання шпинделю.
 
Число обертання 
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на деякому i – му проміжному валі (тут i = 1…12) може бути обчислене за допомогою структурної формули:
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Тут: 
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 - число обертання валу електродвигуна (для коробок з ступінчастим регулюванням чисел обертання воно є постійним); 
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 - передаточне відношення ремінної передачі; 

[image: image71.wmf]IV

III

III

II

II

I

i

i

i

-

-

-

×

×

 - поточні значення передаточних відношень відповідно між валами I – II, II – III, III – IV.


При побудові кінематичних схем використовують умовні позначення основних елементів, основні з яких зображені на рис. 7.8.
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Рис. 7.8. Умовні позначення основних елементів на кінематичних схемах верстатів: 
I— ремінні передачи- плоска 1, перехресна 2, клинова 3,4 — ланцюгова передача; II — зубчаті передачі: циліндрова 5, конічна 6, гвинтова 7, черв'ячна 8, рейкова 9; III — передача ходовим гвинтом з нероз'ємною 10 і роз'ємною 11 гайками; IV — муфти: кулачкова одностороння 12 та  кулачкова двостороння 13, конусна 14, дискова одностороння 15, дискова двостороння 16, обгінна одностороння 17, обгінна двостороння 18; V — гальма: конусний 19, колодковий 20, стрічковий 21, дисковий 22; 23— патронний кінець шпинделю.
Кінематична схема токарний – гвинторізного верстата 16К20, що виконана з використанням зазначених умовних позначень, зображена на рис. 7.9.
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Рис.7.9. Кінематична схема токарний – гвинторізного верстата 16К20 [12]
Контрольні запитання

      1. Які функції на сучасних верстатах виконують системи ЧПК?

      2. По яким принципам класифікують металорізальні верстати з ЧПК?

3. Які додаткові позначення прийняті для верстатів з ЧПК в залежності від ступеня їх автоматизації і типу системи ЧПК?


4. Для чого на верстатах класу  “свердлильно – фрезерно – розточувальний модуль” використовують інструментальні магазини?

5. В чому є необхідність створення коробок швидкостей та подач на металорізальних верстатах.?
6. На верстатах якого типу створюють коробки швидкостей та подач ?

7. Що таке кінематична схема верстату та як вона будується?

8. Що таке графік частоти обертання та як він будується?

Лекція № 8 Верстатні та стендові системи для прямого автоматизованого контролю та розпізнавання станів інструментів як важливі елементи структури сучасних методів обробки  покриттів

8.1.  Стендова автоматизована система контролю інструментів, до складу якої входить СТЗ.

На кафедрі ТКММ  ОНПУ розроблено стендову та верстатну автоматизовані системи для контролю,  розпізнавання класів станів та прогнозування відмов різальної частини інструментів [19,20]. До їх складу  входять система технічного зору (СТЗ).   
Розглянемо стендову автоматизовану систему для контролю,  розпізнавання класів станів та прогнозування відмов різальної частини інструментів.
Її укрупнена структура  представлена на  рис.  8.1.
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Рис. 8.1. Укрупнена структура  стендової  системи контролю та розпізнавання класів  станів різальної частини інструментів.

У структурі визначено такі елементи:  1. Об’єкт контролю – різальна частина інструменту; 2. Цифрова камера СТЗ (5 Мпікс);; 3. Система освітлення зношених поверхонь інструменту; 4. Підсистема переміщення інструменті відносно цифрової камери; 5. Дистанційний пульт керування оптикою цифрової камери та її переміщеннями відносно контролюємого різця; 6. Підсистема контролю стану різальної частини інструменту;  7. ПЕОМ; 8. Програмний модуль попередньої обробки цифрових зображень зон зношування чи руйнування різальної частини; 9. Програмний модуль виділення контурів відповідних зон; 10. Програмний модуль визначення комплексу інформативних параметрів контурів (параметрів форми) зон зношування; 11. Програмний модуль визначення комплексу параметрів текстур зон зношування чи руйнування різальної частини;; 12. Програмний модуль – комплексний класифікатор для розпізнавання класів станів інструменту; 13.  Програмній модуль прогнозування відмов різальної частини.
До складу системи входить ряд додаткових компонентів, не зображених на схемі: гнучка штанга підсвічування  зони різальної частини;  електропривод наведення цифрової камери на різкість;  тубус зміни масштабу; об'єктив цифрової камери;  електроприводи переміщення цифрової камери відносно контролюємого інструменту у трьох напрямах, та інші.  Для отримання високоточних оцінок розмірів зон зношування різальної частини виконується реєстрація поєднаних зображення об'єкт - мікрометрів і шкал мікрометричних окулярних голівок оптичної підсистеми СТЗ - послідовно для різних збільшень. На рис. 8.2 .а показано зображення передньої поверхні зношеного різця на фоні шкали.  При контролі використовується набір шкал. Відповідно ціна ділення шкал склала 0,05  мм. (рис. 8.2.б), 0,025  мм. (рис. 8.2.в), 0,012  мм (рис. 8,2.г).
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                   а.                               б.                              в.                                г.

Рис 8.2. Поєднані зображення об'єкт - мікрометрів і шкал мікрометричних окулярних голівок оптичної підсистеми СТЗ для розмірного калібрування (масштабування) отримуємих цифрових зображень зон зношування  різальної частини різців.
Приклади цифрових зображень різальної частини різців у різних проекціях, що реєструються на розробленому стенді,  приведені на рис. 8.3  - 8.6.

Деякі результати  обробки цифрових зображень зон зносу  різальної частини                      різця  з композиту 01, приведених на рис. 8..6, з використанням спеціального програмного комплексу, показані на рис. 8.7.
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  а.                                              б.                              

Рис.  8.3. Приклади зображень, що реєструються на стенді.

а. зображення зношеної вершини непереточувальної пластини з твердого сплаву:

б. зображення вершини різця з композиту 01.
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Рис.  8.4. Схема формування набору проекцій різальної частини зношеної  НТП (набору цифрових зображень)  по результатам контролю  з використанням стенду
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Рис. 8 .5.      Цифрові зображення однорідних  текстур поверхонь нового різця з КНБ, отримані на стенді.
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Рис  8.6. Зображення зон зносу  різальної частини різця  з композиту 01 
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Рис.  8.7.    Деякі результати  обробки цифрових зображень зон зносу  різальної частини                      різця  з композиту 01, приведених на рис.  8.6  , з використанням спеціального програмного комплексу [19, 20].

8.2..Формування моделей динаміки зношування  та станів різальної частини інструментів під час обробки покриттів

Динамічні модель різальної частини (ДМ РЧ) є системою, що складається з двох основних  і одного похідного  (
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) елементів, між якими існують інформаційні (алгоритмічні) зв'язки. Якість систем (і, відповідно - їх моделей) визначається критерієм (критеріями) ефективності: 1. Вірогідність (чи відсоток) правильного розпізнавання (діагностування) станів РЧ і її елементів; 2. Глибина діагностування, яка в контексті цієї роботи визначається кількістю елементів системи РЧ, стани яких розпізнаються, і загальних станів РЧ; 3. Сумарний час, який витрачається на процеси контролю, діагностування і прогнозування   4. Адекватність формованих комбінованих ДМ РЧ.

В широкому сенсі комбінована модель може бути представлена виразом: 
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де: 
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  – відповідно динамічні моделі зношених зон передньої, задніх поверхонь РЧ та ріжучих кромок; К – кількість актів контролю РЧ; ТК – відповідний відрізок часу.

