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ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДОВИХ СИЛИ РІЗАННЯ ПРИ ОБРОБЛЕННІ СВЕРДЛІННЯМ
При проектуванні технологічних операцій оброблення різанням необхідно послідовно вирішувати типові технологічні завдання: 

· проектування послідовності виконання технологічних переходів, які повинні забезпечити досягнення заданих характеристик якості оброблення заданої поверхні;
· визначення необхідних припусків для виконання кожного технологічного переходу з урахуванням похибки установки заготовки;
· визначення ефективних режимів різання для виконання кожного технологічного переходу.
Для виконання  процесу механічного оброблення необхідно забезпечити надійне закріплення заготовки за всіх умов оброблення, що вимагає визначення сили закріплення заготовки, яка визначається з урахуванням найбільшої складової сили різання, що обумовлюється заданими режимами різання. При обробленні отворів свердлінням гвинтовими свердлами, з урахуванням геометричних особливостей  їх різальної частини, а саме парної кількості різальних кромок свердла та однакових кутів в плані головних різальних кромок, вважають,що радіальні складові сили різання 
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, які діють на різальних кромках свердла  можуть врівноважуватись і їх сума бути близькою до нуля. 

Враховуючи, що загострення різальної частини свердла є також результатом механічного оброблення переважно абразивними інструментами, то задані кути в плані (
[image: image2.wmf]j
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) забезпечуються з певним допуском, що обумовлює певну умовність рівності нулю суми радіальних складових, що діють на різальних кромках свердла і це необхідно приймати до уваги при проектуванні технологічних операцій оброблення свердлінням. Оскільки неврівноваженість радіальних складових 
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 буде обумовлювати викривлення вісі обробленого отвору, що особливо важливо при свердлінні отворів великої довжини.
Головні складові сили різання 
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, що діють на різальних кромках свердла будуть утворювати момент свердління 
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M

, а осьові складові сили різання загальну осьову силу різання 
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. Силові навантаження на свердло будуть визначатись загальними умовами оброблення, а саме:

· фізико-механічними характеристиками оброблюваного конструкційного матеріалу, границі міцності (
[image: image7.wmf]в

s

) для оброблення переважної більшості пластичних матеріалів, що включають більшість вуглецевих та легованих сталей та найбільшої твердості (
[image: image8.wmf]max
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) при обробленні крихких матеріалів, що включають всі сучасні види чавунів;

· фізико-механічних характеристик інструментального матеріалу, з якого виготовляється різальна частина інструменту;

· геометричних параметрів різальної частини інструменту;

· складових режиму різання, глибини різання 
[image: image9.wmf]h

, подачі 
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 та швидкості різання 
[image: image11.wmf]V

; 

· застосування мастильно-охолодних технологічних середовищ (МОТС). 

Для визначення силових навантажень гвинтового свердла, що виготовлено з швидкорізальної сталі за умов свердління в суцільному матеріалі, була прийнята структура степеневих математичних моделей, які мають такий вид 
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Невідомими параметрами степеневих моделей (1) та (2) є показники степеня 
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, які визначають вплив діаметра свердла та подачі на момент свердління та осьову силу різання, а також коефіцієнти пропорціональності 
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, які визначають вплив всіх інших факторів процесу свердління, які в явному вигляді в формулу не входять. Невідомі параметри цих моделей можуть бути визначені тільки за результатами експериментальних досліджень. Багаточисельні експериментальні дослідження оброблення свердлінням різноманітних конструкційних матеріалів були проведені в середині 20 століття на теренах колишнього Радянського союзу, які до цього часу наводяться в технологічних довідниках 
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1

