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Математичне моделювання процесу міжшарового руйнування при
свердленні композиційних матеріалів

Зона руйнування може служити однією з найважливіших характеристик,
що визначає міцність і довговічність кріплення в отворі. Тому передбачити
величину зони руйнування дуже важливо. Для характеристики зони руйнування
використовуються досягнення механіки лінійного руйнування, де прийнято, що
по досягненню пружної енергії вивільнення певного, характерного для даного
матеріалу значення, відбувається рух тріщини. Проведені експерименти цілком
ясно показали, що зона руйнування займає досить малу область навколо отвору,
а не всю заготівку, що обробляється. Що розмір зони розшарування багато у
чому визначається діючою осьової силою.

Для оцінки рівня руйнування навкруги просвердленого отвору було
запропоновано декілька критеріїв. При обробці отворів в роботі [36]
розшарування запропоновано характеризувати одновимірним критерієм Fdam
(фактор розшаровування), який визначається відношенням максимального
діаметра зони руйнування – до номінального діаметру отвору – damD

/dam dam holeF D D .

Однак цей критерій має ряд недоліків тому, що розшарування на вході і
на виході має деяку протяжність по ширині і реально зона розшаровування
відрізняється від її зображення у вигляді кола. Отже, більш коректно
використовувати двовимірний критерій, який буде якісніше відображати
ступінь міжшарового руйнування. Для порівняння пошкодження при свердлінні
запропоновано використовувати коефіцієнт пошкодження damK , який являє
собою відношення площі руйнування damS до номінальної площі отвору holeS

/dam dam holeK S S .

Відомі експериментальні дані, де зона розшарування розглядалась як
функції від різних параметрів процесу: подачі, частоти обертання шпинделя і
радіусу свердла. Отримані результати були узагальнені методами регресійного
аналізу у співвідношення виду
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де ldam – розмір зони розшарування, що дорівнює ldam = (ldam1 + ldam2)/2, мм; Dhole –
діаметр отвору, м; s – величина подачі, мм/хв.; f – частота обертання шпинделя,
об/хв.; Fz – осьова сила, Н; E – модуль пружності волокон армування, Па; n, т, k
– постійні.

Розвиток розшарування відбувається в два етапи. Це породжує утворення
головної і вторинної області тріщино утворення (рис.1).

Рис. 1 – Модель утворення головної та вторинної області руйнування і
міжшарової еліптичної тріщини розшарування

Головна область з максимальним пошкодженням розташована в основному
в напрямку волокон. Вторинна область має невеликі розміри і утворюється в
ріжучої фазі, в якій контакт між напрямком армування і швидкістю різання
утворює гострий кут. Крім того, тут часто з'являються волокна, що не були
зрізані на краю отвору в головній і вторинної області пошкодження. Цей дефект
обробки власне і є разлохмачення або розпушування, причиною формування
яких можна припускати наступне:
 волокно дуже складно перерізати тоді, коли утворюється гострий кут

між напрямком армування і напрямком швидкості різання;
 зовнішній поверхневий шар вихідного отвору є вільною поверхнею так,

що волокна не піддаються деформаціям зрізу.
Розтріскування (розшарування) і розпушування зазвичай з'являються

спільно і їх розміри мають тенденцію до зміни. Чим більше розшарування
(поява міжшарових та інших тріщин), тим більше розпушування і навпаки.
Однак, коли розшарування досягає певної величини, розпушування зникає.


