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BATATOKPUTEPIAJIbHA OITHKA EKCILTYATAIIHHAX BJJACTUBOCTEM
I''TJPOCTATHUYHUX NIJIIUITHUKIB

T'opaees O.D., loainkeBuu P.M., Meabunuyk M.I'. (JIHTY, m. Jhyyek, Ykpaina)

Byno nposeneno mopiBusHHs Xapaktepuctuk ['CII: 1) panmiansHoro 6e3 apeHakHHX
KaHaBOK; 2) pamianbHOro Oe3apocensHoro. B sxocti eramonHoro Oymm oOpani mapamerpi
pamianpHOoro I'CII 3 ApeHa)XHUMU KaHaBKaMW MDK KHUIICHSMH, SIKA HaBeleHi B TaOi. 1.
Matpurs 7tE,~j PO3MIpHUX TOKa3HWKIB eTajoHHoro pamianmpbHoro ['CII 3 apeHakHUMH
KaHABKaMHM MPUBEACHA B BUTIIA I Tabmuili 2. []i moKa3HHUKYM OTpUMaHi 3 eKCIIEPUMEHTAILHOTO
I'CII, sixmii mocmimkyBaBcst B 1JaOOpaTOpHUX Ta BUpOOHMUYNX yMoBax. [lapametp xg = N, /d,
Mae (I3UYHUMA 3MICT K ynuibHa BTparta notyxHocTi B I'CII Ha 1 MM #ioro BHyTpIlIHBOTO
JiaMeTpy.

Tabauus 1. 3aranbHuii BUrIAA MaTpuli nokasHukis sikocti I'CII

X0 = Npp /d, MM 1 0 0
(dn), 0, Jcm,
IMapameTpu MM/XB H | HMxM

Y1 Y2 Y3
d, mm 7 1911 1 31
1, mm V2) T2 T2 32
Nmp , kBT 73 T3 T3 33
Ny, KBT Z4 T4 T4 T34
S, , OaiL Zs T15 25 35

B tabmuni | B sIKOCTI 3MEHIIYBaHUX MapaMmeTpiB MPUHAHATO: / — OChOBUN rabapUTHHIA
po3swmip I'CII, mm; D — giamerpansauii posmip I'CIL: N,y , Ng, — BIpaTi HOTY?KHOCTI Ha TepTs i
NpoKadyBaHHS MacTuia, KBt; S, — BapTicTe mimmmnauKa, 6ait.

[Ipuiimemo st eranmoHHoi onopu: py= 4 Mlla; D=50 mm; L=D=50 mw™m; [=5 mm; b=5

MM, PO3MIp KaHABKH b'=%=2,5 MM, y=0,4 7 e= 0,5A; m=1; A=50 mxm=0,05 wmwm;

mn
(dn)maex=10° MM xB™; n=20000 xB'; ©=20 ~2000 c¢'; #=0,95; x=30 wmlla-c (MacTmiO

Ianyctpianbue 20).
TaGmung 2. Marpuns ﬂE,-j po3MipHUX Moka3HuKiB erasonHoro ['CII

, Jcm,
Hapamempu I'CI1 (dn), Mw/xB I<‘QH H/Mxm
1-10° 52,2 161,6
d, mm 50 2,00E+04| 1,04E+00| 3,23E+00
1, mm 50 2,00E+04| 1,04E+00| 3,23E+00

Nyp, kBt | 3,057 | 3,27E+05| 1,71E+01] 5,29E+01
Ng,,, kBT 0,8 1,25E+06| 6,53E+01| 2,02E+02
Sy, 0an. 1 1,00E+06| 5,22E+01| 1,62E+02
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Hani, B Tabimiax 3 — 4 nmpuBeeHI MaTpHIi 71'Eij PO3MIpHHX MOKA3HUKIB, sIKi 00YHCIIEH]
B MathCad: TI'CIl 6e3 napenaxnux kaHaBOK 1 Oe3npocensHoro I'CII 3 opHakoBHUMHU
rabapuTHUMU po3Mipamy; B TaOMULAX 5 Ta 6 NMpUBENEHI MATPHLI 7= 71'”,, /ﬂ,'Elj BIZTHOCHHUX
noka3HukiB Tux xe ['CIl, a Ha pucynkax (puc. 1 1 2) —00’emHi npodini HuX MaTpUIb.

Tabmuug 3. Marpuus rtE,-,-posMipHHx noka3HukiB ['CII 6e3 npeHakHuX KaHaBOK

X0 =Nup /d, mm |(dn), MM/XB KQH }tI]/;’:ZM
0,05146 1-10° 46,6 121,3

d, mm 50 | 2,00E+04 | 2,43E+00 | 3,23E+00

1, 2m 50 | 2,00E+04 | 2,43E+00 | 3,23E+00

Ny, kBt | 2,573 | 3,89E+05 | 4,71E+01 | 5,29E+01
Ney,, kBT | 0,44 | 2,27E+06 | 2,76E+02 | 2,02E+02
Sy, 6an. 0,8 | 1,25E+06 | 5,83E+01 | 1,52E+02

Tabmuus 4. Marpuus n'E,-j pO3MipHUX MOKa3HUKIB Oe3npocensHoro ['CIT

X0 =Nup /d, mm |(dn), MM/XB KQH I“I]/E/II/IK/IM
0,07444 1-10° 64,7 149,3

d, mm 50 | 2,00E+04 | 1,29E+00 | 2,43E+00

1, am 50 | 2,00E+04 | 1,29E+00 | 2,43E+00

Npp, kBt | 3,722 | 2,69E+05 | 1,74E+01 | 3,26E+01
Ngy,, kBt | 0,89 | 1,12E+06 | 7,27E+01 | 1,36E+02
S, , 6an. 1,4 | 7,14E+05 | 4,62E+01 | 1,07E+02

Tabmuus 5. Matpuus ;= 7[”1-,- /7rE,-,- BigHOCHMX moka3HuKiB ['CII 6e3 qpeHaKHUX KaHaBOK

, Jcm,
BinnocHi mapamerpu (dn), Mm/xE KQH H/Mmxm
1,00E+00 | 8,93E-01 | 7,51E-01
d, mm 1 1,00E+00 | 8,93E-01 | 7,51E-01
1, vm 1 1,00E+00 | 8,93E-01 | 7,51E-01

Nyyp , XBr 0,84 1,L19E+00 | 1,06E+00 | 8,92E-01
Ngy,, KBT 0,55 1,82E+00 | 1,62E+00 | 1,36E+00
Sy, 6ai. 0,8 1,25E+00 | 1,12E+00 | 9,38E-01

) 6,26E+00] 5,59E+00 | 4,70E+00
Cepenniil iHEEKC AKOCTI 7= 1,1
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2,00E+007

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-017

0,00E+00

Puc.