У вузькому сенсі комбінована модель може відображати стан однієї з поверхонь РЧ, що найбільш інтенсивно зношується, але вона доповнюється суттєвими параметрами станів інших елементів РЧ. 
Динамічна  модель (модель динаміки станів) зношеної передньої поверхні  РЧ (
[image: image89.wmf])
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) в загальному вигляді  може бути представлена виразом:
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 (8.2)
Модель динаміки станів узагальненої зони задніх  поверхонь  (
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[image: image92.wmf])

,

0

(

1

K

T

T

A

M

, включає набір моделей станів РЧ на кожен момент контролю РИ.
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Рис.  8.8  - Модель динаміки станів узагальненої зони задніх  поверхонь
Об’єктом контролю різців для чистового точіння є, в першу чергу, узагальнена зона задніх поверхонь РІ (
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).  Структура комбінованої динамічної моделі  
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 (у вузькому сенсі) для послідовності станів РІ, зареєстрованих на відрізку періоду стійкості (ресурсу РІ –
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), умовно може бути представлена у вигляді виразу (8.3):
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де:  К – послідовність поточних («одиничних») моделей окремих станів РЧ, зареєстрованих системою діагностування РЧ за весь період експлуатації інструмента (або за належний йому відрізок часу ТК: від стану «0» до стану «К») -  
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[image: image99.wmf]n

– узагальнений алгоритм формування динамічної моделі РЧ за наборами поточних моделей, що представляють кожний з зареєстрованих станів РЧ. Прикладами найпростіших моделей класу 
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 можуть слугувати об’єднані набори контурів зон зношування задніх поверхонь, побудовані в робочій площині; об’єднані 3D-моделі 
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, побудовані в інструментальній системі координат (
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Модель РЧ для деякого поточного стану задньої поверхні (модель стану на момент  
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) може бути представлена наступним виразом (наводиться в скороченому варіанті):
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де: 
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– відповідно зображення 
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в форматі RGB, «у відтінках сірого» та бінарне;  
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– набір виділених контурів інформативних зон 
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  – набор виділених внутрішніх контурів
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 та відповідних ділянок зображень;  
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– набір первинних ознак форми зони 
[image: image115.wmf]T

A

2

;  
[image: image116.wmf]2

Pr

– набір вторинних ознак форми зони 
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 (або форм внутрішніх контурів), розпізнаний з використанням одного з розроблених методів (
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– множина класів форм 
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, кожен з яких відображує ту або іншу структуру дефектів РЧ);  
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– клас текстур зони  
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 – множина класів текстур, відповідних поверхням зношування або руйнувань РІ);  
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– поточна 3D-модель РЧ; 
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– розширена цифрова матриця структури 
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– множина двомірних масивів контурів – меж зон
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 з однорідною або різнорідною текстурами (відповідними тому або іншому механізму зношування);  
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– матриця структури 
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, доповнена і уточнена за результатами текстурного аналізу (аналізу 
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 – клас стану 
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 (клас стану РЧ), розпізнаний на момент контролю.

Зазначимо, що набори даних
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  відображають також той або інший механізм зношування ділянок РЧ або руйнування РІ.
На рис. 8.9 приведено цифрові зображення зон зносу ділянок передньої та задньої поверхонь різців
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Рис. 8.9.   Цифрові зображення зон зносу ділянок передньої та задньої поверхонь різців.

8.3. Загальні положення підходу до розпізнавання класів станів різальної частини інструментів
В роботах [19,20] показано, що для визначення  класів станів різальної частини  доцільно використовувати  статистичні методи розпізнавання..  

Отримано та виконано аналіз множини 
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 ознак  форми  контурів зон зношення та руйнування поверхонь різців (
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Проведено їх аналіз на інформативність з використанням відповідних методів. Внаслідок цього множина ознак скоротилася до розміру 
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 Кожний клас форми зон зношування чи руйнування, що розпізнається, характеризується відповідним вектором 
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кожному класу форм зон зношування чи руйнування (
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) відповідають певні області. Спеціальними методами  формуються відповідні  вирішальні правила, на основі яких будуються комплексні класифікатори форми зон зношування чи руйнування різальної частини різців [,   ].

Контрольнi запитання.
1. Опишiть структуру  стендової  системи контролю та розпізнавання класів  станів різальної частини інструментів, що використовуються для обробки покрить.
2. Що таке об'єкт - мікрометри і як вони використовуються для розмірного калібрування (масштабування) оптичноi  системи стенду для реестрацii цифрових зображень зон зношування ?
3. Для чого   виконують формування моделей динаміки зношування  та станів різальної частини інструментів під час обробки покриттів

4. Опишiть  основнi положення підходу до розпізнавання класів

станів різальної частини інструмент
Лекція № 9 Методи та моделі непрямого контролю та розпізнавання станів інструментів

9 .1. Побудова діагностичних моделей для непрямого контролю обробки  покриттів

Для забезпечення високої якості виробничих процесів в сучасних металорізальних верстатах використовується метод прямого контролю стану РІ шляхом обробки послідовності зображень його зон зношування, що вимагає досить значних витрат часу на попередню обробку зображень для підвищення їх якості, виділення контурів та текстур зон зношування. На базі оброблених зображень формуються діагностичні моделі та будуються класифікатори. Фактор часу побудови діагностичних моделей є суттєво вагомим, бо швидкість обробки на модульних металорізальних верстатах гнучких виробничих модулів постійно підвищується.

Разом з цим підвищується інтенсивність процесів зношування РІ. Тому значні витрати часу на отримання параметрів та постановку діагнозу можуть привести до його запізнення.

Для підвищення оперативності діагностування вдосконалено програмний комплекс, що забезпечує обробку даних – результатів непрямого контролю станів різальних інструментів (різців, кінцевих та торцевих фрез) з використанням технологій генетичних алгоритмів, що дозволяє суттєво скоротити час побудови діагностичних моделей у порівнянні з методом повного перебору.
 Тому стає більш перспективним метод непрямого контролю та діагностування стану інструментів, що спирається на побудові діагностичних моделей з використанням сигналів динамічних відгуків.

У сучасних технологічних процесах мають місце операції обробки деталей, специфіка яких наводить до виникнення періодичних ударних навантажень на ріжучу частину РІ. Прикладом є операція торцевого фрезерування, коли ширина заготівки менше діаметру фрези. Тут кожен зуб фрези періодично виходить з контакту із заготівкою, процес різання припиняється і потім знову відбувається врізання в заготівку. Іншим прикладом є так зване ударне точіння, в процесі якого передня поверхня ріжучої частини різця періодично сприймає ударне навантаження.

Специфічні умови вантаження РІ, періодичні динамічні навантаження обумовлюють ряд особливостей зношування таких інструментів. Має місце поява дефектів типу мікротріщин та мікросколів ріжучих кромок. Тому виникає необхідність адаптації методу діагностування станів РІ на основі непрямих вимірювань шляхом використання тестових імпульсних впливів на систему різання (СР)

Метод побудови діагностичних моделей станів РІ на основі непрямих вимірювань шляхом використання тестових імпульсних впливів на СР реалізується в наведеній нижче послідовності:

Крок 1. Формування тестових ступінчастих впливів на СР xk=kαθ(t), де k=1, 2, …, n – кількість сходинок з амплітудою, кратною α.

Необхідність багатократного ступінчастого вантаження СР обумовлена її нелінійністю. Формування ступінчастих впливів xk реалізується у вигляді серії врізань РІ в заготівку (в межах припуску, що підлягає видаленню на даному технологічному переході).
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Рис. 9.1. Вид зони обробки з тестовим ступінчастим збільшенням глибини різання
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Рис. 9.2. Вхідний сигнал, якій відповідає ступінчастому збільшенню глибини різання (по осі абсцис – час обробки t, с, по осі ординат – глибина).

Крок 2. Реєстрація відгуків СР yk(t) на ступінчасті впливи xk.
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Рис. 9.3. Відгук системи різання у вигляді зміни активної потужності процеса різання W, кВт у часі t, с.

Подальшi кроки обробки сигналiв приведены у додатку  А.
Для оцінки діагностичної цінності відліків інформаційних моделей можна використовувати штучні нейронні мережі. Приклад реалізації штучної нейронної мережі на мові програмування Python наведено у додатку А.
9.2. Застосування векторно-різницевого методу текстурної сегментації при діагностиці зон зносу РІ *
Відмови РІ є причиною частих порушень автоматизованих і автоматичних верстатних систем.  Вони зумовлені дією процесів зношування і руйнування, сукупністю постійних і змінних фізико-механічних факторів системи різання. При прецизійнiй обробці вже в початкових станах РІ, як правило, проявляються ознаки, характерні особливості формозмін РЧ. Спостереження і аналіз декількох послідовних станів РЧ дозволяє ідентифікувати модель відмови РІ, прогнозувати залишковий ресурс інструменту і визначати оптимальний момент його заміни.

Аналіз станів РІ по зображеннях зон зносу РЧ пов'язаний з автоматизованою класифікацією форм цих зон, розпізнаванням локальних дефектів, аналізом текстурних особливостей, виявленням поточної структури РЧ. Паралельно проводиться визначення комплексу лінійних параметрів, форми, площі і об'єму зносу .

Обробка зображень в комп’ютерних діагностичних системах складається з послідовних етапів, більш важливим з яких є етап сегментації, на якому відбувається розбиття зображення на непересічні області, однорідні за будь якими загальними характеристиками (колір, інтенсивність, текстура). 

Якість роботи систем комп’ютерної діагностики залежить від якості сегментації. 

Зображення зон зносу ріжучих інструментів характеризуються за кольором і текстурою. 

Для сегментації зображень зон зносу РИ застосовують класифікаційні і детекторні методи. 

