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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ НА ТЕМПЕРАТУРНЕ РОЗШИРЕННЯ 

СВЕРДЛА ТА ТОЧНІСТЬ ОТВОРІВ СВЕРДЛІННІ ПАКЕТІВ «ВУГЛЕПЛАСТИК/ 

ТИТАНОВИЙ СПЛАВ» 
 

У цій роботі представлені та проаналізовані  результати експериментального дослідження по вивченню 

впливу технологічних параметрів (режимів різання) на геометричну точність отворів та температурне 

розширення свердла в процесі свердління. Планування експерименту здійснювалось за методикою Тагучі за 

варіювання швидкості різання, подачі та часу відтермінування на трьох рівнях. Контрольованими параметрами 

була точність отворів, що вимірювалась за координатним методом на координатно-вимірювальній машині. Крім 

того у процесі свердління контролювався температура свердління за допомогою бездротового пристрою 

WICUTEM, що поєднав метод штучної термопари та технологію Bluetooth. Перевірка гіпотези про вплив 

температурного розширення свердла та точність отворів в залежності від технологічних параметрів 

здійснювалась за допомогою методу скінчених елементів.  

Ключові слова: пакети вуглепластик/титановий сплав; метод штучної термопари, температура 

свердління; температурне розширення; метод скінчених елементів; пристрій WICUTEM 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ 

РАСШИРЕНИЕ СВЕРЛА И ТОЧНОСТЬ ОТВЕРСТИЙ ПРИ СВЕРЛЕНИИ ПАКЕТОВ 

«УГЛЕПЛАСТИК/ ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ» 
 

В данной работе представлены и проанализированы результаты экспериментального исследования по 

изучению влияния технологических параметров (режимов резания) на геометрическую точность отверстий и 

температурное расширение сверла в процессе сверления. Планирование эксперимента осуществлялось по методике 

Тагучи с варьированием скорости резания, подачи и времени отсрочки на трех уровнях. Контролируемыми 

параметрами была точность отверстий, измеряемая по координатному методу на координатно-измерительной 

машине. Кроме того, в процессе сверления контролировалась температура сверления с помощью беспроводного 

устройства WICUTEM, сочетающего метод искусственной термопары и технологию Bluetooth. Проверка гипотезы 

о влиянии температурного расширения сверла и точность отверстий в зависимости от технологических 

параметров осуществлялась при помощи метода конечных элементов.  

Ключевые слова: пакеты углепластик/титановый сплав; метод искусственной термопары, температура 

сверления; температурное расширение; метод конечных элементов; устройство WICUTEM 
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INVESTIGATION OF CUTTING PARAMETERS INFLUENCE ON THERMAL EXPANSION 

OF DRILL AND HOLE ACCURACY WHEN DRILLING CFRP/ TI ALLOY STACKS 
 

This paper presents the results of an experimental study which investigates the influence of technological parameters 

(cutting parameters) on the accuracy of holes and thermal expansion of the drill during drilling. The experiment was planned 

at three levels by varying the cutting speed, feed, and time delay according to the Taguchi method. During the experiment the 

controlled parameters were the holes' accuracy, which was measured by the coordinate method on a CNC coordinate 

measuring machine. In addition, during machining the drilling temperature was controlled via WICUTEM wireless device 

that combined an artificial thermocouple method with Bluetooth technology. The finite element method tested the hypothesis 

about the influence of thermal expansion of the drill and the accuracy of the holes depending on the technological 

parameters. According to the results of the study, it was determined that the value of thermal expansion of the drill does not 

significantly affect the accuracy of holes when drilling CFRP layer, which was mostly affected by sliding titanium chips on 

the hole walls. However, thermal expansion is an essential factor in determining the accuracy of the holes in the titanium 

alloy layer. 