2,00E+007

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-017

0,00E+00

NBH

dn

(0] Jcem

Puc. 1. TIpodins MmaTpuri BinHocHUX mokasHukiB ['CII 6e3 qpeHaKHUX KaHABOK

Ta6mus 6. Marpuus 7;= 7' /x’; BitHOCHEX TIoka3HuKiB 6e3apocensHoro I'CIT

BinHocHI mapameTpu

(dn), MM/xB

0 Jcm,
xkH H/mxm

1,00E+00

1,24E+00 9,24E-01

d, MM

1

1,00E+00

1,24E+00 | 9,24E-01

[ Mm

1

1,00E+00

1,24E+00 | 9,24E-01

Ny , KBT

1,22

8,21E-01

1,02E+00 | 7,59E-01

N, KBT

I,11

8,99E-01

I,LI1E+00 | 8,30E-01

S, , 0aiL

1,4

7,14E-01

8,85E-01 | 6,60E-01

X

4,43E+00

5,50E+00 | 4,10E+00

CepenHiit iH1eKC AKOCTI 7= 0,94

dn

(0] Jem

2. Tlpodine wmatpwuii

noka3HukKiB 0e3apocensHoro I'CIIT

Sn

Nrp

BITHOCHHUX

BucHoBkH. IIpn OJIHAKOBUX
mapamerpax i mamendi ['CIT: 1. TCIT Ne2
Kpamwii 1o  mBumkoximHoctl. 2. Ilo
KOPCTKOCTI Jpy, € KparyiM ['CIT Nel.3. I'CIT Ne3
Ma€  HAWOUIBIy  BapTiCTh  JIOCATAHHS
HABAHTAKYBAJIbHHX i IIBUIIKICHIX
xapakrepuctuk. 4. Haifripomii — cepeniii
Haekc skocTi mp= 0,94 mae I'CIT Ne3 B
OCHOBHOMY 32 PaxyHOK OUTBIIIOT OT0 BapTOCTI.

Cnucok Jiteparypu: 1. UccrenoBanue
THAPOCTAaTUYECKUX ONOp M YIUIOTHEHWI
JIBUTaTesiel JIeTaTeNIbHbIX armaparoB: Temar.
cooprnk Hayd. TpymoB. / Ilom pen. H.IL
Apremenko. - Xapbko: XAH, 1982. Beim. 1.-
168 c. 2. I1ym A.B. Pacuer u npoekTrpoBaHie
TUIPOCTATUYECKUX — MMOJIUMIHUKOB. YacTbl.

l'uppocratnueckve MOMIIMITHUKK. - M.:
Moccrankun, 1978. — 48 c. 3. Ilym AB.

Pacuer cun nemngupoBaHus B MMAPOCTATUHECKUX MOANMITHUKAX// B kH.: CHOpbl CKOJBXEHHS C
BHEIIHMM HMCTOYHMKOB napieHusi, Bom. 3. — KpacHosipck: KIIW, 1979. - C. 72-83. 4. Ilym A.B.
[ImanensHbie y3i1b1: KadecTBo 1 Hame:kHOCTh. — M.: ManmHoctpoenwe, 1992. — 288 c.
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OLIEHKA BO3MOKHOCTE CHU)KEHUSA IIEPOXOBATOCTH
MNOBEPXHOCTEW ITPY TOHKOM TOYEHUH U AJIMA3HOM
BBIT'JTA’KUBAHUH

I'youn T.W., UBuenko T.I'. (xkagh. TM, /[onHTY, 2. /loneyx, Yxpauna)

HccrnenoBanne  TEXHOJOTMYECKMX  BO3MOXKHOCTEH  Pa3NMYHBIX  METO/OB
MEXaHUUECKOH 00pabOTKM B 00ECTICUCHUH KayecTBa MOBEPXHOCTHOIO CJIOS JIETaJICH MaIIuH
SBIISIIOTCSL BEChMa aKTYaJbHBIMU B COBPEMEHHOM MAIIMHOCTPOUTEIBHOM MPOU3BOICTBE.

B nHacrosimee Bpems, Kak Ui JIE3BUWHOM, TaKk M JUI1 OTAEIOYHO-YyIPOYHSIOLICH
00paboTOK, XOPOIIO U3BECTHHI OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH (POPMUPOBAHHS TTOBEPXHOCTHOTO
closl JeTaneil, MMPOKO MNPEICTABICHHbIE B CIPAaBOYHO-HOPMATUBHOM JMUTEpaType B BHJE
TEOPETUUECKUX U HMIMpUYEcKUX 3aBucumocteil [1, 2]. Opnako, A NPaKTHUYECKOTO
UCTIOJIb30BaHMs M OOOCHOBAHMS pPAaIMOHAJIBHOTO BHIOOpA TOTO WM HMHOTO METOAa B
KOHKPETHBIX YCIOBHUSIX 00pabOTKH UMEIoIIeics nHpOpMaLui HEA0CTAaTOYHO.

OnmHUM U3 MIEPCTIEKTUBHBIX HAINPABIICHUH MOBbIEHHs 3()()EeKTHBHOCTH MPOU3BOACTBA
SABJISCTCS KOMOWHHUPOBAHHWE JIG3BUHHOW ©  OTAEIOYHO-YIPOYHSIOMEH  00paboToK,
o0OecreunBarOIMX KaK CHIKEHUE TPYJOEMKOCTH 3a CUET COBMEIICHUS OIepalii, Tak U
BBICOKOE KaueCTBO MOBEPXHOCTHOTO cios [3, 4]. B Hacrosimiee BpeMs: BecbMa 3(PEKTUBHBIM
croco00OM TOBBIIIEHUST KadecTBa 00pabOTKHU JeTaneil sBisieTcsl NpUMEHEHHEe HHCTPYMEHTOB
U3 CBEpPXTBEpAbIX MarepuaioB. OgHAKO cBeneHUs 00 O0COOEHHOCTSX KOMOMHHPOBAHHON
00paboTKH, B TOM 4YHcIe U OOpabOTKM TOHKMM TOYEHHEM M aJIMa3HBIM BBHITJIAKHMBAHHEM,
NPaKTUYECKA OTCYTCTBYIOT, YTO BECbMa OrpaHMYMBaeT oOO0JacTh €€ paloOHAIHLHOTO
NPUMEHEHHUS.