У разі застосування класифікаційних методів сегментації будується вектор ознак на основі: гістограм для компонент різних колірних просторів; текстурних і колірних ознак.  

* Розробки, що приведенi в даному роздiлi  та у додатку Б, виконанi пошукачем Волковою Н.М. пiд керiвництвом д.т.н. Крилова В.М. та д.т.н. Поляковоi M,В. Сумiснi публiкацii вiдображено  у перелiку лiтератури  [21 - 26].
У разі застосування детекторних методів сегментацію проводять на основі певної ознаки. 
Відомим детекторним методом, який застосовують до сегментації зон зносу РІ є амплітудно - детекторний метод. 

Застосовувалася морфологічна операція ерозії для видалення незначних за розміром елементів зображення (рис. 9.4 – 9.6).
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 Рис. 9.4 ( Бінаризація і морфологічна обробка зображення зон зносу РІ, яке представлено спектральною текстурою 
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 Рис. 9.5 ( Бінаризація і морфологічна обробка зображення зон зносу РІ, яке представлено статистичною текстурою

[image: image155.emf] 

 

 

 

 

Бінаризація  

Морфологічна  обробка  

З ображення з  розміткою експерта  

Примітив  морфологічної  обробки  

Результат  бінарізації  зображення  

Результат  сегментації з  розміткою експерта  


Рис. 9.6.  Бінаризація і морфологічна обробка зображення зон зносу РІ, яке представлено спектрально-статистичною текстурою
У таблиці 9.1 представлені приклади вихідних зображень зон зносу ріжучих інструментів, представлених спектрально-статистичної текстурою з розміткою експерта, і зображень, отриманих в результаті застосування запропонованого векторно-різницевого методу текстурної сегментації.

На етапі виділення контурів, які на бінарному зображенні визначають межі однорідних текстурних областей зображення, використовувався метод на основі поліпшених, шляхом перетворення графіка ступеневої функції, вейвлетів.
.
Табл. 9.1 ( Зображення зон зносу ріжучих інструментів і результати сегментації

	№
	Вихідне зображення
	Вихідне зображення з розміткою експерта
	Результат бінаризації зображення
	Результат сегментації з розміткою експерта
	Результат сегментації після виділення контурів

	1
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Для оцінки якості сегментації була побудована матриця неточностей  (табл. 9.2
Додатковi матерiали  приведенi у додатку Б.
Запропоновані модель і векторно-різницевий метод сегментації спектрально-статистичної текстури дозволили підвищити якість сегментації зображень зон зносу на 7%. (тобто пiдвищиться i якість розпізнаванням локальних дефектів РI на основi аналізу текстурних особливостей) 
Контрольні запитання.


1. Опишіть непрямі методи контролю та розпізнавання станів ріжучих інструментів

2. Назвіть області застосування прямих та непрямих методів контролю та розпізнавання станів ріжучих інструментів.

3. Назвіть переваги та недоліки непрямих методів контролю та розпізнавання станів ріжучих інструментів

4. Опишiть   непрямий методи контролю та розпізнавання станів ріжучих інструментів, що спирається на побудову діагностичних моделей з використанням сигналів динамічних відгуків.
5.  Опишiть непрямий методи контролю та розпізнавання станів ріжучих інструментів,   що спирається на застосування векторно-різницевого методу текстурної сегментації зон зношування 
Лекція № 10 Методи лезової обробки покриттів  з використанням інструментів з надтвердих матеріалів.

В Інституті надтвердих матеріалів НАН України проводяться фундаментальні дослідження та розроблення технологій та інструментів для обробки покриттів на деталях машин. Їх результати відображені у численних публікаціях. Зокрема, у працях [27 - 35, 37] викладено  питання обробки різанням деталей з покриттями (наплавлення, напилення); у працях [26, 31, 34 - 36] викладено питання  технологічного управління станом поверхневого шару деталей з покриттями, у працях [ 26, 31, 35, 36, 37] викладено   питання абразивної обробки деталей з покриттями
При обробці покриттів (зокрема - наплавлених і напилених матеріалів) широке використання находять такі методи лезової обробки, як точіння та фрезерування [3, 6, 7].
Поліпшити техніко-економічні показники обробки твердих наплавлень і напилених покриттів можна за рахунок застосування інструментами, що оснащені  полікристалічними  надтвердими матеріалами (НТМ) на основі кубічного нітриду бору (КНБ). 
На рис. 10.1 приведено фотографію зони обробки поверхні наплавленого покриття  на токарному верстаті.
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Рис.10.1.  Застосування різців, оснащених полікристалічними надтвердими композитами групи BН, при обробці деталі  з наплавленим покриттям [6]

Збільшення  у  складі ріжучої частини  кубічного нітриду бору сприяє підвищенню його твердості. 

Найменший знос інструменту має місце  при  змісті КНБ - 60%..
Різальні інструменти (зокрема - різці з кіборита і композиту 10) дозволяють видаляти поверхневий шар покриття зі значними макровідхиленнями профілю. Але це, разом з впливом неоднорідності структури і властивостей покриттів, призводить до великих динамічних навантажень на різальну частину.
Інструментом з композитів 01,10, кіборита і інших матеріалів на основі КНБ може здійснюватися чистова обробка покриттів. 

Найбільший ефект досягається при використанні інструментів (зокрема -  різців) з механічним кріпленням ріжучих елементів.
Інструмент з кібориту дозволяє видаляти увесь дефектний шар покриття за один прохід.  

При цьому виникає можливість виконувати обробку з глибиною різання до 2,5мм. 

Різці з композиту 10 ефективно працюють при точінні з глибиною (t) до 1,0 мм, а подальше збільшення  t істотно знижує стійкість інструменту. 

Модуль пружності і коефіцієнт тріщиностійкості у кіборита відповідно на 23 і 28% вище, ніж у композиту 10, що обумовлює результати, отримані при обробці покриттів.
Специфічні властивості покриттів обумовлюють необхідність спеціального підходу до параметрів геометрії різальної частини відповідних інструментів при чорновій та напівчистовій обробці. 

Зокрема доцільно, щоб головне лезо інструментів (для підвищення його міцності)  мало передній кут 
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Відповідно формують великий радіус при вершині різця (r = 0,3-1,0 мм). 

В ряді випадків створюється перехідна різальна кромка довжиною L= 0,05 - 0,3 мм. 

Головний кут в плані різця повинен мати значення 
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або більше – для зменшення  радіальної складової сили різання.
Особливості різання наплавлених і напилених матеріалів визначаються  властивостями і структурою покриттів: 
· наявністю значних макровідхилень на їх поверхні, 
· структурною і хімічною неоднорідністю, 
· відмінностями в твердості, 
· низькими пластичними властивостями, 
· підвищеною пористістю, 
· присутністю в їх матеріалі шлаків і твердих включень,
· значним оксидним шаром на поверхні. 
У зв'язку з цим обробка покриттів супроводжується зниженою стійкістю інструменту  і вищою температурою в зоні різання (в порівнянні з обробкою матеріалів того ж хімічного складу в іншому стані).

Має місце утворення суглобистої стружки або стружки сколювання (у відміну від обробки загартованих сталей - формується зливна стружка). 

Зменшується усадки стружки (відповідні значення коефіцієнту усадки:  1,1 - 1,8).

Контрольні запитання

1.  Яку основу мають інструменти з надтвердих матеріалів ?
2. Визначить суть спеціального підходу до параметрів геометрії різальної частини  інструментів з НТМ при чорновій та напівчистовій обробці ?. 

3. Чим визначаються особливості різання (точіння) наплавлених і напилених матеріалів ?
4. Який типи стружки утворюються при обробці наплавлених і напилених матеріалів ?

5. Які значення має коефіцієнту усадки стружки при обробці покриттів (наплавлених і напилених матеріалів )?

6. Порівняйте якісні показники стійкості інструменту при обробці покриттів  з обробкою матеріалів того ж хімічного складу в іншому стані.

7. Визначить  властивості  покриттів (наплавлених і напилених матеріалів), що призводять до виникнення низки особливостей їх обробки різанням. 

8. Викладіть суть спеціального підходу до вибору параметрів геометрії різальної частини  інструментів при чорновій та напівчистовій обробці покриттів. 
Лекція № 11 Особливості зношування та сили різання при обробці покриттів
Розглянемо особливості зношування різців при точінні наплавленого покриття                                     ПГ– 10Н-01 різними типами матеріалів різальної частини різців: 1 – кіборит; 2 – композит 10, 3 – амборит; 4 – ВК8 [3, 6].  

По мірі  обробки контролюється  максимальна ширина ділянки зношення головної задньої поверхні  - 
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 (мм).  Критерій затуплення (відмови) різця - 
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Для варіанту 4 відмова виникає через 10-12 хв. експлуатації.