Keywords: CFRP/ Ti alloy stack; artificial thermocouple method; drilling temperature; thermal expansion, finite element 

method, WICUTEM device. 
 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день залишається не вирішеною інженерна 

проблема забезпечення точності отворів при з’єднанні пакетів вуглепластик/ титановий сплав, 

обумовлена низькою оброблюваність складових пакету та труднощами з вибором раціональних 

режимів різання при свердлінні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вуглепластик використовуються при 

виготовленні зубчатих коліс [1], автомобільних компонентів, та найчастіше при виготовленні 

аерокосмічних компонентів [2]. В аерокосмічних компонентах вуглепластик зазвичай з’єднують з 
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титановими та/ або алюмінієвими сплавами, утворюючи так звані пакети [2]. Свердління є 

найбільш поширеною механічною операцією при виготовленні отворів для з’єднання шарів пакету 

вуглепластик/ метал в аерокосмічній промисловості [3,4]. Високі вимоги до точності та якості 

отворів у пакетах обумовлені необхідністю забезпечення належного терміну служби з’єднань 

[5,6]. Параметри якості отворів у пакетах вуглепластик / метал контролюються на забезпечення 

розмірної точності отвору [7-10], геометричної точності, зокрема відхилення від округлості та 

циліндричності [11,12], шорсткості поверхні [13-15], коефіцієнтом розшарування (Fd) [7,16,17], 

термічного руйнування [18] та величини пошкодження (Qd) [19] та висоти задирок для титанового 

сплаву [20-22]. 

Дослідження останнього десятиліття, зосереджені на забезпеченні параметрів якості отворів 

у пакетах вуглепластик/ титановий сплав, вивченню впливу різних факторів. Здебільшого 

дослідження були присвячені вивченню зношування свердла [23-27], впливу покриття ріжучого 

інструменту на зношування [28-30], режимів різання [31], геометрії свердла [32,33], динамічні 

характеристики вуглепластику [34], стратегії та техніки свердління, а саме: однопрохідне 

свердління [35], свердління з ступінчастою геометрією свердла [20], свердління пілотного отвору 

[36], кріогенне свердління [37,38], техніка малого змащення (MQL) [39], спіральне свердління 

[40]. 

На основі вищезгаданих досліджень можна зробити висновок, що найбільш значущими 

факторами, які впливають на якість отвору при свердлінні пакетів вуглепластик/ титановий сплав 

режими різання. Режими різання, а саме швидкість різання, змінювалась у діапазоні від 10 м/хв до 

150 м/хв, а подача – від 0,025 мм/об до 0,1 мм/об [2]. Параметри геометрії свердла впливали на 

коефіцієнт розшарування [41], а покриття свердла впливало на стійкість та ресурс інструменту. На 

основі досліджень було визначено раціональною геометрія свердла для однопрохідної технології 

свердління з подвійним головним кутом в діапазоні 135°-140° [42], кут підйому гвинтової лінії 

22°-35° [36], задній кут 5°-10° [12]. Наразі важко зробити певні висновки щодо впливу покриття 

свердла при свердлінні пакетів, оскільки дослідники дають досить суперечливі висновки щодо 

ефективності того чи іншого покриття [43]. Технологію спірального свердління для виготовлення 

отворів можна вважати перспективним методом механічної обробки. Недоліком цього методу є 

порівняно великий час обробки, що обмежує широке впровадження цієї техніки у виробництво 

[44]. Технологія малої змащення (MQL) дозволяє зменшити зношення інструменту до 20% [45]. 

Проте складність подачі MQL в зону різання все ще є основним обмежуючим фактором для його 

використання у виробничих умовах [39]. Техніка кріогенного свердління не доводить свою 

ефективність у забезпеченні якості отворів у пакетах вуглепластик/ титановий сплав. Менше з 

тим, вплив низьких температур призводить до зниження втомних характеристик вуглепластик. 

Таким чином, можна підсумувати, що одноразове свердління пакетів за допомогою 

твердосплавних інструментів з покриттям і без покриття все ще є основною технологією 

виготовлення отворів. Щоб краще зрозуміти фізику технології однопрохідного свердління отворів 

у пакетах є дослідження: крутного моменту [31], осьової сили [46], температури свердління [47], 

дослідження теплоти тертя [48], акустичної емісії [49], швидкість зношування [50] та утворення 

стружки [51]. Температуру свердління досліджують методом термопари шляхом встановлення 

термопари [52] та оптичного волокна [53] в свердло та в заготовку [46]. Розподіл температури 

також досліджували за допомогою термографічного методу [54,55] скінченно-елементного аналізу 

для свердла [10] та пакету вуглепластик/ титановий сплав [12]. Визначено, що на сьогодні одним 

із найнадійніших методів дослідження температури свердління при обробці пакета вуглепластик/ 

титановий сплав є термопарний метод [52].  