Lens paborsl — wuccnegoBaThb  BO3MOXKHOCTH — CHWKEHMSI  IIEPOXOBATOCTH
MMOBEPXHOCTHOTO CJIOSI TPU Pa3MYHbIX BHUAAX JIE3BUHUHOM, OTIAEIOYHO-YIPOUHSIOMIEH |
KOMOMHUPOBAaHHOH 00paboTKax M 000CHOBATH 00JACTh X PAIIMOHAIFHOTO IPUMEHEHHSL.

B Hacrosimield pabore uccieoBaHbl 3aKOHOMEPHOCTH (DOPMUPOBAHUS IAapaMETPOB
MIEPOXOBATOCTH TpU 0O0pabOTKE TOHKMM TOUYEHHEM, OOKAaThIBAHUEM U aJMa3HbIM
BBITJI&)KMBAHUEM HapYKHBIX IOBEPXHOCTEW BPAIIICHUS JIeTaNIeH U3 3aKaJICHHBIX CTaJIeH.

JUis  TOHKOTO TOYEHHUs 3aKaJEeHHBIX CTaJed C MCIOJIb30BAHUEM COBPEMEHHBIX
CBEPXTBEP/bIX MHCTPYMEHTAIBHBIX MaTEPHAIOB MapaMeTp IMIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH R,
[2]:

R, = 0,168 (90 + ) /02y 019 (1)

rae S - mojayva, y - IEpEeAHUM yroJl, » - paauyc IpH BEpIINHE pe3lia, V - CKOpOCTh pe3aHusl.
HpI/I oOKaTeIBAaHUU ImapruKaMnu n aJIMa3HOM BbITJIa)KUBAaHUU HapyXHbIX

MWIMHIPUYECKUX MMOBEPXHOCTEN AeTaylel U3 3aKaJIEHHBIX CTajieil mapaMeTp MIepOXOBAaTOCTH
Ra [2]:

R,=R" (o

Z ucx

)70,24 4013 GO 0.04 ’ (2)

R, =LIR"" (o, )" d, ""S*p°*, (3)

A€ R; ,cx — UCXOIHAS TEPOXOBATOCTD; O ;g — MAKCUMAIIBHBIC HAIPSDKEHUSI HA KOHTAKTE; d —
JIUaMeTp POJINKa; d, — TUaMeTp aIMa3HOTO WHICHTOPA.

Kak cnegyer w3 npelcTaBiIeHHBIX 3aBUCUMOCTEN CKOPOCTb, KaK MPU TOUYEHUH, TaK U
npu OOKaThIBAHWHU, OKAa3bIBACT BECbMa HE3HAYUTENILHOE BIUSHHE HA MIEPOXOBATOCTh B
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CpaBHEHMHM C TOJaued, MMO3TOMYy B TMPEJACTABICHHOW paboTe BBHINOJNHACTCS AaHAIN3
BO3MO’KHOCTH YNIPABJIEHUS IEPOXOBATOCTHIO 3a CYET U3MEHEHUS MI01auu.

I'paduku 3aBUCMMOCTH MapaMeTpOB LIEPOXOBATOCTU OT MOJA4YH JJISl Pa3IMYHbIX BUIOB
00pabOTKM 3aKaJIEHHbIX CTaJed MpeACTaBieHbl HAa puc. 1. YcinoBus oOpabOTKU: mMaTepuanl
neramu - ctanpb HIX 15 tBepaocteio HRC63; mpu TOHKOM TOYEHHMH 3JIOOPOM HEpPEAHUI YToi
y = 5°, paamyc npu BepiiuHe ¥ = MM, CKOpOCTb pe3anus V' = 100M/MuH; Ipu 00KaTHIBAHUU
U BBIMJIOKUBAHUM: auaMeTp mapuka d = 10MM, nuameTp aamMa3HOTO MHIEHTOpa d, =5MM,

UCXOJIHAsI IIEPOXOBATOCTh R. ;o = 2MKM, HANPSIKEHUS O a0 = S000MIla, ckopocts V, =
100M/MuH.

Hawunyummmn BO3MOYKHOCTSIMHU 1o
Ra, 00ecre4yeHn0  IIepOXOBAaTOCTU  IOBEPXHOCTHU
MM . / obnamaer aJIMa3HoOE BBITJIA)KUBAHUE,
0.4 > obOecnieynBarom¥e TNPU TPOUYHMX COMOCTABUMBIX
B, i D YCIIOBHSIX ~ HaWMEHbIEe 3HAUYCHHE Tapamerpa
),74 HIEPOXOBAaTOCTH R,3. B o0mactu ManpIx momay
0.2 T | MalIyl0 IIEPOXOBATOCTh UMEECT M TOHKOC TOYCHHC,
i OJIHAKO, C YBEJIMYECHHEM II0Jayu IIEePOXOBATOCTh
@l npu  OOKaThbIBaHMM INAPUKAMH W aJMa3HOM

0 BBITJIKMBAHUU 3HAUNTEIHHO HUKE.
0 01 02 03 Saoh OcCHOBHBIE 0COGEHHOCTH

KOMOWHHPOBAaHHOW 0OpabOTKH, HCHOJB3YIOMICH
CHelyabHble MHCTPYMEHTHI, COYETaIue B cede
pexymue W AeQOpMHpYIOIIHE  IJIEMEHTHI,
3aKJIIOYAlOTCS B TOM, YTO CKOpPOCTb IJIABHOTO
JBUKEHUS M CKOPOCTb MOJAYM ISl KaKAOH U3
KOMOMHHPYEMBIX 00paboTox SIBJISIFOTCS
O/INHAKOBBIMH, B CBSI3M C Y€M HEOOXOJUMO yCTaHaBIUBATh X OJHOBPEMEHHOE BIIMSIHUE HA
U3MEHEHHE NapaMeTPOB NOBEPXHOCTHOTO CJIOSI MPU KaKIAOM U3 KOMOMHUPYEMBIX 00paboTOK
C Y4ETOM 3aBHCHMMOCTH IapaMeTpOB OKOHYATEIHHOUW OTIEIIOYHO-yNPOYHSIONEeH 00paboTKu
OT MapamMeTpoB, GOPMHUPYEMBIX MIPH NPEAMIECTBYIOMICH JIE3BUITHOM.