. Разом з тим, необхідно відзначити, що в технічній літературі відсутні матеріали, які давали б можливість оцінювати надійність розрахунків за такими залежностями та їх можливі похибки.  
Розвиток світового машинобудівного виробництва свідчить про розширення використання нових конструкційних матеріалів спеціального призначення, вдосконалення інструментальних матеріалів та широкого застосування різноманітних покривів, конструкцій різальних інструментів  та умов оброблення, особливо з використанням сучасних верстатів з ЧПК.  Все це вимагає застосування надійних та обґрунтованих розрахункових формул визначення силових навантажень для забезпечення безпечних умов оброблення. Сучасні світові інструментальні фірми Seco, Sandvik Coromant, Garant використовують для визначення силових навантажень на лезові різальні інструменти питому силу різання, яка є важливою та надійною характеристикою конструкційного матеріалу. Так фірма Seco використовує поділ сучасних конструкційних матеріалів на чотири групи: сталі, які поділяються на сім підгруп 
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за границею міцності оброблюваного матеріалу; нержавіючі сталі, які поділяться на чотири підгрупи 
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; чавуни, які поділяються на чотири підгрупи 
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 та інші матеріали, які розділені на п’ять підгруп 
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. Для кожної підгрупи конструкційних матеріалів визначена одинична питома сила та величина показника степеня, який визначає вплив зміни товщини зрізуваного шару величину питомої сили різання. На нашу думку, найбільш досконалою системою класифікації сучасних конструкційних матеріалів є рекомендації фірми Garant, яка використовує для класифікації хімічний склад конструкційного матеріалу, що є універсальним і не потребує узгодження вітчизняного позначення конструкційного матеріалу з  прийнятим в інших державах.

Питома сила різання лезовими різальними інструментами визначається за формулою: 
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де  
[image: image23.wmf]z
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- головна складова сили різання, Н; 
[image: image24.wmf]f

- площа поперечного перерізу, шару, що зрізується, мм2 .
Для умов токарного оброблення, формула питомої сили різання має вид:
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З аналізу формули (4) є очевидним, що при зростанні товщини зрізуваного шару при незмінному головному куту в плані 
[image: image26.wmf]j

 буде зменшуватись. З урахуванням впливу переднього кута леза інструменту 
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 на головну складову сили різання 
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 величину питомої сили різання для конкретних умов оброблення доцільно визначати за формулою:
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де 
[image: image30.wmf]1
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- одинична питома сила різання, Н/мм2; 
[image: image31.wmf]g

- передній кут леза інструмента, град; 
[image: image32.wmf]a

- товщина зрізуваного шару, яка визначається за формулою 
[image: image33.wmf].
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З використанням питомої сили різання, розроблена універсальна методика визначення силових навантажень для свердління. Момент свердління, що діє на головних різальних кромках спірального свердла, розраховуємо за формулою:
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де Рzг–головна складова сили різання, що діє на головних різальних кромках, Н; 
[image: image35.wmf]г

l

- відстань до точки дії головної складової сили різання, м.
Для визначення площі шару, що зрізується головними різальними кромками, необхідно визначити глибину різання, яка зрізується головною різальною кромкою та стрічкою за формулою:
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де 
[image: image37.wmf]h

–глибина різання для свердління визначається за формулою: 
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- частина глибини різання, що зрізується поперечною різальною кромкою.  

Довжина поперечної різальної кромки дорівнює діаметру серцевини свердла, яка залежить від конструктивних параметрів свердла і встановлюється в границях 
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 для свердел розмірами 
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мм. Для розрахунків приймаємо діаметр серцевини 
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. Кут нахилу поперечної різальної кромки в конструкціях спіральних свердел є практично постійним і дорівнює 
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=55([3]. З урахуванням прийнятих конструктивних співвідношень, глибина різання, що зрізується головними різальними кромками визначається за формулою:
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Головну складову сили різання що діє на головних різальних кромках, при свердлінні та розсвердлюванні можна розрахувати за формулою:
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Площа шару, що видаляється однією головною різальною кромкою свердла розраховується за формулою: 

	
[image: image48.wmf])

(

),

5

,

0

(

10

2

6

м

S

h

f

o

г

г

×

×

×

=

-


	(10)


Відстань до точки дії головної складової сили різання, визначаємо за формулою:
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Відповідно, момент свердління на головних різальних кромках та стрічках визначається за формулою:
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Експериментальними дослідженнями встановлено, що на головних різальних кромках та стрічках діє частка загального моменту свердління, що складає 
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Для визначення осьової сили 
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 свердління використовуємо встановлені експериментальними дослідженнями співвідношення складових сили різання при обробленні лезовими інструментами, а саме 
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Експериментальними дослідженнями процесів свердління та розсвердлювання встановлено, що частина осьової сили різання, що діє на головних різальних кромках складає 
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Осьову силу при обробленні свердлінням розраховуємо за співвідношенням:
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