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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СИЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПРИ СВЕРДЛІННІ
Силові навантаження свердла в процесі оброблення будуть  визначатись фізико-механічними характеристиками  оброблюваного матеріалу, характеристиками інструментального матеріалу, геометричними параметрами різальної частини та прийнятими режимами різання. Відповідно, для визначення ефективних режимів різання для свердління, необхідно мати надійні математичні моделі для визначення моменту свердління та осьової сили. 

Визначення силових навантажень за будь-яких видів оброблення різанням необхідне для рохрахунку сили закріплення заготовки в пристрої та забезпечення безпечних умов оброблення. Історично так склалось, що на теренах колишнього Радянського Союзу використовують степеневі математичні моделі, які наводяться в технологічних довідниках 
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 і мають вид:
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Невідомими параметрами степеневих моделей 
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 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. Недоліком степеневих моделей є те, що невідомі параметри моделей можуть бути визначені тільки за результатами експериментальних досліджень. Експериментальні дослідження, які були проведені в середині минулого століття не можуть враховувати ті зміни, які відбулися в технологічних процесах виготовлення традиційних та нових конструкційних матеріалів, вдосконалення інструментальних матеріалів та конструкцій сучасних металорізальних верстатів.
Світові інструментальні фірми визначають силові навантаження лезових різальних інструментів при обробленні різанням з застосуванням питомої сили різання, що безпосередньо характеризує найбільш важливу складову процесу оброблення, якою є характеристики оброблюваного матеріалу. А всі подальші технологічні рішення приймаються з їх урахуванням і повинні в підсумку забезпечувати ефективні умови та найбільшу продуктивність оброблення.  
Для оцінювання надійності використання результатів розрахунків силових навантажень при свердлінні за степеневими моделями та з використанням питомої сили різання, нами проведені дослідження результатів розрахунків для оброблення конструкційної вуглецевої сталі 35 ГОСТ 1050-2013 
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МПа та сірого чавуну СЧ25 ГОСТ 1412-85 
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 змінними параметрами степеневих моделей  є діаметр свердла 
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 та подача інструменту 
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.  Розрахунки проведені для діапазону зміни діаметра свердла 
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мм/об. Свердло виготовлено з швидкорізальної сталі і має кут в плані 
[image: image18.wmf]o

120

2

=

j

, стандартної форми загострювання, зміною переднього кута в діапазоні 
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. Для розрахунків прийнято значення 
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За рекомендаціями довідника 
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 для свердління сталі 35 степеневі моделі мають вид 
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 та оброблення чавуну 
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Для порівняльних розрахунків вибрані рекомендації фірми Seco (Швеція) та фірма Garant (Германія). 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 
[image: image37.wmf](

)

22

,

21

,

20

,

17

,

16

.
Для умов оброблення свердлінням за рекомендаціями фірми Seco пропонують використовувати такі математичні моделі 
[image: image38.wmf][

]

2

: 
	
[image: image39.wmf](

)

k

Sin

p

S

D

M

c

св

×

×

×

×

=

1000

8

2


	
[image: image40.wmf](

)

7



	
[image: image41.wmf](

)

k

Sin

p

S

D

P

c

o

×

×

×

×

=

2

63

,

0


	
[image: image42.wmf](

)

8




де 
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- питома сила різання;  
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=70 для свердел, різальна частина яких в цілому виготовлена з однорідного інструментального матеріалу.

Враховуючи що питома сила різання залежить від переднього кута леза інструменту та товщини зрізуваного шару для її визначення використовуємо таку розрахункову формулу 
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де 
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- передній кут різальної частини інструменту , град.; 
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- товщина зрізуваного шару, мм; 
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- показник степеню, чисельне значення якого визначається за даними з каталогу Seco у відповідності до оброблюваного матеріалу; 
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- питома сила різання, що необхідна для видалення зрізуваного шару площею 1мм2. В традиційних конструкціях гвинтових спіральних свердел передній та задній кути різальної частини є змінними. Товщина зрізуваного шару при свердлінні визначається за формулою:
	
[image: image52.wmf](

)

j

Sin

S

a

×

=

2


	
[image: image53.wmf](

)

10




Для подальших розрахунків приймаємо: кут в плані 
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[image: image56.wmf]1225

1

=

c

p

Н/мм2 оброблення чавуну СЧ15 
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. Показники степеню, які враховують вплив на одиничну питому силу різання товщини зрізуваного шару для сталі та чавуну становлять 
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Фірма Garant рекомендує для визначення силових навантажень свердла дещо відмінні але досить близькі  залежності 
[image: image60.wmf][