Jns koMOWHHPOBAHHOW OO0PaOOTKM TOHKMM TOYEHHEM M OOKAaThIBAHHEM, a TaKKe
TOHKMM TOYEHMEM U ajlMa3HbIM BBIIJIAXKMBAHUEM pacyeT M[apaMeTpOB IIEPOXOBATOCTH
BbINOJHsIETCST 10 (dopmysam (6) u (7), rae B KauecTBe MCXOAHOM R, ,» HUCHOJIBb3YIOTCS
3Ha4YEHMs MapaMeTpa LIEPOXOBATOCTU R,s, B CBOIO OUEPENb CYIIECTBEHHO 3aBHUCSILKE OT
NoJlavyu:

Puc.1. I'paduxu 3aBHCUMOCTH
napameTpoB IIEPOXOBATOCTU NIPHU
TOHKOM TOYEHUHU R,;, 00KATHIBAHUH
mapuKkamu R,» W BBITJIAKUBAHUU R, 3
OT mojauu S

R, = (0,8 (90 + 7/)0,66 /r0’29V0’19 )0’95 (O'max )70,24 401307004 (4)

Rys =L1(08(90 + )% [r02y 010 [T (g )02 g, 035030y 008, )

I'padukn 3aBucUMOCTH MapamMeTpoOB IIEPOXOBATOCTU OT MOAAUU JUId YKa3aHHBIX
BHUJI0B KOMOMHUPOBAHHOW 00pabOTKH, NMPEACTABICHHbIE HA PUC. 2, CBUIETEIbCTBYIOT O TOM,
YTO MEHBIIYIO IIEPOXOBATOCTh 00ECTIEYUBAET COBMECTHOE TOHKOE TOUEHHE U BhITTIAXKHBAHUE.

B cBs3u ¢ Tem, 4TO mpu KOMOMHHMPOBAHHOW 00pabOTKE MCXOJHAs IIEPOXOBATOCTb
Ruucx IEpEMEHHA M YMEHBIIAETCS C YMEHBIIEHUEM 101auH, TapaMeTp MIEPOXOBATOCTH Rxous,
dbopmupyeMbiii B pe3yibTaTte KOMOMHHPOBAHHON OOpabOTKM MEHBIIE, YeM TpH OOBIYHOU
OT/IEJIOUHO-yIpouHsAtoIeld oOpadoTke. CrienoBaTesibHO, P KOMOWHUPOBAHHOM 00paboTke
UL OJHUX W TeX e TMoJad MOKET OBbIThb JOCTUTHYTa MEHbIIAs I[IEPOXOBAaTOCTb
MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI, Y€M MPHU OOBIYHON OTACIIOYHO-YIIPOUHsIOIIEH 00padoTKe.
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B npencraBnennoit paborte mpeanaraercss ANl KOJMYECTBEHHOW OLIEHKH M3MEHEHUS
HIEpOXOBAaTOCTU  IPU  Pa3IMYHBIX  METOJax

R, 00paboTKi BBeCTH KOIPPUIMEHT CHUKCHUS
AL IICPOXOBATOCTH, paBHbIN OTHOLICHUIO
napaMeTpoB ILIEPOXOBATOCTU OIEHUBAEMOTO R,

0.4 R4 U CPAaBHUBAEMOTO R, BAPUAHTOB 00pabOTKH:
N ] K =R,,/Ra, . (6)
0.2 I'paduku 3aBucuMocTH KO3 UIMEHTOB
/ f{“” CHIDKCHHUS IIEPOXOBATOCTH  OT  TMOJAYH
£ Bas npe/CcTaBiIeHsl Ha puc. 3. J{11 KoMOWHHPOBAHHOM
0 00pabOTKM TOHKHM TOYCHHEM M OOKaThIBAHHEM

0 0.1 0.2 0.3 5 aaeiof

(K7 = Ruys / Ryp), a TakKe TOHKMM TOYCHHEM H
ajgMa3HbIM BbiTaxkuBanueM (K> = R,s / R,1) B
CPaBHEHUHU C TOHKHM TOYCHHEM, IIIEPOXOBATOCTh
CHIDKAETCs 10 2 pa3 W, MPaKTUUECKH, HE 3aBUCHUT
oT nojauu. i1 KoMOMHUPOBAHHOW 00pabOTKHU B
TOYEHHEM U 0OKaThIBaHUEM R4,
cpaBHeHHU ¢ oOKatbiBaHWeM (K3 = R,y / Ry2) w
a TaK)Ke BBITJIAXKUBAHUEM R, 5

~ BbITTIkuBaHueM (Ky = R,s5 / Ry3) MIEpOX0OBaTOCTh
cHIXaercs 10 3 pas, npudem st Koddduimert
CHIDKEHHUSI IIEPOXOBATOCTH I JIBYX YKa3aHHBIX BHJOB KOMOWHHPOBAHHOW 00pabOTKH

MPAKTUYECKH OJTMHAKOB U C YBEIMUCHHUEM TI0J]aYl CHUKACTCS.

Puc.2. I'paduku 3aBHCHMOCTH
napamMeTpoB IIEPOXOBATOCTH NPU
KOMOHMHUPOBAHHOH 00pabOTKE TOHKHM

Taxum oOpazom, BBITIOJIHEHA

K CpaBHUTEJIbHAS OIICHKH apaMeTpoB

X1 IEPOXOBATOCTH  00OpaOOTaHHOW  MOBEPXHOCTH

y 4, JETAIM TPU TOHKOM TOYCHUH, OOKATHIBAHUHM U

&\ K, | ko aJIMa3HOM BBITJIA)KUBAHUH, a TaKXe

xﬁii__‘ P KOMOMHHUPOBAHHBIX 00pabOTKaxXx, HAa OCHOBAaHHU

1 KOTOpPOI MOJET perjaMeHTHpOBaThCsl  BbIOOP

T PaLMOHATHHBIX nozau, 06eCTeunBaoIIIe

Ky 3aJJaHHbIl  yPOBEHb KauyecTBa IOBEPXHOCTHOTO

i ciios  peraineii.  OOocHOBaHa  BO3MOJKHOCTH

l 01 02 035 aaf poppimenus kauectsa HOBEPXHOCTHOIO CJIOS MpHU

Puc.3. I'paduku 3aBucUMOCTH UCTOJb30BAaHUM  KOMOMHHMPOBAaHHBIX  METOJIOB
KO2(PPHUIIMEHTOB CHIDKEHUS 00paboTKH.

mrepoxoBaroctu K ot nogadyu S Pa3paboTannass MeTOqUKa MOXET OBITh

npu 00pabOTKe 3aKaJICHHBIX CTaJICH NpUMEHEHa JUIS JTI00bIX BHIOB KOMOMHUPOBAHHON

JIE3BUMHON 51 OT/AEIIOYHO-YIIPOYHAIOLIEN

006paboTOK.