Для варіантів 2, 3  відмова виникає через 25-30 хв. експлуатації.

Для варіанту 1 відмова виникає через 50 - 55 хв. експлуатації, тобто різці з кібориту забезпечують найкращу в розглянутих умовах обробки.

На рис.11.1 відображено особливості зношування робочих поверхонь різців з композиту.
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Рис. 11.1.  Зношені поверхні інструментів, оснащених композитом

групи ВН: а, в - без покриття; б, г - з покриттям BNам      

(а, б  - V == 90 м/хв; в, г -  V = 150 м/хв). [6]

В період початкового зношування інструменту значення  
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  досягає значень 0,05 – 0,07 мм. Потім інтенсивність зношування значно зменшується. Період стійкості коливається у межах 150 – 210 хв. Значення складових сили різання складають: 
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Інтенсивність зношування залежить від складу інструментального матеріалу  та обробляємого покриття.

При точінні покриттів на Ni - основі з використанням різців  з полікристалів  в початковий період роботи (5 хвилин) мають місце такі середні дані: 

· для  полікристалів з карбідно – нітридної зв’язкою 
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  досягає значень 0,19 мм;

· для  полікристалів з металокарбідною зв’язкою 
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  досягає значень 0,14 мм; 

· для  полікристалів з  оксидною зв’язкою 
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  досягає значень 0,12 мм. [ 6].
Ці дані отримано при використанні швидкості різання V = 1м/с [6].

 
При точінні цих же покриттів різцями  з полікристалів при різному змісту  кубічного нітриду бору   в початковий період роботи (5 хвилин) мають місце такі середні дані:  

· зі змістом КНБ 20%  - 
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· зі змістом КНБ 40%  - 
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· зі змістом КНБ 60%  - 
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· зі змістом КНБ 60%  - 
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Залежно від оброблюваного матеріалу сили різання із зростанням швидкості різання можуть як знижуватися,  так і мати хвилеподібний характер. 

У ряді випадків при обробці мають місце  значні  коливання сил різання і контактних навантажень на поверхнях інструменту.
Великі значення  радіальної сили різання обумовлює можливість виникнення сколов при вході і виході інструменту з деталі. 
 По мірі зношування  різальних інструментів при недостатній жорсткості системи «станок – пристосування – інструмент – деталь»  можливо виникнення вібрацій.
Досліджено вплив умов процесу точіння покрить ПГ-10Н-01 (1,2,3) та ЛС-5Х4В3МФС(4, 5, 6) інструментом з кібориту на силу різання P(н) [3].
При збільшення швидкості різання в діапазоні V = 1,0 - 3,5 м/с (при S=0,2  мм/об; t=0,25 мм ) має місце монотонне зниження сиди різання на 10 – 15%.

При збільшення величини подачі в діапазоні S = 0,1 – 0,25 мм/об (при V=2,4 м/c; t=0,25 мм ) має місце монотонне збільшення  сиди різання на 30 – 40%.

По мірі зношування зростає площа контакту головної задньої поверхні з обробленою поверхнею покриття, що призводить до інтенсифікації процесів тертя, що викликає підвищення значень складових сили різання, особливо – радіальної складової 
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Це є характерною особливістю процесу точіння покриттів інструментами з КНБ, що пояснюється використання різців з переднім кутом у діапазоні 
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Зношування інструменту у ряді випадків обробки супроводжується "осипанням"  інструментального матеріалу, що є наслідком втрати зв'язки на межі зерен, і округлінням різальної кромки. 
Стійкість інструменту з НТМ на основі КНБ у великому ступені залежить від режимів обробки.
Найбільший вплив чинять швидкість різання і подача, оскільки це параметри, від яких залежить температура на контактних поверхнях інструменту. 

Стійкість інструменту при чорновому точінні в 2-3 рази нижче, ніж в умовах чистової обробки.

Як критерій затуплення інструменту з композитів 01, 10 і інших НТМ рекомендується ширина  зносу по задній поверхні  
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 =  0,4 - 0,6 мм , а в деяких випадках  
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= 0,6 - 0,7 мм. 

При обробці покриттів на основі твердих сплавів групи ВК для різців з композиту 10 таким критерієм може служити 
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= 0,2 - 0,25 мм. 

Умови різання наплавлених і напилених деталей визначаються  твердістю, структурою і хімічним складом обробляємого  матеріалу. 

Інструмент з КНБ рекомендується для точіння і фрезерування наплавлених матеріалів, що містять як легуючі елементи хром, молібден, марганець, вольфрам і кремній.  
 Ефективність застосування різців з НТМ при точінні наплавлених і напилених покриттів порівняно з твердосплавним інструментом підвищується із збільшенням твердості покриття, а також при обробці безпосередньо по нерівній дефектній поверхні (кірці). 

При чорновій обробці наплавлених покриттів  твердістю  42 - 54 HRC продуктивність точіння різцями з композиту 10 і киборита в 1.5 - 4,0 раз вище, ніж інструментом з твердого сплаву Т15К6, і в 2 - 6 разів вище, ніж різцями з композиту 01. 

Контрольні запитання

1. Який параметр зношених поверхонь різців з НТМ контролюється по мірі експлуатації ?
2. Який критерій затуплення використовують для визначення стану відмови інструментів з НТМ ?

3. Різці з якого інструментального матеріалу (НТМ) характерні мінімальною інтенсивністю зношування ?

4. Як впливає збільшення швидкості різання  на величину сили різання при точінні інструментами з НТМ?

5.  Як впливає збільшення подачі на величину сили різання при точінні інструментами з НТМ?

6.  Як впливає використання різців з  
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10

(

)

5

(

0

0

-

-

-

=

g

 на перерозподіл значень складових сили різання?
Лекція № 12. Вибір матеріалу різального інструменту для лезової обробки покриттів.

Зносостійкі наплавлені і напилені покриття відносяться до розряду важкооброблюваних матеріалів. 

Їх обробка  супроводжується високими динамічними навантаженнями на різальне лезо інструменту, що пов'язано з наявністю на поверхні покриття значних  макронерівностей, а також з неоднорідністю структури і властивостей поверхневого шару покриття. 

Високі механічні властивості наплавленого і напиленого матеріалу обумовлюють підвищене тепловиділення в зоні різання.
Для вказаних умов особливе значення має правильний вибір інструментального матеріалу. 
Фізико-механічні властивості деяких інструментальних матеріалів приведені в табл.   .

Вдосконалення  технологій  механічної  обробки  виробів  з сучасних  конструкційних  матеріалів  пов'язане  з  підвищенням продуктивності  і  зниженням  вартості  обробки  за рахунок  збільшення режимів  різання,  що,  у свою чергу,   обумовлено  створенням  нових різальних  інструментів  із застосуванням  високоефективних  композитів інструментального  призначення,  таких  як  надтверді  матеріали  (НТМ) на основі кубічного нітриду бору (cBN)[3]. 
Згідно стандарту ISO 1832-2012, композити на основі cBN діляться на три групи - BH, BL, BC. 

Композити  групи  BH  -  з  кількістю  cBN  в  діапазоні  70-95 про. %, є істотно монофазними, але гетерогенними по своїй структурі. До групи BL відносяться композити з 45-65 про. % сBN. Матриця, дисперсність структури якої відповідає субмікронному діапазону, мультифазна і має складний хімічний склад на основі керамічних компонент з TiN, Ti(C,  N),  TiC,  TaN,  TiB 2,  Si 3 N 4,  SiC,  МАХ-фаз.  Група  ВС  об'єднує композити на основі cBN із захисними покриттями. 

Точіння деталей, наплавлених зварювальними, наплавлювальними, порошковим проволоками,  спеченими  стрічками,  напилених  з  оплавленням  покриттями системи  Ni - Cr - B - Si,  напилених  порошковими  покриттями  з  аморфною структурою,  інструментами,  оснащеними  композитами  систем  "cBN - AN, AlB 12 ",  "cBN - Si 3 N4 "  (зміст  cBN  97%),  проводиться  з  швидкостями різання V = 60-110 м/мін як безпосередньо по нерівному поверхневому шару, так і в умовах фінішної обробки. 

Різальні  інструменти  з  композитів  систем  "cBN-TiN",  "сBN-TiC"                                                       (зміст  cBN  50-55  %),  дозволяють  виконувати  чистове  точіння загартованих  сталей  (ХВГ,  ШХ15,  30ХГСА,  40Х,  У8)  при  швидкостях  різання V =180 - 270 м/хв, що забезпечує продуктивність до 9000 мм3 /хв. 

