ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ІНСТРУМЕНТАМИ З ПОКРИТТЯМ ПІД ЧАС ТОЧІННЯ ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

З УРАХУВАННЯМ ДІЇ МАСТИЛЬНО – ОХОЛОДЖУЮЧИХ СЕРЕДОВИЩ
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Abstract: The method of the cutting regimes optimization at the turning stainless materials by coated carbide cutting tools with the use of technological cutting fluid (TCF) is presented. Analytical dependences of optimum cutting feed and speed from the parameters of turning process are set, providing the quantitative estimation of possibilities of the cutting regimes increase due to application of TCF.
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Задачі підвищення продуктивності механічної обробки деталей машин особливо актуальні для важкооброблюваних матеріалів, які набули широкого розповсюдження в сучасному машинобудуванні, але мають суттєві проблеми оброблювальності та потребують особливої уваги до визначення раціональних умов різання [1].

Найбільш ефективно задачі обґрунтованого підвищення режимів різання вирішуються на підставі оптимізації за критерієм максимальної продуктивності з використанням методу лінійного програмування [2], який дозволяє здійснювати одночасну оптимізацію швидкості різання і подачі з урахуванням діючих обмежень. 
Перспективним напрямком удосконалення процесів обробки важкооброблюваних матеріалів в наступний час вважається широке використання твердосплавних інструментів зі зносостійкими покриттями з карбідів, нітридів, карбонітридів титану, які суттєво підвищують стійкість різального інструменту [3]. 

Під час точіння важкооброблюваних матеріалів внаслідок високих температур різання значну роль відіграють температурні обмеження [4, 5], усунення яких за рахунок використання мастильно-охолоджуючих технологічних середовищ (МОТС) дозволяє суттєво підвищити оптимальні режими різання та продуктивність обробки. 

Однак, в сучасній довідково - нормативній літературі інформація про температурні обмеження для різних умов обробки, в тому складі для інструментів з покриттям, досить обмежена, що потребує подальших досліджень в цьому напрямку. Представляє інтерес подальший розвиток методики оптимізації режимів різання інструментами з покриттям в умовах застосування МОТС

Мета роботи - визначення оптимальних режимів різання під час точіння важкооброблюваних матеріалів інструментами з покриттям за критерієм максимальної продуктивності з урахуванням дії МОТС.

Під час оптимізації режимів різання як цільова функція розглядається продуктивність обробки, обумовлена основним часом: to = L/nS (L – довжина обробки, n - частота обертання, S – подача). Максимум продуктивності досягається при мінімумі основного часу, або максимумі добутку n(S ( max.

Під час токарної обробки важкооброблюваних матеріалів розглядаються обмеження: по можливостях ріжучого інструмента, по потужності різання, по міцності державки різця, по міцності пластини різця, по температурі різання, по припустимих діапазонах частоти обертання і подачі.

В результаті лінеаризації цільової функції й обмежень шляхом логарифмування для чорнової токарної обробки визначена наступна математична модель процесу різання:
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b6 = ln nmin; b7 = ln nmax; b8 = ln Smin; b9 = ln Smax.
де D – діаметр обробки; t – глибина різання; T- стійкість інструменту; CV, KV – постійний коефіцієнт та коефіцієнт, що враховує умови обробки; KТ – коефіцієнт, що враховує підвищення стійкості для інструменту з покриттям; xv, yv, m – показники, що характеризують ступінь впливу глибини, подачі та стійкості на швидкість різання; CР, KР - постійний коефіцієнт та коефіцієнт, що враховує умови обробки; KM - коефіцієнт, що враховує мастильну дію МОТС на силу різання; xр, yр, nр – показники, що характеризують ступінь впливу глибини, подачі та швидкості на силу різання Рz; ( - коефіцієнт корисної дії передач верстата;  с – товщина пластини; Кφ = (sin60o/sin)0,8 - коефіцієнт, що враховує головний кут різця в плані φ. СΘ, КΘ - постійний коефіцієнт та коефіцієнт, що враховує умови обробки; КО - коефіцієнт, що враховує охолоджуючу дію МОТС; xt, yt, zt - показники, що характеризують ступінь впливу глибини, подачі та швидкості на температуру різання; nmin; nmax; Smin; Smax - гранично припустимі діапазони частоти обертання та подач, обумовлені кінематичною структурою приводів головного руху і подач:

Приклад визначення оптимальних режимів різання приведений для токарної обробки вала зі сталі Х18Н9Т (рис. 1) різцями з твердосплавними пластинами ВК8. 
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	Рис. 1. Схема визначення оптимальних режимів різання для токарної обробки сталі Х18Н9Т з урахуванням дії МОТС: різцями без покриття – а); з покриттям - б)


Умови обробки: геометричні параметри: головний кут в плані ( = 45(, передній кут ( = -7(, товщина пластини с = 4,76 мм, ширина і висота державки B = 20 мм, H = 25 мм; стійкість Т = 30 хв., глибина різання t = 3 мм; на токарному верстаті 16К20Ф3 (потужність Nст = 10квт). В якості МОТС використовується Аквол-2 з подачею в зону різання вільним поливом. 
Для заданих умов обробки прийняті [2]: коефіцієнти та показники, що характеризують ступінь впливу глибини, подачі та стійкості на швидкість, сили та температуру різання: CV =150; КV = 1; КТ = 4; xv = 0,15; yv = 0,45; m = 0,2; CР = 3400; KР = 1,2; xр = 0,95; yр = 0,75; nр = -0,15; СΘ = 143; КΘ = 1; xt = 0; yt = 0,31; zt = 0,49.