Спираючись на результати дослідницьких робіт присвячених вивченню процесу свердління 

пакетів вуглепластик /титановий сплав можна зробити висновок, що хоча вплив режимів різання, 

геометрії інструменту та механізмів зношення інструменту на якість отворів добре вивчено, 

залишається мало вивченим явище впливу температури різання на точність отворів у 

вищезазначених пакетах.  

Постановка завдання. Метою роботи є експериментально перевірити гіпотезу про вплив 

температурного розширення свердла на точність отворів у пакетах вуглепластик/ титановий сплав, 

що дозволить поглибити розуміння можливих резервів для технологічного забезпечення точності 

отворів при обробці пакетів вуглепластик/ титановий сплав.  

Результати дослідження. Дослідження впливу температурного розширення різального 
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інструменту при свердлінні здійснювалось на прикладі пакету вуглепластик/титановий сплав. 

Вуглепластик, що використовувався у дослідженні, являє собою пакет із 45 односпрямованих 

шарів вуглецевого волокна IM7 товщиною 0,20 мм, у якості матриці використовувалася епоксидна 

смола Larit (LR 285). Вуглепластик було виготовлено за технологію вакуумного формування з 

ручною укладкою шарів вуглецевого волокон за схемою 0°/90°. Загальна товщина вуглепластика 

становила 9 ± 0,01 мм із вмістом волокна 60 %. Загальна товщина пакету вуглепластик/титановий 

сплав складає 17 мм. У якості металевого шару пакету було використано титановий сплав - (ОТ-4) 

Ti-2.5Al-2Mn із механічними властивостями: межа міцності (σв) – 735 МПа; модуль пружності (Е) 

– 115 ГПа; густина (ρ) – 4550 кг/м3; подовження (-) – 10 %; коефіцієнт теплопровідності (-) – 9,63 

(Вт/(мꞏK)); твердість () – 178 HV. Хімічний склад титанового сплаву було визначено за допомогою 

методу енергодисперсійної рентгеноскопії на смачнючому електронному мікроскопі JSM-7600F. 

Фактичний склад титанового сплаву: Ti - 96,42 %, Al - 1,92 %, C - 0,21 %, O - 0,19 %, Si - 0,17 %, 

Mn - 0,89 %, Fe - 0,20 %.  

Виходячи з плану експерименту (табл.2), для експериментального дослідження було 

використано дев’ять свердл WC9 з покриттям TiN - TiAlN (5510-R-RT100U Guhring) Ø10 мм з 

внутрішніми каналами для подачі змащуючо - охолоджуючої рідини (ЗОР). Контроль параметрів 

свердла здійснювався на універсальній автоматичній вимірювальній машині Zoller Genius 3s. У 

результаті вимірювання було визначено основні геометричні параметри свердел (табл. 1).  

Експеримент було сплановано на основі ортогонального масиву Тагучі L9, що включав три 

фактори: швидкість різання (v, м/хв), подачу (s, мм/об) та час відтермінування при свердлінні 

сусідніх отворів (Td, с), що змінюється на трьох рівнях (табл. 2). 
 

Табл. 1. 

Геометрія свердла 5510-R-RT100U Guhring [10] 

Геометричні 

параметри  

Умовний номер свердла згідно нумерації дослідів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D, (мм) 10.008 10.003 10.003 10.003 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

Радіальне 

биття, (мм) 
0.010 0.012 0.016 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

Подвійний 

головний кут у 

плані, (θ°) 

140.52 140.61 140.35 140.30 140.84 140.60 140.60 140.60 140.60 

Передній кут, 

(γr°) 
7.54 7.42 8.18 20.14 7.58 7.54 8.26 8.52 7.50 

Кут нахилу 

поперечної 

різальної 

кромки, (ψ°) 

44.21 45.33 55.17 24.62 55.62 54.40 52.27 53.59 58.33 

Кут підйому 

гвинтової лінії, 

(ω°) 

30.00 30.09 29.92 29.93 29.91 29.99 29.81 29.97 30.06 

 

Табл. 2. 