 
В порівнянні з  обробкою  інструментами  з  композитів  групи  BН швидкість  зношування  інструментів  в  1,5-5,0  разів  нижче,  що  обумовлює отримання  оброблених  виробів  високої  якості  при  стійкості інструментів  30-45 хв.  

При  швидкостях  різання  більше  V = 250  м/хв  найбільш перспективний  застосування  різальних  інструментів  з  композитів  системи "сBN-TiC".

Особливості працездатності деяких з НТМ при обробці покриттів відображено в табл. 12.1 .
Табл. 12.1
Працездатність НТМ при точіння покрить [3]

	Покриття
	Твердість,

HRC
	Матеріал інструменту

	
	
	Композит 01
	Композит 10
	Кіборит

	Наплавка
	40-48
	З
	В
	НБ

	
	48-55
	НЗ
	З
	НБ

	
	55-65
	НЗ
	З
	В

	Напилення
	40 - 50
	З
	В
	НБ

	
	50-60
	НЗ
	З
	НБ


Позначення в таблиці: З - задовільна , В - висока, НЗ - незадовільна, НБ - найбільша.

Деякі з рекомендацій по вибору інструментального матеріалу для обробки наплавлених покриттів приведені в табл. 12.1.

Табл. 12.2
Рекомендації по вибору інструментального матеріалу для обробки 

наплавлених покрить (фрагмент) [3]

	Тип
	Позначення
	Твердість,

HRC


	Матеріал інструменту

	
	
	
	Обробка по корці
	Обробка чистова

	Низьколегована сталь,

С<0,4%
	А
	40
	Кіборит, Т5К10
	Кіборит, Т15К6

Композит 01,10



	Низьколегована сталь,

С>0,4%
	В
	60
	Кіборит
	Кіборит, Т30К4

Композит 01,10

	Аустенитнітні

сталі
	С
	50
	ВК15ОМ, ВК8,

Т5К10
	ВК8,

Т15К6



Рекомендовано такі області застосування  інструментів, різальна частина яких виготовлена з композитів [3, 6]:


Композит 01: тонке та чистове точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co твердістю до 65 HRC; кольорових металів в умовах безударного різання, сталей мартенситного класу твердістю до 64 HRC


Композит 02: чистове точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co; сталей мартенситного класу твердістю до 64 HRC


Композит 05: тонке точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co твердістю 50 HRC; сталей мартенситного класу твердістю до 50 HRC.


Композит 09: чистове точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co в умовах змінного перетину зрізу, сталей мартенситного класу твердістю до 64 HRC.


Композит 10, 10Д: чистове та напівчистове точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co в умовах змінного перетину зрізу, з порошків твердих сплавів зі змістом Co>10%; сталей мартенситного та аустенітного класу.

Кіборит: чистове точіння покрить з порошків на основі Ni, Fe, Co в умовах переривчастого різання. Точіння покрить по корці та зі змістом порошків WC.

Контрольні запитання

1. Які групи надтвердих інструментальних матеріалів - композити на основі cBN  передбачені    ISO 1832-2012 ? 

2. Які області застосування  інструментів, різальна частина яких виготовлена з композиту 01, рекомендуються ?

3. Які області застосування  інструментів, різальна частина яких виготовлена з композиту 02, рекомендуються ?

4.  Які області застосування  інструментів, різальна частина яких виготовлена з композитів                  05, 09, рекомендуються ?

5.  Які області застосування  інструментів, різальна частина яких виготовлена з композитів 10, 10Д, рекомендуються ?

6.  Які області застосування  інструментів з кібориту рекомендуються ?

7. Виконайте порівняння працездатності  НТМ – композиту 01, композиту 10 та кібориту -   при точіння покриттів. 
Лекція № 13. Основні закономірності обробки покриттів шляхом точіння та вибір  параметрів режимів різання 

Нагадаємо, що процес різання покриттів має ряд істотних особливостей: присутністю макровідхилень на їх поверхні; неоднорідністю структури та хімічною складу  по глибині шару покриття; низькими пластичними властивостями; підвищеною пористістю шару матеріалу; присутністю  шлаків і твердих включень та інш. 

Наявність цих особливостей обумовлює специфічність підходу до вибору параметрів режимів обробки покриттів, зокрема – глибини різання.

Глибина різання є одним з основних параметрів режимів різання. Тому вона  чинить певний  вплив на усі вихідні характеристики процесу різання - сили різання, температуру в зоні різання, інтенсивність зносу інструменту, стан обробленої поверхні. 

Проте при точінні покриттів глибина різання є чинником, зміна якого має менший вплив на процес обробки (в порівнянні з обробкою деталей без покриттів). 

Це пов'язано з двома причинами:
1) глибина різання обмежується відносно малими значеннями у зв'язку із загальною товщиною покриттів, що становить для напилення, як правило, 0,5-1,5 мм;
2) глибина різання у разі обробки покриття не є самостійним  чинником, а пов'язана з необхідністю забезпечення заданої експлуатаційної властивості, забезпечення якої і є головною функцією покриття.

Максимальне значення механічних властивостей (зокрема - мікротвердості покрить 
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) для випадку обробки напилених покрить системи Ni – Cr – B - Si (ПГ-10Н-01, ПГ-12Н-01, ПГ-12Н-02, ПГ-АН9) спостерігається на глибині 0,4…0,6 мм. 

Шари матеріалу покриття, прилеглі до поверхні розділу покриття та основи, мають знижену мікротвердість. 

Це пов'язано з насиченням шлаками, впливом навколишнього середовища, особливостями напруженого стану покриття і основи, дефектами на поверхні розділу. 

Враховуючи, що покриття системи Ni – Cr – B - Si зазвичай використовуються для підвищення зносостійкості виробів, що у багатьох випадках працюють у присутності абразивних часток, більшій мікротвердості покриття відповідає його менший знос. 

Тому процес точіння повинен вестися так, щоб з поверхні виробу видалявся шар покриття з меншою твердістю (0,4…0,5 мм) і поблизу обробленої поверхні знаходилися шари покриття з підвищеними механічними властивостями. 

Наприклад, при обробці покриття ПГ-10Н-01 товщиною 1,2 мм припуск на обробку не повинен перевищувати 0,7 мм. Тому  у цьому випадку глибина різання при обробці за один прохід береться  рівною 0,6 мм.
Слід мати на увазі, що для одного і того ж покриття максимум мікротвердості по глибині шару (а, відповідно, і оптимальної глибини різання) у разі точіння за один прохід залежатиме від товщини шару покриття (а для різних матеріалів також і від їх твердості).

Проведені експерименти дозволили набути оптимального значення глибини різання при обробці за один прохід для покриття  ПГ-10Н- 01 товщиною 0,6 і 1,2 мм за критерієм якості обробленої поверхні (параметр  
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 ). Вона складає відповідно 0,25  і  0,6 мм. 

Зіставлення припусків на обробку (глибина різання при обробці за один прохід) різних покриттів (ПГ-АН9, ПГ-12Н-1, ПГ-12Н-02, ПГ-1Н-01 з діапазоном твердості 
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35…62) по критеріях найбільшої мікротвердості і найменшої шорсткості, свідчить про те, що їх значення залежать від твердості покриття і його товщини h [3].

В цілому експериментально отримана залежність глибини різання при точінні покриттів системи  Ni – Cr – B - Si   за один прохід має вигляд:
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Контрольні запитання

1. Які істотні особливості має процес різання наплавлених і напилених матеріалів ?
2.  Як впливає товщина покриття на вибір глибини різання ?

3. Приведіть експериментально отриману залежність для вибору глибини різання при точінні покриттів системи  Ni – Cr – B - Si   за один прохід.

4. Приведіть значення припусків на обробку точінням покриттів системи Ni – Cr – B - Si   .
Лекція № 14 Вибір  параметрів  обробки покриттів та конструктивних особливостей     різальної частини різців

14.1. Вибір подачі для операцій точіння покриттів

Вибір подачі пов'язаний з конкретною операцією обробки. 

При чорновому точінні величина подачі вибирається з умови максимальної продуктивності процесу. 

При точінні покриттів обмеження подачі пов'язані з міцністю інструментального матеріалу, а також з міцністю зчеплення покриття з основою. 

При використанні інструментів з полікристалів  обробка проводиться при значеннях подачі 
[image: image198.wmf]мм/об

 

25

,

0

£

S

.
Подача при чистовій обробці визначається необхідною шорсткістю обробленої поверхні. 

 Із збільшенням подачі шорсткість поверхні покриття 
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монотонно зростає.
Розширити технологічні можливості процесу точіння покриттів можливо за рахунок використання інструменту з кіборита з циліндричною або конічною передньою поверхнею. 