Крапка С в багатокутнику АВСD (рис. 1а), який являє собою область можливих рішень для обробки без МОТС різями без покриття є крапкою перетину обмежень по гранично припустимій міцності пластини різця (4) та по температурі різання (5). Координати крапки С(X1о, X2о) є шуканими оптимальними значеннями параметрів X2о = -0,76; X1о = 5,154. Для обробки без використання МОТС визначені оптимальні режими: швидкість різання Vо = 54 м/хв, подача sо = 0,5 мм/об.

Використання МОТС з охолоджуючою дією (рис. 1а) зменшує температуру різання, що в математичній моделі (1) враховується коефіцієнтом КО, та відповідно змінює температурне обмеження, однак не впливає на обмеження по міцності пластини. Для КО = 0,8 температурне обмеження (5МОТС1) вже не впливає на оптимальні режими. Оптимальне рішення визначається крапкою С1, яка є крапкою перетину обмежень по міцності пластини (4) та по можливостях різального інструменту (1). Координати крапки С1(X1о1, X2о) є шуканими оптимальними значеннями параметрів X2о1 = -0,76; X1о1 = 5,322. Оптимальні режими: швидкість різання Vо = 64 м/хв, подача sо = 0,5 мм/об.

Використання інструментів з покриттям суттєво підвищує стійкість інструменту, що в математичній моделі (1) враховується коефіцієнтом КТ. Для твердого сплаву ВК8 з з карбонітридним покриттям приймаємо КТ = 4 [3]. Внаслідок цього змінюється обмеження по можливостях різального інструменту (1ПОКР), а обмеження по міцності пластини залишається незмінним (рис. 1б). Оптимальне рішення визначається крапкою С2, яка є крапкою перетину обмежень по міцності пластини (4) та по температурі різання (5МОТС1). Координати крапки С2(X1о2, X2о) є шуканими оптимальними значеннями параметрів X2о1 = -0,76; X1о1 = 5,61. Оптимальні режими: швидкість різання Vо = 86 м/хв, подача sо = 0,5 мм/об.

Як свідчать розрахунки та графіки (рис. 1б), можливості різального інструменту знов обмежуються температурою різання, незважаючи на дію МОТС. Для зняття цього температурного обмеження необхідно використання МОТС з більшим охолоджуючим ефектом. Це може бути досягнуте використанням більш ефективного способу подачі МОТС в зону різання, наприклад подачі напірним струменем з боку задньої поверхні леза інструменту [5]. Для КО = 0,7 температурне обмеження (5МОТС2) вже не впливає на оптимальні режими. Оптимальне рішення визначається крапкою С3, яка є крапкою перетину обмежень по міцності пластини (4) та по можливостях різального інструменту (1 ПОКР). Координати крапки С3(X1о3, X2о) є шуканими оптимальними значеннями параметрів X2о3= -0,76; X1о1 = 5,882. Оптимальні режими: швидкість різання Vо = 113 м/хв, подача sо = 0,5 мм/об.

На підставі аналізу діючих обмежень встановлено, що оптимальні рішення з області можливих, окреслених багатокутником АВСD, не залежать від кінематичних обмежень (6,7,8,9), а також обмежень по гранично припустимій потужності різання (2) та по міцності державки (3). Активними для обробки без використання МОТС являються обмеження по міцності пластини (4) та по припустимій температурі різання (5). Для умов обробки з використанням МОТС активними поряд з обмеженнями по міцності пластини (4) стають обмеження по можливостях різального інструменту (1). 
Для токарної обробки оптимальні подача Sо та швидкість різання Vо визначаються  аналітично з урахуванням Θо - граничного значення температури різання, для якого необхідно враховувати температурне обмеження:
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На рис. 2 наведені графіки залежності оптимальної швидкості різання Vо від коефіцієнта підвищення стійкості інструменту КТ, які кількісно оцінюють можливість підвищення швидкості різання для інструментів з покриттям.

Таким чином, на підставі представленої методики оптимізації режимів різання інструментами з покриттям під час точіння важкооброблюваних матеріалів з урахуванням дії МОТС аналітично визначені оптимальні подачі та швидкості різання, що забезпечують максимальну продуктивність обробки. Розроблена методика дозволяє кількісно оцінювати ефективність застосування інструментів з покриттям з урахуванням дії МОТС за критерієм підвищення режимів різання та продуктивності і може бути застосована для різних методів обробки.
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	Рис. 2. Графіки залежності оптимальної швидкості різання від коефіцієнта підвищення стійкості інструменту КТ з карбонітридним покриттям
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