План експерименту за методикою Тагучі L9 [56] 

Назва фактору 
Номер досліду 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Швидкість різання, v 

(м/хв) 
15 15 15 40 40 40 65 65 65 

Подача, s (мм/об) 0,02 0,05 0,08 
0,0

2 
0,05 0,08 0,02 0,05 0,08 

Час відтермінування, Td 

(с) 
120 10 5 10 5 120 5 120 10 

 

Свердління пакету вуглепластик/титановий сплав здійснювалося з постійною швидкістю 

різання для обох шарів пакету. Для вивчення впливу накопичення теплоти в свердлі, та впливу 

тепла на можливе розширення інструменту було запропоновано час відтермінування між 

свердліннями сусідніх отворів. На першому рівні свердління здійснювалося за умов так званої 
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"холодної обробки" (CDM), коли свердло охолоджували до кімнатної температури перед 

свердлінням наступного отвору. На другому рівні свердління виконувалось із затримкою в 10 с 

між сусідніми отворами. На третьому рівні свердління здійснювалося без затримки свердла, що 

враховуючи час на вихід свердла з отвору та підводу до наступного отвору складало 5 с. 

Експериментальна установка була реалізована на базі 5-осьового фрезерного 

оброблювального центра DMU 85V CNC (рис. 1).  
 

 

 
б) 

 
в) а) 

Рис.1. Принципова схема свердління пакетів вуглепластик/ титановий сплав: а) 

експериментальна установка на базі п’яти осьового верстата DMU-85V; б) технологічна 

схема свердління отворів з відтермінуванням (CDM); в) технологічна схема свердління 

отворів з відтермінуванням (HDM) [56] 
 

Заготовка була зафіксована в прецизійних машинних лещатах Schunk Konte'c KSC-F-125 з 

похибкою базування 0,02 мм, що були встановлені на динамометр Kistler 9257 на столі верстата. 

Безпосередньо у ході досліду контрольованим параметром був температура свердління, що 

визначалася у тілі свердла на відстані 1,3 мм від головної різальної кромки (рис.1). Вимірювання 

осьової сили необхідно для визначення моменту початку свердління з метою співвідношення 

положення свердла у отворі та температури свердла у момент часу, що досягалося шляхом 

синхронізації результатів вимірювання за машинним часом персонального комп’ютера. 

Температура свердла вимірювалася з використанням бездротового пристрою для вимірювання 

температури, що був закріплений на цанговій оправці HSK40. Функціонування пристрою 

базується на поєднанні вимірювання ефекту Зеебека з компенсацією холодного з'єднання та 

бездротовою передачею сигналу від термопари з високою частотою (2,4 ГГц) через канал 

Bluetooth. Живлення пристрою здійснювалося за допомогою літій-іонних акумуляторів. 

Вимірювальний блок складався з термопари хромель-алюмель (K-типу), підключеної до 

підсилювача сигналу, який передає сигнал на модуль Bluetooth з частотою 200 Гц. Після цього 

бездротовий приймач сигналу Bluetooth, приєднаний до ПК через USB COM порт фіксував сигнал 

температури свердління. Діапазон вимірювань температури термопари типу K становив від 40 °C 

до 1036 °C з точністю ±1,1 °C. Розміщення термопари якнайближче до задньої поверхні свердла 

здійснювалося через канал для підводу ЗОР. З метою наближення термопари до різальної кромки 

та захисту сенсора від стружки під задньою поверхнею свердла було оброблено канал, що 

дозволило розмістити термопару на відстані 1,3 мм від ріжучої кромки та 1,7 мм від зовнішнього 

кута (рис.1 а).  

Фактичний діаметр отвору вимірювали на координатно -вимірювальній машині ZEISS 

PRISMO ULTRA. Програма числового керування вимірювання була виготовлена за допомогою 

програмного продукту ZEISS CALYPSO. Діаметр щупа вимірювальної головки машини становив 
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3 мм. Вимірювання проводили при кімнатній температурі (20 ± 2 °С) з точністю до 1 мкм за 

схемою (рис. 2). 