Cnucok sutepatypsi: 1. Cycrno A.I'. KauecTBo MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI I€TaIe MaIlTiH.
- M.: Mammnoctpoenwue, 2000. - 320c. 2. KauectBo mammn: CnpaBounuk. B 2 1. T.1 / AT
Cycnos, 2.1, bpayn, H.A. BurkeBuu u ap. - M.: Mammnoctpoenue, 1995.-256¢. 3. [lybonenosa
0.C., UBuenko T.I'. Onpenenennie OCTATOYHBIX HATPSKEHUN B IOBEPXHOCTHOM CJIO€ JIETAJIU NIPU
COBMECTHOM 00OpaboTke ToueHueM u obOkarbiBanueM. MHIKEHEP: crynendyeckuii HaydHO-
texamdeckuii xkypHan / Jlouwenk: JouHTY, 2005, Ne 6. - C.132-135. 4. Pynuna U.A., Crenytuna
T.A., HBuenko T.I'. TloBbllIeHHE KayecTBa J€Tajel MaIIMH 3a CYET NPUMEHEHHUS
KOMOMHHMPOBAHHBIX METOJIOB MexaHooOpabotku // MammHo3HaBctBo / Martepiamu  8-0i
perioHaIbHOT HayKOBO-MeToANIHOT KoH(epenitii. - Jonensk: JorHTY, 2006. — C.94-97.
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HNCCIEJOBAHUE KOO PUIMEHTA THTEHCUBHOCTU NU3MEHE HUs
IEPOXOBATOCTH IIPU OBPABOTKE CBOBOJHbBIMHU ABPAZUBAMMU

OcTtpoyx B.B. (kagpeopa TMc JI'TY, o.Pocmos-na-/ony, Poccus)

Baxkneiiei 3a1aueli COBpEMEHHOTO MAaIIMHOCTPOEHUS SIBJIICTCS CO3JJaHUE, OCBOCHUE U
BHE/IPEHHE B MPOU3BOACTBO HOBOM BBICOKOI((PEKTUBHOW TEXHUKH M TEXHOJOTHH,
obOecrieynBarolIel  poOCT  NPOU3BOAUTENIBHOCTH  TPYJa, CHIKEHHE  MaTepualio- WU
HHEPTOEMKOCTH, YJIYUYIIEHHE KAaueCTBa M HKCIUTyaTAI[MOHHBIX XapaKTEPHCTHK BBIITYCKAaeMOU
NPOAYKIIMH, TMOBBIIICHHE €€ KOHKYPEHTOCHOCOOHOCTH B YCJIOBHUSX pbIHKA. Perienue »Toi
3alayd  CBA3aHO C BO3PACTAHUEM TPYAOEMKOCTH U CJIOXKHOCTH KOHCTPYKTOPCKUX M
TEXHOJIOTUUECKHUX paboT.

[Ipu pemieHnM CIOKHBIX TEXHOJOTHIECKUX 3a/7a4 B 00JACTU OTACIOYHONW 00pabOTKH,
KOTJIa HEOOXO0IMMO TOJTYYUTh BHICOKOE KaueCTBO 00pabaThiBaeMOii MOBEPXHOCTHU ACTAIN NPU
rpy0oif MCXOJHOW HIEPOXOBATOCTH MPHUMEHSETCS MHOTOCTYIEHYaTass oOpaboTka eTanei
CBOOOIHBIMU a0pa3uBaMU. JTO TIO3BOJIET B PAIE CIIydyaeB CYIIECTBEHHO COKPATHTh BpeMs
00paboTKKN aeranei, T.e. MOBBICUTH €€ MPOU3BOAMTEIHLHOCTb, OOECIEeYHBAET Tpedyemylo
TOYHOCTb M KAuyeCcTBO JeTajieil, MO3BOJSIET YIYYIIUTh HMX OSKCIUTyaTallMOHHBIE
XapakTepucTuku. J[ms MHOTMX Cily4aeB MHOTOCTyIeHYaras oO0padoTKa CBOOOHBIMHU
abpasuBaMU SIBIETCS €IMHCTBEHHON BO3MOXHOCTBIO TOJIyYEHHUs 33JaHHOW MIEPOXOBATOCTH
MOBEPXHOCTH.

Opnnako NPOEKTUPOBAHME MHOTOCTYIEHYATHIX TEXHOJOTMYECKHX MPOILECCOB
00paboTku jAeTaneil cBOOOJHBIMU abpa3uBaMU OCJOKHEHO OTCYTCTBHUEM TEOPETHUECKHUX
MoJieJIed, MPUTOAHBIX Il aBTOMAaTHYECKOTO MOJICIMPOBAHUS M OTITUMH3AIIHH.

[losToMy cnenyer cuuTaTh akTyaJbHbIMU HCCJIEIOBAaHUS, HANpaBICHHbIE Ha
pa3paboTKy TEOPETHYECKHX MOJENIe MpoueccoB o00paboTKu jAeraneid  CBOOOTHBIMHU
abpasuBamMu, CO3JaHHE KOTOPBIX MO3BOJHT (HOpPMAIM30BaTh M aBTOMATH3HPOBATH IPOIECC
NpPOEKTUPOBAHMS MHOTOCTyTIeHYaThIX TI1.

W3meHeHne miepoxoBaTOCTH MOBEPXHOCTH NpuU 00paboTKe CBOOOAHBIMH abpazuBaMu
HOCHUT 3KCIIOHEHITMATIbHBIN XapakTep. CKOpocTh 00pa3oBaHMs HOBOTO penbeda CHUKACTCS OT
MaKCHUMaJbHOTO 3HAYEHHs B HAYaJIbHBIM TIEPUOI, 0 3HAYCHUH MATOOTIMYAIOIIMXCS OT HyJIA
K MOMEHTYy O0Opa3oBaHMS YCTAHOBHBIICHCS IIEPOXOBATOCTH, YTO CBUACTENBCTBYET O
GOpMHPOBAaHUM  HENPEPHIBHO  BOCHPOM3BOIUMOIO penbeda moBepxHOCTH. Kaxmon
KOMOMHAIIMM TEXHOJIOTHUYECKUX IapaMeTPOB COOTBETCTBYET Takas YJIeNbHAs IUIOTHOCTh
B3aUMOJICHCTBUIl M Takoil YpOBEHb SHEPTrUU aOpa3UBHBIX YACTHILl KOTOPBIE OJHO3HAYHO
ONpENeNAoT  KaKk  IPOJOJDKUTENILHOCTh nepuosia JOCTHKEHHS —YCTaHOBUBIICHCS
IIEPOXOBATOCTU tRa yer TAK M BBICOTHBIE MAPAMETPhl YCTaHOBHMBLIErocs peibeda, mpuuem
NOCJeTHNE HE 3aBHCAT OT MCXOJIHOW IIEPOXOBAaTOCTH. BBIIeyKa3aHHBIM YCIOBUSAM
YIAOBJIETBOPSIET BHIPAKECHHE