В цьому випадку для досягнення шорсткості поверхні, однакової з обробленою звичайними різцями, подачу можна збільшити в 1,4 – 1,9 разів. 

Наприклад, при точінні покриття ПС-12НВК-01 з подачею 
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 забезпечується шорсткість поверхні: 

· звичайним різцем  
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· різцем з циліндричною передньою поверхнею 
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14.2. Рекомендації з визначенні геометричних параметрів різців для точіння покриттів 

При визначенні геометричних параметрів інструменту для точіння захисних покриттів доцільно керуватися наступними міркуваннями: різальний елемент повинен мати передній кут 
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 , що дозволяє підвищити  міцність леза. 

На  іншій частині передньої поверхні різця передній кут може дорівнювати нулю. 

Радіус при вершині різця слід приймати досить великим (0,3 - 1,0 мм) або виконувати перехідну різальну кромку довжиною L = 0,2 - 0,4 мм з 
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Головний кут в плані різця  на головній різальній кромці має бути в межах  
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, оскільки малі кути в плані обумовлюють  наявність значної радіальної сили різання.  

Це ( наряду з великою шириною різальної кромки) сприяє появі вібрацій, зниженню точності обробки при недостатньої жорсткості технологічної системи.
Аналіз експериментальних даних досліджень геометричних параметрів інструменту при обробці наплавлень і напилень показує, що збільшення переднього кута до значень
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  веде до зниження стійкості інструменту, збільшенню скопів та викрошувань внаслідок послаблення різального клину. 

Це  особливо помітно при обробці по кірці. 

Використання значень 
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 погіршує умови стружкоутворення, підвищує вібрації і навантаження на інструмент, що обумовлює зменшення його працездатності.
Зміна величини заднього кута в межах 
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 слабо впливає на стійкість інструменту. 

Однак його  зниження до значень  
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призводить до затирання, зростання площі контакту по задній поверхні, підвищення температури, що негативно позначається на працездатності різців. 

Збільшення заднього кута до значень 
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призводить до послаблення різального клину.

14.3.  Деякі рекомендації з визначенні конструктивних особливостей    різальної частини різців в для точіння покриттів 

При точінні захисних покриттів може бути використаний як паяний інструмент, так і різці з механічним кріпленням ріжучого елементу. 
Застосування паяного інструменту обмежується малими глибинами різання, що пов'язано з технологією пайки і міцністю паяного з'єднання. 

Різці з механічним кріпленням ріжучого елементу можуть оснащуватися непереточувальними багатовершинними пластинами. 

До останніх належать пластини з кіборита круглої, квадратної, ромбічної і трикутної форм. 

Використання таких різальних пластин у багатьох випадках обмежує діапазон зміни геометричних параметрів інструменту.

Контрольні запитання

1.  Для різців якого типу використовують багатовершинні непереточувальні пластини ?

2.  Приведіть особливості застосування паяного інструменту при обробці покриттів. 

3. Які значення заднього кута рекомендуються для різців, що призначені для обробки  покриттів ?

4. Які значення переднього кута рекомендуються для головного леза різців, що призначені для обробки  покриттів ?

5.  Які обмеження існують на вибір величини подачі  при обробці покриттів інструментами з  з полікристалів ? 

6.  Які міркування впливають на вибір подачі при чистовій обробці покриттів?
Лекція 15. Обробка покриттів деталей  методом шліфування.
 

15.1. Формування якості поверхневого слою при шліфуванні деталей з покриттям.

Процес формування якості поверхневого слою при шліфуванні деталей з  наплавленим  покриттям  та отримання заданої працездатності складається у вирішенні таких завдань [8]: 

1. Вибір матеріалу абразиву та виду СОТС; 

2. Вибір режимів різання та дослідження іх впливу на шорсткість обробляємої поверхні; 

3. Розробка циклу обробки.

Перше завдання  вирішується на основі забезпечення потрібної ріжучої здатності круга, певної адгезійної взаємодії в зоні контакту кругу з покриттям, необхідних умов дії СОТЗ  на умови різання.

Режими обробки визначаються з урахуванням необхідності забезпечення потрібної стійкості круга та продуктивності обробки

Цикл обробки може визначатися з використанням умови мінімізації адгезійної взаємодії матеріалу абразиву з покриттям деталі.

Дослідження  впливу режимів шліфування на шорсткості обробленої поверхні при обробці покриття  ПГ – СР3 дали такі результати. 

 Використовувались наступні шліфувальні круги та додаткові технологічні операції:

 1 – ЛО160/125 СМ2К5; 

 2  -  ЛО160/125 СМ2К5 з виходжуванням; 

 3  - ЛО80/63 СМ2К5; 

4  - ЛО80/63 СМ2К5 з виходжуванням. 

Режими обробки : V = 35 м/с; 
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При зміні величини подачі на хід  в діапазоні 
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15.2.  Вибір матеріалу зерна шліфувального кругу.

Проведено дослідження використання при обробці покриття ПГ – СР3 наступних марок шліфувальних кругів [8]: електрокорунд 24А, карбід кремнію 64, алмаз АС та інші. 

Параметри режимів різання в умовах плоского шліфування: V = 35 м/с; 
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Як визначено дослідженнями, сила адгезійної взаємодії матеріалу зерна з покриттям деталі (яка негативно впливає на працездатність кругу) послідовно зменшується для низки таких матеріалів зерен: електрокорунд; алмаз; карбід кремнію; ельбор. Тому перспективним визначено використання кругів з карбіду кремнію та ельбору [8].

15.3. Рекомендації по вибору СОТЗ.

Проведені експериментальні дослідження впливу СОТЗ на шорсткість обробленої поверхні покриття ПГ – СР3  при використанні кругу ЛО80/63 СМ2К5 (
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) показали наступні результати (табл. 15.1 ).

Результати експериментальних досліджень впливу СОТЗ на шорсткість обробленої поверхні покриття [8].

Табл. 15.1

	СОТЗ
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	Укрінол 14
	0,38 – 0,67

	3% розчин Аквол 10М
	0,5 – 0,8

	10% емульсія ИХП45Е
	0,47 – 0,75

	4% емульсія ЕГТ
	0,5-0,8


Використання емульсії ИХП45Е(10%) стійкість кругу (у порівнянні з водними розчинами) підвищується у 1,5 разів. Високу працездатність також забезпечує суміш «сульфофрезол – 10% дизельне паливо»[8]. 

При використанні СОТЗ на масляній основі  (Укрінол 14)  працездатність чистового шліфування покриття  ПГ – СР3   кругом ЛО80/63 СМ2К5 підвищується у 1,5 – 2 рази; стійкість кругу при цьому складає 25-30 хв.

15.4. Вибір режимів шліфування.

При напівчистовій обробці покриттів рекомендовано використовувати максимально допустиму швидкість шліфування, а при чистовій необхідно її знижувати на 50% одночасно із зменшенням глибини різання.

Для кругів з карбіду кремнію подача рекомендується у межах 
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Вибір поперечної подачі робиться з урахуванням ширини кругу та потрібної шорсткості обробляємої поверхні. Зокрема, для кругів з карбіду кремнію  рекомендовані значення приведені в табл. 15.2 .

Табл. 15.2 .

Рекомендовані значення поперечної подачі при шліфуванні покриттів

для кругів з карбіду кремнію [8]

	№
	Шорсткість

поверхні

покриття
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	Ширина шліфувального кругу (мм)

	
	
	20
	32
	40
	50
	60

	
	
	Значення  
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	1
	2,5
	12
	18
	24
	30
	48

	2
	1,25
	8
	12
	16
	20
	32

	3
	0,63
	5
	8
	10
	12
	20

	4
	0,32
	2-3
	5
	7
	10
	16


Вибір глибини шліфування проводиться з урахуванням таких умов роботи кругу, коли відсутній процес «засалювання». Для кругів з карбіду кремнію 
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 , для кругів з надтвердих матеріалів при напівчистовій обробці  
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При шліфуванні покриття ПГ – СР3  для круга з карбіду кремнію 63С40СМ16К5 рекомендовано такі режими обробки: швидкість круга V=35м/с; глибина шліфування 
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При шліфуванні ельборовим кругом ЛО160/125 К5 100% для напівчистової обробки 
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При шліфуванні ельборовим кругом ЛО160/125 К5 100% для чистової обробки 
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 При помилковому виборі режимів шліфування покриттів  виникають дефекти:  припали, шлі​фувальні тріщини (рис. 15.1, 15.2) та інші.
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Рис. 15.1. Фотографії поверхневих дефектів покрить – поверхневих тріщин, що виникли  внаслідок помилок у виборі режиму шліфування (отримані к.т.н. Сазоновим І.П.)
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б.