У ході дослідження згідно плану експерименту було проведено дев’ять дослідів у результаті 

яких було просвердллено по п’ять отворів для кожної серії випробувань. Свердління отворів у 

кожному досліді здійснювалося новим свердлом, що дозволило виключити вплив зношення 

свердла від попередніх дослідів. За результатами вимірювання геометрії свердла було визначено, 

що відстань від вершини свердла до початку робочої частини складає 1,82 мм. Знизу під 

графіками на рисунку зображені свердла з розташуванням на них термопари (ТП), що позначені 

червоною крапкою. 

 

Аналіз графіку температур свердління при обробці отвору № 1 для всіх дослідів виявив, що 

температура свердла при обробці вуглепластику коливалася від 48,6 °C до 104,9 °C, а при обробці 

шару титанового сплаву - від 189,8 ° C до 461,4 ° C. Максимальні значення температури у 

вуглепластику було виміряно при v = 65 м/хв і s = 0,08 мм/об, тоді як у титановому сплаві v = 65 

м/хв і s = 0,05 мм/об. Треба зауважити, що під час свердління отвору № 1, час відтермінування 

свердла ще не вплинув на температуру свердління, а отже, можна зробити висновок, що на 

температуру в основному впливала швидкість різання.  

Менша швидкість різання створювала більш сприятливі умови для переходу тепла, що 

утворюється в зоні різання, в матеріалі заготовки та стружку, ніж у свердло (рис.3). При 

заглибленні свердла в пакет вуглепластик/ титановий сплав на глибину 0,5 мм мінімальний 

фактичний діаметр отвору складав 10,118мм (дослід № 8), на глибині 6 мм - 10,1 (досліді № 8), на 

глибині 10 мм параметри точності отвору - 10,03 мм і на 15 мм - 10,04 мм (дослід № 2). Розміри 

отворів у шарі вуглепластику коливаються від 10,118 до 11,2 мм (рис. 4 (а)). Максимальне поле 

розкиду точності між максимальними та мінімальними розмірами вимірювали при свердлінні з 

режимами різання v = 65 м/хв і s = 0,08 мм/об (дослід № 9). Під час аналізу кривих діаметрів 

отворів було помічено, що максимальні відхилення вимірюються у отворах № 1, № 3, № 4, № 9. 

Це можна пояснити ковзанням жорсткої стружки що утворилася при свердлінні титанового сплаву 

по стінках отвору в шарі вуглепластику. Така стружка утворювалась у дослідах № 3, № 9 з 

подачею 0,08 мм/об. Фактичний розмір отвору в шарі титанового сплаву варіювався від 10,028 мм 

до 10,081 мм. Максимальне поле допуску - 0,021 мм між максимальними (Ø10,057 мм) та 

мінімальними (Ø10,036 мм) розмірами вимірювали при свердлінні  з режимами різання  v = 65 м/хв 

і s = 0,05 мм/об (дослід № 8) (Рис. 4 (б)). 

На основі аналізу температури свердла  під час свердління отвору № 5 (рис. 5 (а)) для 

дослідів № 1, № 6 та № 8, при свердління вуглепластику температура свердла змінювалася в 

діапазоні (80,9°С - 126,23°С), якщо порівняти її з результатами для отвору №1 (70,30 °C - 99,60 °C) 

можна зробити висновок, що на підвищення температури впливає зношення інструменту. 

Температура свердла при свердлінні в титанового сплаву варіювалася в діапазоні від (320,6 °C - 

461 °C) для отвору №1, а для отвору (356,6 °C - 477,27 °C). Однак для дослідів №2 - №5 і №7, №9 

вплив зношення інструменту на температуру свердла не був настільки очевидним, оскільки він був 

 

 

Рис. 2. Схема вимірювання точності отвору Рис. 3. Залежність температури свердла  від 

режимів різання при обробці отвору №1 
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прихований під впливом накопичення тепла через умови витримки свердла 120 с перед 

свердлінням наступного отвору. 

