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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО СКЛАДУ КЕРАМОМАТРИЧНИХ АЛМАЗНО-КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ КРИТЕРІЇВ РУЙНУВАННЯ ЗЕРЕН ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТУ
На основі аналізу напружено-деформованого стану моделей, що імітують структурно-фазові особливості керамоматричного алмазно-композиційного матеріалу з підвищеною поруватістю, визначено раціональні співвідношення основних структурних елементів алмазоносного шару кругів для шліфування. З використанням наданих рекомендацій виготовлені зразки високоресурсного алмазно-абразивного інструменту з відкритою структурою. 
On the basis of the analysis of the strained-deformed state of the models simulating the structural-phase features of the ceramic-matrix diamond-composite material with increased porosity, the rational ratios of the basic structural elements of the diamond-bearing layer of circles for grinding are determined. Using the presented recommendations, samples of high-resource diamond-abrasive tools with an open structure are made.
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Шліфування із застосуванням алмазних кругів є найбільш високопродуктивним способом обробки деталей, виготовлених з матеріалів різних груп. Одним з напрямків підвищення ефективності шліфування є використання високопористих алмазних кругів інструменту з відкритою структурою (№8-12)  [1]. Збільшення пористості робочої поверхні інструменту створює більш сприятливі умови для інтенсивного різання матеріалів при зменшенні дефектності оброблюваної поверхні деталей. Наявність великих пор забезпечує розміщення стружки, що зрізується зернами, і сприяє додатковому охолодженню заготовки за рахунок прискорення проникнення мастильно-охолоджуючої рідини (МОР) в зону різання. Основними перевагами пористих шліфувальних інструментів є: підвищений з'йому металу в одиницю часу і скорочення тривалості циклу шліфування; простота профілювання і збільшення терміну служби інструменту внаслідок значного зменшення частоти правки;  суттєве зменшення ризику прижогів завдяки високій проникності алмазоносного шару;  зменшення залишкових напруг після шліфування [2]. Наразі високопористі круги виготовляються переважно з білого електрокорунду марки 25А, хромотитанистого електрокорунду марки 91А, карбіду силіцію марки 64С.
Реалізація переваг керамоматричних алмазних кіл із заданою пористістю можлива за умови науково-ґрунтовного вибору складу і структури алмазоносного шару, що базується на моделюванні процесу його формування та визначенні умов, що забезпечують цілісність алмазних зерен на етапі виготовлення інструменту. Для здійснення кінцево-елементних розрахунків використовували програмний пакет COSMOS-Works. Як критерії руйнування зерен розглядали міцність алмазів даної марки та зернистості (σр=0,2 ГПа) та об’єм зерна (Vкр), в якому напруги, що виникають під дією термосилових навантажень, перевищують міцність зерен. 
При проведенні модельних експериментів використовували мікрорівневі 3D моделі алмазоносного шару, які  відрізнялися за вмістом довільно орієнтованих замкнутих пор розміром 50-100 мкм. Алмазні зерна марки АС6 зернистістю 125/100 змодельовані у вигляді октаедрів, що містять включення металофази (металу-розчинника Fe95Si5) ~6 об. %, представлені ​​у вигляді довільно розташованих прямокутних паралелепіпедів. Вміст (концентрацію) зерен в композиціях варіювали в межах від 10 до 50 об. % шляхом зменшення межзеренної відстані. Зв’язку моделювали у вигляді призматичних фрагментів. Фізико-механічні та теплофізичні властивості керамічної зв’язки призначали згідно результатів попередніх досліджень [3]: теплопровідність λ = 0,6÷0,75 Вт/м·К, КТР (6÷7)(10-6 К-1, модуль пружності Е = 95-110 ГПа, модуль здвигу G = (35÷45)(103 МПа. Пористість зв'язки варіювали в межах 15-50 об.%. Враховуючи особливості процесу формування поруватого алмазоносного шару кругів, при здійсненні модельних експериментів термосилові навантаження були обмежені тиском пресування 30 МПа та температурою спікання 700 °С.
Визначення раціонального кількісного співвідношення структурно-фазових складових алмазно-композиційних матеріалів для виготовлення керамоматричних алмазних кругів здійснювали з використанням симплекс-решітчастого методу факторного планування. 
З огляду на можливу нелінійність залежностей властивостей алмазоносного шару від складу, використовували спеціальну кубічну модель. Як фактори Хi (i = 1 ... 3) потрійного симплекса прийнято об’ємний вміст основних складових алмазоносного шару: зерен, зв’язки і пор. Роль відгуків виконували напруги σекв, що виникають в системі «зерно – металофаза – зв’язка – пора», а також об’єм зерна Vкр, в якому напруги перевищують міцність зерен АС6 125/100 (σр=0,2 ГПа). Результаті досліджень подані на рис. 1.  
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Рис. 1 – Залежність критеріїв руйнування зерна при спіканні алмазоносного шару від співвідношення структурно-фазових складових  в межах дослідного факторного простору