]

3

:

	
[image: image61.wmf]1000

8

2

×

×

×

=

c

св

p

S

D

M


	
[image: image62.wmf](

)

11



	
[image: image63.wmf]c

o

p

S

D

P

×

×

×

=

2

60

,

0


	
[image: image64.wmf](

)

12




Вплив переднього кута на зміну питомої сили різання не враховують, а вплив товщини зрізуваного шару є практично аналогічним 
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Одинична питома сила  різання 
[image: image68.wmf]1516

1

=

c

p

Н/мм2 для оброблення сталі 35 та 
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Н/мм2 оброблення чавуну СЧ15. Показники степеню, які враховують вплив на одиничну питому силу різання товщини зрізуваного шару для сталі становить 
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Аналіз результатів розрахунків свідчить про загальну їх узгодженість за всіма моделями. Порівняльні результати розрахунків моменту свердління та осьової сили при оброблення сталі 35 для незмінної подачі 
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мм/об., та змінних діаметрів свердління наведено в табл.1. 
Таблиця 1-Розрахунки моменту свердління та осьової сили при обробленні  сталі 35 
	Результати розрахунків
моменту свердління, 
[image: image74.wmf]св

M

, Нм
	Діаметр свердла,мм

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	За степеневими моделями
	3,8
	15,3
	34,3
	61,0
	95,4
	137,3

	За рекомендаціями Seco
	4,1
	16,5
	37,1
	66,0
	103,1
	148,4

	За рекомендаціями Garant
	3,6
	14,3
	32,2
	57,3
	89,5
	128,9

	Результати розрахунків осьової сили 
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	Діаметр свердла,мм

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	За степеневими моделями
	1611,6
	3223,1
	4834,7
	6446,3
	8057,8
	9669,4

	За рекомендаціями Seco
	2179,5
	4359,0
	6538,5
	8717,9
	10897,4
	13076,9

	За рекомендаціями Garant
	1718,6
	3437,3
	5155,9
	6874,5
	8593,2
	10311,8


Результати розрахунків моменту свердління та осьової сили різання за степеневими моделями та рекомендаціями фірми Garant мають відхилення, які не перевищують 7%. Розрахунки за рекомендаціями фірми Seco мають значно більші відхилення, які можуть досягати 30%.
Аналогічні дослідження були проведені для оброблення свердлінням чавуну СЧ25, результати яких наведено в табл.2.

Таблиця 2-Розрахунки моменту свердління та осьової сили при обробленні  чавуну СЧ25

	Результати розрахунків

моменту свердління, 
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M

, Нм
	Діаметр свердла,мм

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	За степеневими моделями
	3,6
	14,2
	32,0
	56,9
	89,0
	128,1

	За рекомендаціями Seco
	3,4
	13,5
	30,3
	53,9
	84,2
	121,2

	За рекомендаціями Garant
	2,9
	11,4
	25,7
	45,7
	71,4
	102,8

	Результати розрахунків осьової сили 
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	Діаметр свердла,мм

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	За степеневими моделями
	1447,0
	2893,9
	4340,9
	5787,8
	7234,8
	8681,8

	За рекомендаціями Seco
	1594,7
	3189,5
	4784,2
	6378,9
	7973,6
	9568,4

	За рекомендаціями Garant
	1641,2
	3282,4
	4923,5
	6564,7
	8205,9
	9847,1


Результати розрахунків моменту свердління для оброблення чавунів показує, що менші відхилення від розрахунків за степеневими моделями мають результати за рекомендаціями фірми Seco,  які мають відхилення біля 6% і значно більші відхилення за рекомендаціями фірми  Garant, які досягають  20%. 
Разом з тим при розрахунках осьової сили різання відхилення результатів розрахунків зростає. Так відхилення за рекомендаціями фірми Seco досягають 10% а за рекомендаціями фірми  Garant  досягають 15%. Разом з тим, необхідно відзначити, що відхилення розрахунків за рекомендаціями фірм Seco та Garant також може досягати 15%, що на нашу думку, потребує подальшого аналізу в порівнянні з додатковими рекомендаціями інших фірм, для визначення загального можливого відхилення таких розрахунків. 

При проектуванні технологічних процесів оброблення свердлінням в конкретних умовах виробництва доцільно виконати експериментальну перевірку наведених рекомендацій, що дасть змогу отримати більш адаптовані   математичні моделі та зменшити ризик отримання помилкових даних, особливо для розрахунку сили закріплення заготовки в верстатних пристроях в процесі їх оброблення.  
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