Рис. 15.2.  Профілограма зони утворення поверхневих тріщин, що виникли  внаслідок помилок у виборі режиму шліфування покриття (а) та її ділянка з окремою тріщиною (б). 

Вертикальне збільшення при реєстрації - ВУ = 4000.

15. 5. Обробка покрить методом алмазного шліфування


Перейдемо до розгляду деяких результатів досліджень процесу шліфування, виконаних в інституті надтвердих матеріалів  пiд керiвництвом  д.т.н. В.I. Лавриненко  [38, 39]

У табл. 15.3 приведено фізико – механічні характеристики  зерен шліфувальних кругів.  
Табл. 15.3
Фізико – механічні характеристики  зерен шліфувальних кругів  [38]

	
	Загальний вигляд
	Характеристики зерен

	
	
	Твердість
	Щільність
	Руйнуюче навантаження, N

	TiO2
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	6.0
	4.15 - 4.30
	2.0

	Fe2O3 -TiO2
	[image: image244.jpg]



	5.5 – 6.5
	4.12 – 4.17
	2.1

	Al2[Si04]O
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	5.5 – 7.0
	3.20 – 3.50
	2.2

	Zr[Si04]
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	7.5
	4.50 – 4.65
	2.8

	Fe2Al9[Si04]O7
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	7.5
	3.60 – 3.75
	3.0

	Si02
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	7.25
	2.65
	3.7


У табл. 15.4  показано якісні характеристики зразків алмазних зерен (AS6 160/125)  
Табл. 15.4
Якісні характеристики зразків алмазних зерен (AS6 160/125)  [38]
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Удельный расход алмазов

	Ni – Mn - C
	1
	7.2
	284.7
	2.25

	
	4
	6.0
	286.9
	2.33

	Fe – Si - C
	1
	12.7
	276.5
	1.1

	
	4
	4.1
	250.2
	1.4


У табл. 15.5 приведено результати визначення характеристик різальних кромок    алмазних зерен (AS6)  
Табл. 15.5
Результати визначення характеристик різальних кромок    алмазних зерен (AS6)   [38 ]

	Зразки
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	1
	9
	96.812
	46,940
	52.880

	2
	9
	95.293
	48.520
	53.223

	3
	9
	95.084
	49.053
	53.611

	4
	9
	97.331
	47.341
	53,821
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	1
	11
	102.8
	39.800
	49.876

	2
	10
	101.4
	41.609
	50.860

	3
	10
	99.8
	43.972
	52.234

	4
	9
	96.9
	47.039
	53.056


У табл. 15.6  показано середні значення морфометричних характеристик AS6 160/125 зерен алмазів   [38]
Табл. 15.6
Середні значення морфометричних характеристик 

AS6 160/125 зерен алмазів   [38]

	Морфометричні характеристики
	Зразки

	
	1
	2
	3
	4
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	225.57
	223.86
	226,59
	221.56
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	174.437
	173.08
	173.01
	166.57
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	1.3582
	1.3706
	1.3878
	1.4188
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	1.0774
	1.0794
	1.0817
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	186.72
	184.38
	184.75
	178.16
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	0.0251
	0.0259
	0.0262
	0.0269


У табл. 15.7 приведено  данні розрахунку параметрів шліфувальних кругів 12А2 – 450
Табл. 15.7
Данні розрахунку параметрів шліфувальних кругів 12А2 – 450                                                           (для набору форм та розмірів)    [38]
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	1
	75
	3
	250
	21
	16
	12
	4
	2
	140.49
	207.0

	2
	100
	3
	56
	32
	20
	22
	11
	8
	221.36
	259.0

	3
	150
	10
	100
	40
	32
	28
	11
	8
	321.04
	73

	4
	175
	6
	130
	26
	51
	14
	4
	2
	183.61
	57.7

	5
	175
	10
	130
	26
	51
	14
	4
	2
	223.53
	43.1

	6
	200
	10
	120
	50
	32
	36
	11
	8
	231.00
	39.0

	7
	200
	10
	120
	50
	76
	36
	11
	8
	836.00
	143.0

	8
	200
	10
	120
	52
	76
	38
	11
	8
	900.31
	153.5



На рис. 15.3 вiдображено морфологію поверхні зерен шліфпорошка марки КР 100/80 [39 ]  
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Рис. 15.3. Морфологія поверхні зерен

шліфпорошка марки КР 100/80   [39 ]

На рис. 15.4 вiдображено морфологію поверхні зерен шліфпорошка марки КР 160/125  [39].  
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Рис. 15.4. – Морфологія поверхні зерен

шліфпорошка марки КР 160/125  [39]
При  фінішній обробці деталей із покриттями складного профілю у сучасній промисловості  використовують спецiальнi пристрої.  Схема пристрою для шліфування та полірування криволінійних поверхонь з газотермічними покриттями, яке дозволяє видалити поверхневий шар, що має незадовільні фізико-механічні властивості, а також досягти прийнятних параметрів шорсткості і точності форми обробляемоi поверхні    [39]  приведена на рис. 15.5.
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Рис.  15.5 . Принципова схема установки

для фінішної обробки деталей із покриттями [40]:

1 – абразивний еластичний круг;

2 – складно-профільна деталь із покриттям;

3 – виконавчий пневмоциліндр;

4 – електродвигун;

5 – сопло-заслінка
Контрольні запитання

1.   Які параметри входять до складу режимів шліфування покриттів?

2. З урахуванням яких параметрів виконується вибір значень поперечної подачі при шліфуванні покриттів ?

3. Які поверхневі дефекти покриттів виникають  внаслідок помилок у виборі параметрів режимів шліфування? 

4. Приведіть приклади марок шліфувальних кругів, що використовуються при обробці покриттів.

5.  Приведіть приклади  рекомендації по вибору СОТЗ для процесу шліфування покриттів.

6.  Яка мета використання СОТЗ при шліфування покриттів?

7. Які параметри процесу шліфування впливають на шорсткість обробленої поверхні покриттів деталей?
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Додаток А

Шляхи побудови iнформацiйної моделi 

Крок 3. Побудова інформаційної моделі h(t) у вигляді БПФ на основі отриманих відгуків yk(t).
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Рис. А.1. Результати ідентифікації РІ з використанням ступінчастих сигналів: a – вихідний сигнал y(t) і оцінки перехідної функції першого порядку [image: image284.png]hy (1)



,та діагонального перетину перехідної функції другого порядку [image: image286.png]hy(t,1)



; б – оцінки перехідної функції першого порядку [image: image288.png]hy (1)



 для РІ, що відносяться до різних класів станів Ω1 та Ω2; в – оцінки перехідної функції другого порядку [image: image290.png]hy(t,1)



 для РІ, що відносяться до різних класів станів Ω1 та Ω2
Крок 4. Побудова діагностичної моделі з використанням відліків перетинів БПФ hn(t - τ1,…,t - τn).
Крок 5. Інформаційна оптимізація діагностичної моделі.

Для отримання первинної діагностичної інформації (кроки 1 та 2) використовується стенд, структурна схема якого представлена на рис. 5.
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Рис. А.2. Структурна схема організації експерименту «вхід-вихід» в рамках задачі діагностування процесу точіння з періодичним ударним навантаженням: 1 – заготівка; 2 – РІ (різець); 3 – різцетримач; 4 – пристрій вимірювання відгуків
При обробці заготівки 1 різцем 2 датчик непрямого контролю 4 генерує сигнали. На рис. А.1 наведено осцилограму відгуків СР: зміну активної потужності Pa асинхронного електродвигуна головного руху в часі, яка відображає два скачки, що відповідають двом впливам на фрезу.

Результати ідентифікації тестових РІ з використанням ступінчастих сигналів – оцінки перехідної функції першого порядку [image: image293.png]hy (1)



, і діагонального перетину перехідної функції другого порядку [image: image295.png]hy(t,1)



 представлені у вигляді графіків на рис. А.1, а.

З використанням розглянутого методу побудовані моделі РІ, які відноситься до різних класів станів Ω1 ( фреза у стані працездатності) та Ω2 (фреза у стані відмови).

На рис. А.1, б представлені оцінки перехідної функції першого порядку [image: image297.png]hy (1)



 для РІ, що відносяться до різних класів станів. На рис. А.1, в представлені оцінки перехідної функції другого порядку [image: image299.png]hy(t,1)



 для РІ, що відносяться до різних класів станів.

Детермінований підхід до класифікації станів РІ за лінійною моделлю, яка представлена оцінкою перехідної функції першого порядку [image: image301.png]hy (1)



, має певні труднощі, оскільки функції [image: image303.png]hy (1)



 для класів станів Ω1 та Ω2 утворюють області, що накладаються.