Оцінка адекватності отриманих математичних моделей показала, що відхилення даних, розрахованих за рівнянням регресії, з даними модельних експериментів не перевищує 2 %, що свідчить про хорошу збіжність даних, отриманих розрахунковим шляхом і результатів імітаційних експериментів. Результати моделювання процесу спікання керамоматричного алмазно-композиційного матеріалу свідчать про те, що за однакового вмісту пор із збільшенням частки зв’язки і зниженні концентрації зерен спостерігається зменшення рівня напруг: мінімальні напруги виникають в композиціях з вмістом пор 35–40 об. %. Для зберігання цілісності зерен на етапі спікання алмазоносного шару при виготовленні інструменту та забезпечення раціонального самозагострення зерен при шліфуванні необхідно забезпечити дотримання умови Vкр = 3÷7 об. %. Отримані дані свідчать про те, що для забезпечення цілісності алмазів АС6 125/100 при спіканні керамоматричного алмазно-композиційного матеріалу слід забезпечити наступний вміст їх основних складових: зв’язка – 40÷50 об. %; пори – 35÷40 об.%, алмазні зерна – 10÷15 об.% (що відповідає концентрації зерен від 35 до 50 %). Для реалізації раціонального самозагострювання зерен при шліфуванні та підвищення ресурсу експлуатації алмазно-абразивного інструменту вміст структурно-фазових складових в композиті має перебувати в таких межах: зв’язка – 10÷37 об. %; пори – 28÷40 об.%, алмази – 15÷30 об.% (що відповідає концентрації зерен від 50 до 125 %).

Результати теоретичних досліджень послужили основою для створення пористих алмазних кругів на керамічних зв'язках. З використанням розробленої легкоплавкої керамічної зв'язки шляхом вільного спікання шихт, що містили як газоутворювач 3 мас. % Li2CO3, при температурі 620 °С виготовлені зразки керамоматричних алмазно-композиційних матеріалів з підвищеною поруватістю. Експериментально досліджена макроструктура отриманих матеріалів (рис.2а), визначена поруватість (П = 36 %) та розподіл пор за розмірами (рис. 2б). 
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Рис.2 – Структура алмазнокомпозиційного матеріалу: а) зображення зламу: б) розподіл пор за розмірами
Слід зазначити, що підвищення поруватості зв'язки не чинить негативного впливу на утримання зерен, оскільки для забезпечення їх адгезії достатньо дуже тонкого склоподібного прошарку (~ 100 мкм). 

Висновки.
В результаті реалізації мікрорівневого 3D моделювання визначено раціональний структурно-фазового склад і морфологічні характеристики керамоматричного алмазоносного шару з підвищеною поруватістю, що дозволило отримати зразки алмазних кругів з відкритою структурою. Результати теоретичних досліджень пройшли експериментальну перевірку, яка підтвердила  можливість створення пористих алмазно-абразивних інструментів на керамічній зв'язці при температурі 620 °С. Виготовлені зразки алмазних кругів демонструють всі переваги пористих шліфувальних кругів, які значною мірою розширюють можливі області їх застосування. Перспективним є їх використання при обробці в'язких і пластичних сталей, чавуну, при інтенсивних режимах обробки на операціях профільного глибинного шліфування деталей з нікелевих і титанових сплавів прецизійного шліфування, а також для заточки інструменту без використання МОР.
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