Якщо не брати до уваги зношення інструменту то найкращий режим для обробки пакетів з 

титанового сплаву та вуглепластику є режим для досліду №1 і має такі параметри v= 15 (м / хв) , 

подача, s = 0,02 (мм / об), час витримки свердла Td =120 (с). 

На основі аналізу діаметрів отвору № 5 (рис. 5 (б)) спостерігається вплив часу 

відтермінування свердління на збільшення відхилення діаметра отвору. У вуглепластику діаметр 

отвору, отриманий при 5 с часу відтермінування, коливався від 46 мкм до 150 мкм, а при 120 с та 

10 с - в діапазоні 39 - 754 мкм залежно від швидкості різання. 

У шарі титанового сплаву ефект часу відтермінування (як для 5 с , так і для 120 с) був не 

таким значним, і відхилення діаметра отвору коливалося від 3 мкм до 27 мкм. Тим не менш, у 

досліді № 7, де температура свердління досягала понад 600 °С, відхилення було 43 мкм, що в 4 

рази більше порівняно з 10 мкм у отворі № 1 для цього ж досліду. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис.5. Залежність температури свердла (а) та точності отворів (б) від режимів різання 

при обробці отвору № 5 
 

З метою перевірки припущення про наявність температурного розширення інструменту було 

проведено моделювання цього процесу методом скінчених елементів у програмному продукті 

Ansys Workbench 17.2. З цією метою у програмному середовищі було створено проект що 

складався з трьох компонентів Steady-State Thermal, Transient Thermal, що використовувався для 

 
а) 

  
б) 

Рис.4. Вплив режимів різання на точність отворів 
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розрахунку температурного градієнту свердла та в подальшому результати імпортувалися в 

компонент Transient Structural для розрахунку лінійного розширення інструменту (рис.6). 

 
Рис.6. Проект розрахунку методом скінчених елементів 

 

При створенні проекту були задані граничні умови скінчено – елементної моделі. Зокрема, у 

якості навантаження було задано температуру на головній різальній кромці (рис.7 (а)), умови 

закріплення (рис. 7 (б)), та визначено розмір скінчено - елементної сітки (рис.7 (в)). 

 

  

 

а) б) в) 

Рис. 7. Граничні умови скінчено - елементної моделі 

Фізико-механічні та термічні властивості твердого сплаву для моделювання було задано 

згідно таблиці 3. 

Табл. 3. 

Фізико-механічні та термофізичні властивості ВК9 [57] 
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У якості вхідних даних про температурне навантаження свердла при скінчено -елементному 

моделюванні було використано експериментальні дані вимірювання температури свердла. Зокрема 

дані про значення температури свердла в залежності від режимів різання на проміжку часу 

механічної обробки для отвору №1 для всіх дев’яти серій дослідів. Оскільки вимірювання 

здійснювалося на відстані від різальної кромки, а при задачі граничних умов температурне 

навантаження, що моделювало тепло у зоні різання прикладалося до головної різальної кромки 

було виконано перерахунок отриманих даних згідно з математичною моделлю (1) [58].  
2 0,284

. . 3 0,284

( 6,21 10 (71,5 20))

1,87 10 (71,5 20)

д
р к

Т t
Т

t





   


  
,    (1) 

де дT  - температура, що була виміряна у точці закладання термопари, °C; 

t – час з моменту початку процесу різання, с 

В результаті моделювання було отримані епюри лінійного розширення свердла в умовах 

свердління отвору №1 для дев’яти дослідів. Візуалізація отриманих результатів представлено у 
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вигляді графіків залежності (табл. 4) лінійного розширення різального інструменту та часу 

механічної обробки, що безпосередньо залежить в режимів різання. Таким, чином було 

змодельоване температурне розширення інструменту з прив’язкою до моменту часу, що дозволило 

в подальшому синхронізувати отримані дані з результатами вимірювання показників точності 

отворів у дослідних зразках. 