R, (t)=(R," -R, . )e" +R, ., (1)

rae R, "™ - cpennee apudmeTrHueckoe OTKIIOHEHHE HCXOIHOM IIEPOX0BATOCTH;

Rayer - cpenHee apupMeTHIecKoe OTKIOHEHHUE yCTAaHOBUBILIEHCS IIEPOXOBATOCTH;

ky - KO3 PUIMEHT HHTEHCUBHOCTH U3MEHEHUSI IIEPOXO0BATOCTH;

t - BpeMs 00paboTKH.

Ompenemus k1 Rg yer U1 KOHKPETHBIX yCI0BUI 0OpPaOOTKH U IOJICTABUB B BBIPAKEHHE

(1) BMmecTo R, 3amanHOe 3HavyeHue storo mapamerpa R,™ mpu ycmoBum Ry*™ > Ry yer
HOJYyYUM TpeOyeMyIo MPOJIOJDKATENFHOCT 00paOOTKU /ISl M3MEHEHHS IIePOXOBATOCTH OT
UCXOJHOM 10 3agaHHON. Pacuer 3HaueHuit kor¢ddueHTa UHTEHCUBHOCTHU JJI1 KOHKPETHBIX

a yer
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yCIIoBUK 00pabOTKU TO3BOJISIET OMPECIUTh BpeMsl 0OpabOTKH OT 3aJlaHHOW JI0 MCXOJIHOM
[IEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTHU TI0 3aBHCUMOCTH:

1 [R.-Riw

t:__ln HCX
k“ Ra _Ray(:'r

Meroauka pacueta koadduuuenra k, npeacrasiena B padore /1/.

Benmnuuna k, kak MOXHO 3aMeTHTh M3 BbIpaxeHus (1) 3aBUCHT OT COOTHOIICHHMA
Ra%m/ Ra yer 4 Ramx/ Ra yeT-

MeHsisi yKka3aHHbIC COOTHOIICHHS B COOTBETCTBHHU C pacdyeramu /1/ MOXHO HOJYyYHTh
pa3IMYHbIC 3HAYCHUS Ky, A1 OJTHUX M TeX e PeKUMOB 00paOOTKU M XapaKTEePUCTHK paboumnx
cpen. UToObl HCKITIOYHUTh Pa3IMUHbIe TOJKOBAHHUA KO3 (HUIMEHTa HHTEHCUBHOCTH 00paboTKH
HEo0Xo/1MMa YeTKasi METOIMKA €ro pacuerTa.

JInsi OJTHO3HAYHOTO OIpPECICHUS BEIMYHHBI K, YYUTHIBas CBOMCTBA HATYypaJbHBIX
JOTapu(MOB, ClIeIaeM CIeIyOIINe Oy IIEeHHUS:

1) Benmuumna ky, onpenensercst ipu Ry™=1,2R, yer;

2) Beymuuna k,; onpenensiercst mpu R,"=R,"* ¥, e R,"*¥° - cpennee apupmernueckoe
OTKJIOHCHHE YCJIOBHOW MCXOJHOM HIEPOXOBATOCTH, XapaKTEPH3YIOUICH TEXHOJIOTHYECKHE
BO3MO>KHOCTH OTIPEIEJICHHOTO COYETaHUs PEKUMOB 0OpaOOTKH, 3€pPHUCTOCTH aOpa3uBHOU
CpeIbl, MaTepHaa JIeTaly,

3) npu 9TOM BpeMst JOCTIDKeHHs Ry*™ GIIM3KO0 K BpEMEHHU JOCTIDKCHHS R yer.

Ha ocHoBaHMM NpeaBapUTENLHBIX UCCIEIOBAHMN YCTaHOBJIEHO, YTO BeiuuuHa R, ¥°
JIOJDKHA OBITH 3HAYUTEJHLHO Ooubine, YeM R,"™. DTO MO3BOJSET yYUTHIBATH HAYAIBHBIN
Y4acTOK OKCIIOHEHTHI, YTO 0o0Jiee TOYHO OTPAXKaeT TEXHOJOTHYECKHE BO3MOKHOCTH
00paboTku cCBOOOAHBIMU a0pa3UBaMHU.

IIpy npoBeIeHNH JAIBHEHIINX PacdeToB NPUHITO Ry Y*=(8+12)R, yer B 3aBHCHMOCTH
OT TEXHOJIOTUYECKUX MTApaMETPOB 00PaOOTKH.

Y4uThIBas MUKPOTONOTPa(UI0 MOBEPXHOCTH B 3aBHCUMOCTB JUISi ONPEICIICHUSI CheMa
MeTa/ia ObUT BBeeH 0oObeMHbIH kod(duiment npodmns ki, MO3BOIAIONMIA HA OCHOBE
MO/JICITUPOBAHUSI BBICTYIIOB IIEPOXOBATOCTH, B YACTHOCTH KOHyCaMH, 00JIe€ TOYHO OIICHHTh
00BeM yHansieMoro MeTaia 1 MojydyaeMyo rnpu o0paboTKe MIepoXoBaTOCTb.

Jns  Ooyee TOYHOW OIEHKH BBICOTHI HEPOBHOCTEH TPOGMIS IMIEPOXOBATOCTH
MOBEPXHOCTH, HA OCHOBaHHMHU aHAlIN3a MUKPOTOMOTPaQUUECKUX MOJIENCH IIepOXOBaTOCTH, B
pacderax MPUMEM CPEIHIOK BBICOTY HepoBHOCTeH mpodummst 2 R,™ ¥, T.k. mpumensemoe
panee [yt 3TOr0 3HaueHue R, /1/, 3aBpimiaeT BennuuHy K03()(HUIIHEHTa HHTEHCUBHOCTH.