При цьому, оцінки перехідних функцій другого порядку [image: image305.png]hy(t,1)



 несуть більшу діагностичну цінність (інформація про належність об'єкта до класу станів Ω1 або Ω2)

Розглянемо приклад реалізації штучної нейронної мережі на мові програмування Python

# імпорт стандартної бібліотеки
import numpy as np
# Створення функції сигмоіда 

def nonlin(x,deriv=False):

    if(deriv==True):

        return f(x)*(1-f(x))

    return 1/(1+np.exp(-x))

# Введення вхідних даних (задано 2 набора – измерения по 10 признаков)
X = np.array([ [0,0.1,0.15,0.16,0.166,0.171,0.178,0.181,0.184,0.185],

                        [0,0.09,0.14,0.15,0.154,0.159,0.165,0.171,0.176,0.178] ])

# вихідні дані            

y = np.array([[0,1]]).T
# ініціалізація вагових коефіцієнтів (завдання кількості шарів)
syn0 = 2*np.random.random((3,1)) - 1

for iter in xrange(10000):

    # розрахунок прямого розповсюдження сигналів

    l0 = X
    l1 = nonlin(np.dot(l0,syn0))

    # розрахунок помилок
    l1_error = y - l1

    # корекція вагових коефіцієнтів

    l1_delta = l1_error * nonlin(l1,True) # !!!

    # оновлення вагових коефіцієнтів

    syn0 += np.dot(l0.T,l1_delta) # !!!

print "Результати тренування:"

print syn0

print l1
Додаток Б.

Детекторні методи є незавадостійкими але забезпечують високу оперативність обробки зображень, класифікаційні методи характеризуються не високою оперативністю, але забезпечують високу завадостійкість. 

Класифікаційні методи потребують наявності великої вибірки, що ускладнює їх застосування. 

Детекторні методи забезпечують високу якість сегментації у разі, коли тип текстури ідентифіковано вірно. Існуючі детекторні методи (амплітудно-детекторний, частотно-детекторний) забезпечують високу якість сегментації у разі, коли розглядається статистична або спектральна моделі текстур зображень відповідно. 

Однак зображення, які обробляються в технічних системах діагностики, мають особливості як спектральної, так і статистичної текстури. Так наприклад, зображення зон зносу РІ містять текстурні області комбінованого типу текстури.

Текстурна сегментація  - це розбиття зображення на однорідні текстурні області, які відповідають певним типам текстури, що може бути представлене в такий спосіб : нехай дано зображення I(x,y) ( х=1, …, N,  у=1, …, М – просторові координати) з областю визначення 
[image: image306.wmf]W

, тоді текстурна сегментація - це розбиття області визначення 
[image: image307.wmf]W

 на області, які не перетинаються 
[image: image308.wmf]i
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 ( i=1, …, k, k – кількість однорідних текстурних областей), в межах яких відбувається повільне зміна вектора ознак текстури. 

Для уявлення рядки текстурного зображення 
[image: image309.wmf])
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(m – номер рядка) різних видів текстур використовуються різні математичні моделі, які служать для формування навчальних вибірок при навчанні і тестуванні процедури ідентифікації зображень.

Запропонована модель спектрально-статистичної текстури, яка характеризуються значенням фонової складової і випадкової зміною просторової частоти і варіацій поля. 

Використання такої моделі спектрально-статистичної текстури дозволить розширити навчальну вибірку і тим самим поліпшити ефективність класифікаційних методів текстурної сегментації.

Розроблено метод ідентифікації текстурних областей зображення (спектральної, статистичної, спектрально-статистичної) за допомогою спектральних і мультифрактального показників. 

Запропоновано метод сегментації спектрально-статистичних текстур. 

При отриманні зображень зон зносу ріжучих інструментів власні шуми датчиків системи і відеокамери є джерелом адитивної гаусовської перешкоди, крім того, внаслідок нерівномірного освітлення при отриманні зображень виникає мультиплікативна перешкода. 

Також може бути присутнім імпульсний шум, який виникає під час квантування при отриманні цифрового зображення. На етапі ідентифікації в блоці оцінки ознаки статистичної текстури відбувається формування вектора ознак статистичної текстури, кожен елемент якого визначається наступним чином [3]:

1. формується апертура обробки для кожного пікселя зображення розміру M. Розмір апертури обробки обирається в залежності від мети обробки;

2. розраховується середня інтенсивність пікселів 
[image: image310.wmf]M
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 в кожному рядку матриці зображення в апертурі обробки кожного пікселя;

3. розраховується статистична оцінка дисперсії 
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) в кожній апертурі обробки кожного пікселя зображення.

У блоці оцінки ознаки спектральної текстури формується вектор ознак спектральної текстури за наступним алгоритмом [3]:

1. формується апертура обробки розміру M для кожного пікселя зображення. Розмір апертури обробки обирається в залежності від мети обробки;

2. виконується пряме перетворення Фур'є в кожному рядку матриці зображення в апертурі обробки кожного пікселя:

3. виконується лінійне перетворення частоти в апертурі обробки кожного пікселя, в результаті чого спектральний склад текстури перетворюється в розкид;

4. виконується зворотне перетворення Фур'є;

5. розраховується статистична оцінка числової характеристики розкиду (2) для кожного пікселя зображення в апертурі обробки.

На вхід векторно-різницевого блоку надходять оцінки числових характеристик розкиду 
[image: image314.wmf]1
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 і спектральної текстури 
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 для 
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-го пікселя зображення в апертурі обробки, розрахованих на етапі ідентифікації и формується вектор 
[image: image317.wmf])
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Аналогічно виконується оцінка ознак текстури для 
[image: image318.wmf])
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- го пікселя зображення в апертурі обробки 
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. Далі розраховується модуль різниці двох векторів 
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  із застосуванням методів векторної алгебри:
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Далі проводиться бінаризація отриманих зображень, значення порога для бінаризації визначалося методом Отсу з подальшою морфологічної обробкою бінарних зображень за допомогою морфологічних операцій розмикання і замикання для згладжування контурів об'єктів, з'єднання вузьких розривів і заповнення малих отворів .
Табл. Б.1 ( Загальний вигляд матриці неточностей
	Розмітка зображення експертом, %
	Розмітка зображення отримана 

в результаті експерименту, %

	
	Область 1
	Область 2

	Область 1 
	TP (true positive)
	FN (false negative)

	Область 2
	FP (false positive)
	TN (true negative)


В матриці неточностей відсоток пікселів, які належать області інтересу і сегментовані, як пікселі області інтересу, позначаються TP (true positive). FN (false negative). - відсоток пікселів, які належать області інтересу і сегментовані як пікселі які не належать області інтересу. 

TN (true negative) - відсоток пікселів, які не належать області інтересу і сегментовані як пікселі які не належать області інтересу. 

FP (false positive) - відсоток пікселів, які не належать області інтересу і сегментовані, як пікселі області інтересу.

Елементи матриці неточностей використають для розрахунку оцінок якості сегментації: 

точність (accuracy) (3), 

точність (precision) (4) 

і повнота (recall) (5), 

специфічність (specificity) (6),  

F-міру (7). 

Точність (accuracy) вимірює частку всіх даних, яки спрогнозовані вірно. 

Точність (precision) це частка пікселів, які дійсно належать даному класу відносно всіх пікселів, які система віднесла до цього класу. 

Повнота (recall) вимірює достовірність віднесення пікселів до 1-го класу, якщо вони істинно належать до 1-го класу. 

Специфічність (specificity) - вимірює достовірність віднесення пікселів до 2-го класу, якщо вони істинно належать до 2-го класу. F-міра це гармонійне середнє між точністю і повнотою. 
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В таблиці Б.3 представлено матриці неточностей для порівняння розмітки зображень зони зносу РІ отриманої в результаті сегментації векторно-різницевим методом і розмітки  експертом. 

Таблиця Б.2 ( Матриця неточностей для векторно-різницевого методу

	Результати розмітки зображень експертом
	Результати сегментації зображень запропонованим методом, %

	
	РІ
	Фон

	РІ
	94,46357
	5,536433

	Фон
	12,15373
	87,84627


В таблиці  Б.3 представлено середні оцінки якості текстурної сегментації псоріазної хвороб9и і зон зносу РІ векторно-різницевим методом розраховані за формулами (2)-(6).

Таблиця Б.3 ( Оцінки якості текстурної векторно-різницевим методом

	Зображення
	Accuracy
	Precision
	Recall
	Specificity
	F-міра

	РІ
	0,92
	0,89
	0,94
	0,94
	0,91
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