C y4eToM BBILICU3JI0KEHHOTO 3aBUCUMOCTb JIJIsl OTIpeiesieHus K, OyneT uMeTh BULL:

— P1P21f V ln Ragaﬂ — R'd yer (3)
- 9
! 8kgg‘R§° R "R* -R
rae Py - reomerpudeckas BEpOSITHOCTh COOBITHS, 3aKIIFOYAIOICTOCS B TOM, YTO JIF00asi TOYKa
KBaJIpaTa yIaKOBKHU MOKPHIBACTCS MSITHOM KOHTAKTa 3a OJIMH IIMKJI BO3/ICHCTBUS a0pa3MBHBIX
YaCTHII;
P, - BepoOSTHOCTH COOBITHS 3aKIIFOYAIOIIErocss B TOM, YTO B3aMMOJICHCTBHE MPUBEIET K
MHUKpPOPE3aHHIO;
f; - yacToTa MUKJIOB BO3/IECHCTBUSI MAaCChl AOPa3UBHBIX YACTHUI] HA TIOBEPXHOCTb JICTAIIH;

V - 00beM MeTainia, yAausieMoro 3a 0J1MH y1ap aOpa3suBHOM IpaHyJibl;

R - xapakrepHblii pa3mep abpa3uBHON I'paHyJIbL.

Y4uThIBas PUHATHIC JOTY IICHHS

2)

a ycr
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PPfV 0,2R, .,
u = 01/11 ;ci 2 ln " - (4)
8kpR> *R 'R, -R

a a ycr

Takum 00pa3oM, MONB3YSICh 3aBUCUMOCTBIO (4) paccUUTHIBAeTCS KOIPPUIIMCHT
WHTEHCHBHOCTH OJIHO3HAYHO OTIPECIIIEMbIN peXUMaMK 00pabOTKH, 3epPHUCTOCTHIO abpasuBa
U MaTepuasioM 00pabaThIiBaeMOii AeTaiu.

[lomyuenHble  3aBUCHMOCTH  MO3BOJIIIOT  MPOEKTHPOBAaTh  MHOTOCTYIICHYATHIE
TEXHOJIOTUYECKUE TPOLEcChl 00pabOTKM CBOOOAHBIMH abpa3uBaMU H  ONPEACIATH
ONTUMAaIbHOE BpeMsi 00pabOTKM Ha KaXKJOM CTYTCHH.

Ha ocHoBaHMM pe3yibTaToB TEOPETHUECKUX pacueToB chopMHpOBaH OAHK JaHHBIX Ky
no meronaM obOpabotku cBoOomubpiMu aOpasuBamu (BuO, TAO, PO, CAQO), xoTopsbrit
ucnosszyercsa B CAIIP TII mHOrOCTYIEHUaTOMH 00pabOTKH.

Jis  TpoBEepKH TEOPETUYECKUX 3aBUCUMOCTEH M TOMOJHCHHs OaHKa 3HAYCHUMA
KOA((PHUIMEHTOB HHTEHCHBHOCTH OBUIM TPOBEJCHBI 3KCIIEPUMEHTAJIbHBIE HCCIECOBAHUS
BIIMSTHUS PEKUMOB 00paOOTKU M 3€pHUCTOCTH aOpa3MBHOM cpesibl Ha KauecTBO 00paboTaHHOU
MOBEPXHOCTH. OKCIEPUMEHTHl MPOBOAWINCH HA pa3IMYHBIX MaTepuanax oOpasloB B
HECKOJIbKMX a0pa3uBHBIX cpenax. Pacuer 3HaueHWid KoOA((UIMEHTOB WHTEHCHUBHOCTH
MPOBOAWICS TI0 CHENUAILHOU mporpamme. AnmpokcuMmariusi QyHKmu Ry(t) ocymiecTBisinach
no Mertony YeObllmeBa W HAaUMEHBLIMX KBaApaToB. Pe3ynbraThl CpaBHEHHs 3HAYCHUIN
KOA(PHUIMEHTOB MHTEHCHUBHOCTH TPH AMMPOKCUMAIMHA U PACCYUTAHHBIX 10 TEOPETUIECKUM
3aBHCHUMOCTSIM TIPEICTaBJICHBI B Ta0mIe 1.

Tabmma 1 Onpenenenue ko3 HUIMEHTa HHTEHCUBHOCTH

Meton Pexumbl | XapakTepHCTUK Marepuan ky ky momy4yeHHbIN
00paboTk | 00paboTKU a abpa3uBa JeTanu pacyeTH | anmpoKCUMaIuen
u bIi byHKIMN
BuO ®»=26,7 I'y N,=40 Cranb 45 0,683 0,599

A=25 Mm N,=40 curymun AJI2-]] 1,12 1,099

N,=40 narysb JIC59-1 1,34 1,184

BuO ®=26,7 'y N,=16 Cranb 45 0,462 0,453
A=25 Mm N,=16 curymus AJI2-J1| 0,985 1,008

N,=16 natysb JIC59-1 1,12 1,013

AHanmu3 pe3yJIbTaTOB MPOBEACHHBIX UCCIIEIOBAHUN TIOKA3AT:

1. IlpenyioskeHHbIE TEOPETHYECKUE 3aBHUCHMOCTH TO3BOJISIOT JOCTATOYHO TOYHO B
npenenax (20%) paccumTarh BenMUHHY Kod(QuIieHTa MHTEHCHMBHOCTH MpH 00paboTKe
CBOOOJHBIMU aOpa3UBaMHU.

2. TlpemnokeHHass METOAMKA pacueTa MIEPOXOBATOCTH IMOBEPXHOCTH MOXKET OBITh
UCIIOJIb30BaHA NP aBTOMATU3AIMH TEXHOJOTHUECKOTO MPOESKTUPOBAHUS.

Cnucok jurepatypbl: 1. Tamapkun M.A. TexHoNOrMYecKre OCHOBBI ONTUMHU3ALUU
npolieccoB 00paboTKu JeTanell cBoOOIHbIMU a0pa3zuBaMu. Jluc. ... JokT.Tex.Hayk: 05.02.08 -
Pocros-n/]1, 1995. - 298 c.
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LES PARTICULARITES DES ENDOMMAGEMENTS DES REVETEMENTS D’OUTIL
Sydorova Héléne, Tymofeyeva Taissiya (Université nationale technique de Donetsk,
Donetsk, Ukraine)

Dans l'article on a fait I’analyse des endommagements des revétements d’outil : on a
déterminé les types et la nature des endommagements, les modes du contréle dans le but de
prévoir les problemes éventuelles lors de ’exploitation des outils revétus.

A partir de 1969 apparait un nouveau type de matériau de coupe : le carbure revétu
constitué par une plaquette en carbure métallique recouvert par un film mince (3 2 10 mm)
d’un matériau plus dur. [1]

Les fonctions préalablement attribuées a un revétement doivent en définitif se traduire
par des objectifs opérationnels, en lien avec des propriétés physiques quantifiables et/ou
qualifiables. Ainsi, il est possible de demander au systéme substrat + revétement de répondre
au cahier des charges suivant :
une ténacité élevée ;
une parfaite adhésion sur le substrat ;
une grande résistance a la formation et a la progression des fissures ;
une dureté élevée ;
une inertie chimique élevée ;
une faible conductivité et diffusivité thermique ;
une haute résistance a 1’oxydation ;
une épaisseur adéquate ;
une fonction barriére de diffusion. [2]

Dans le but d’éviter ou minimiser les endommagements des revétements d’outil il faut
faire I’analyse : déterminer les types et la nature des endommagements, les modes du
contrdle.

Usure. D'un point de vue purement qualitatif, l'usure des différents revétements peut
étre décrite par deux phases. Dans les premicres minutes de I'essai, indépendamment du
revétement, l'usure consiste, comme le montre la figure 1. en un "polissage" de la surface du
revétement (usure douce).

AR NN NN NENRN

L
Direction du ' |
mouvement, | -
de labille

Figure 1. Images d'une trace d'usure d'un échantillon multicouche TiN/CrN de 40 nm de
période apres 10 minutes de frottement. Image en mode électrons secondaires (a) et électrons

rétrodiffusés (b) [3]

Les débris d'usure s'accumulent a I'avant du contact entre le plan et la bille. Ces
derniers apparaissent en noir sur la micrographie réalisée en électrons rétrodiffusés et sont
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donc composés d'éléments ayant une masse atomique moyenne plus faible que le revétement,
probablement des oxydes. Lorsque le frottement se poursuit et aprés un temps variable.

E— e ST - i o s, 4 AR \-‘L
Figure 2. Micrographies optiques des traces d'usure observées sur TiN (a) et CrN (b) apres 30
minutes de frottement a 13 cm/s sous une charge normale de 17,5 N. Mise en évidence d'une

délamination [3]

L

Fissuration. Le mod¢le de fissuration pour un revétement monocouche et un
revétement multicouche est présenté sur la figure 3.

TiN 2D

Etat initial

Phase
d’amorcage

Phase de
propagation

—— —

.

ocouche (a-d) et un
revétement multicouche [3]
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Toute méthode d’analyse des revétements d’outils nécessite 1’action d’une sonde (un
rayonnement électromagnétique, un faisceau de particules énergétiques, un champ, un
pénétrateur mécanique ...) sur un échantillon. Le résultat de I’interaction entre cette sonde et
la matiére de I’échantillon peut étre un autre rayonnement, des particules, la variation du
champ, captés par une chaine de mesure ou encore une loi de comportement. La figure 4
illustre schématiquement les différents phénomenes qui interviennent lors de I’interaction
d’un rayonnement (absorption, transmission, réflexion, diffusion, émission, réponse
mécanique ... ) et les divers modes de mesure (comptage, discrimination en €nergie ou en
longueur d’onde.. .).

Chaine de mesure

Sonde Comptage
Rayonnements Discrimination
electromagnétiques Mesure de I'énergie
Particules

"g Réflexion

Diffusion
Emissiun

Zone d’interaction

sonde-cible
Absorption +
transmission

Figure 4. Analyses de surface a 1'aide de rayonnements [4]

Corrosion. Un des inconvénients des revétements d’outil vis a vis de la corrosion est
leur structure le plus souvent colonnaire qui entraine la présence de nombreux pores
débouchants. Afin d'en minimiser le nombre, il est indispensable que le substrat soit peu
rugueux car la densité de pores augmente avec la rugosité initiale du substrat. Ces pores
s'accompagnent, en général, d'un comportement électrochimique déplorable. [3]

Adhérence des revétements sur le substrat. On s’intéresse également a I’adhérence
des revétements sur le substrat :

e adhesion : propriété « fondamentale» liée aux liaisons atomiques et plus
particuli¢rement a I’énergie superficielle ;

e adherence : propriété « pratique » tenant compte des comportements mécaniques du
revétement et du substrat ainsi que des conditions de sollicitation du revétement.

Une rupture cohésive se produit dans le revétement ou dans le substrat, une rupture
adhésive se produit a I’interface.

Pour caractériser I’adhérence d’un revétement on peut effectuer des tests de :

v rayure ;

v arrachement ;

v indentation interfaciale ;
v indentation normale.

L‘indentation interfaciaie consiste a appliquer un pénétrateur Vickers de maniere a
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provoquer une fissure semi-circulaire a I’interface (fig. 5). Elle s’applique a des couches assez
épaisses (quelques dizaines de pm).

Figure 5. Indentation interfaciale

Cette technique adaptée aux revétements céramiques et, dune manicre générale, aux
revétements plasma, a ét€ modélisée par Choulier a partir de la mécanique linéaire de la
rupture). Indépendamment des difficultés inhérentes a ce type d’expérimentation, le résultat
est influencé par I’épaisseur du revétement et/ou la présence de contraintes résiduelles dans le
revétement. On peut toutefois obtenir, sous certaines conditions, des caractéristiques
intrinséques représentatives de I’adhérence revétement /substrat. [4]

Conclusion. Les particularités des endommagements des revétements d’outils sont :
I’usure spécifique, la fissuration, la corrosion et ’adhérence des revétements sur le substrat.
Pour observer ces endommagements on utilise les méthodes de 1’analyse de surface a I'aide de
rayonnements, des tests de rayure, arrachement, indentation interfaciale et indentation
normale. Le contrdle des endommagements d’outil permet de prévenir les problémes
éventuels avec les outils revétus.

Bibliographie : 1. Bagur, A. Matériaux pour outils de coupe. Techniques de
lingénieur : les bases documentaires techniques et scientifiques [oH-naits|, urons 2006
[mpocMoTpero S mas 2009]. JocrymHo B Web <http://www.techniques-
ingenieur.fr/book/bm7080/materiaux-pour-outils-de-coupe.html>. 2. Rech J. Contribution a la
compréhension des modes d’actions tribologiques et thermiques des revétements en usinage.
Thése présentée pour obtenir le grade de docteur : procédés de fabrication. — Paris, 2002. -
275 p. 3. Mendibide C. Caractérisation de revétements PVD nanostructures a base de nitrures
de métaux de transition pour application mécanique. Theése présentée pour obtenir le grade de
docteur : génie des matériaux mécanique. — Lyon, 2003. - 179 p. 4. Cornet A., J.-P. Deville.
Physique et ingénierie des surfaces. - Les Ulis : EDP Sciences, 1998. — 351 c.