Таким чином було визначено, що в залежності від режиму різання і як наслідок часу 

механічної обробки (основного часу) лінійне розширення інструменту в максимальних значеннях 

варіювалося в діапазоні від 11 до 27 мкм. З графіків чітко прослідковується зміна кута нахилу 

кривою параметру відносно осі абсцис при переході свердла із шару вуглепластику у шар 

титанового сплаву. На основі попереднього аналізу можна зробити висновок, що на зміну 

значення лінійного розширення інструменту у більшій мірі впливає подача, оскільки порівняння 

результатів вимірювання по вертикалі (табл.4), вказує на несуттєві відмінності в показниках 

дослідів  №1, №4, №7 - ~21 мкм, дослідів №2, №5, №8- ~14 мкм, та дослідів №3, №6, №9 - ~13 

мкм. 

Табл. 4. 

Результати моделювання лінійного розширення різального інструменту 

Дослід №1 

(v = 15 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №2 

(v = 15 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №3 

(v = 15 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

   

Дослід №4 

(v = 40 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №5 

(v = 40 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №6 

(v = 40 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

 
 

 
Дослід №7 

(v = 65 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №8 

(v = 65 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №9 

(v = 65 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

   
 

Для зручності подальшого аналізу результатів експериментального дослідження та 

моделювання методом скінчених елементів отримані дані представлено у вигляді графічних 

залежностей (табл. 5).  

На основі узагальнюючого аналізу можна зробити висновок що температурне розширення 

свердла не є значущим фактором що випливає на зниження точності розміру та форми отвору у 

шарі вуглепластику, оскільки як описувалось у п.3.1 приваблюючим стохастичним аспектом що 

впливає на точність отворів є довга суставчата стружка, що утворюється при свердлінні 

титанового шару пакету. Натомість, при свердлінні шару титанового сплаву, де розсіювання 
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відхилень номінального розміру коливається в межах від 28 мкм до 81 мкм, відхилення від 

круглості 4,8 мкм – 122 мкм, визначені значення температурного розширення є вагомим фактором. 

На основі аналізу залежності між відхиленням номінального діаметру отвору, геометрії 

інструмента та температурного розширення свердла під впливом швидкості різання, подачі та часу 

відтермінування свердління можна підсумувати, що температурне розширення свердла суттєво не 

впливає на точність отворів у шарі вуглепластику, оскільки його вплив навіюється ковзанням 

титанової стружки у процесі свердління. Поєднання низької швидкості різання та низького 

значення подачі призводить до збільшення часу контакту титанової стружку, що обумовлює 

зростання відхилення номінального розміру. Менше з тим, підвищення подачі, призводить до 

збільшення товщини стружки, підвищення її жорсткості і як наслідок збільшення механічного 

впливу на стінки отворів у шарі вуглепластику. 

Табл. 5. 

Взаємозв’язок відхилень геометричної точності отворів та геометричних параметрів свердла 

та температурного розширення 

Дослід №1 

(v = 15 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №2 

(v = 15 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №3 

(v = 15 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

   

Дослід №4 

(v = 40 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №5 

(v = 40 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №6 

(v = 40 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

   
Дослід №7 

(v = 65 м/хв і s = 0,02 мм/об) 

Дослід №8 

(v = 65 м/хв і s = 0,05 мм/об) 

Дослід №9 

(v = 65 м/хв і s = 0,08 мм/об) 

   
 

Висновок 

1. На основі огляду наукової літератури сформульовано гіпотезу про вплив 

температурного розширення свердла на точність отворів при свердлінні  пакетів вуглепластик/ 

титановий сплав 

2. Запропонована в роботі методика дослідження дозволила виконати співставлення 

результатів вимірювання температури свердла, здійсненого за допомогою бездротового 

вимірювального пристрою WICUTEM за методом штучної термопари, та розмірної точності 

отворів. Синхронізація результатів вимірювання температури свердла і його положення у 

оброблюваному отворі здійснювалася за параметром машинного часу персонального комп’ютера 

шляхом розрахунку. 

3. Було визначено, що на конусність отворів у вуглепластику впливає поєднання ефекту 

ковзання титанової стружки та температурного розширення інструменту. У той же час на 
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конусність отвору у титановому сплаві формується під впливом поєднання радіального биття 

свердла та термічного розширення інструменту. На підставі вимірювання діаметра отвору в 

поєднанні з результатами вимірювання температури свердла було виявлено, що підвищення 

температури до ≈600°С призводить до збільшення відхилення діаметра отвору в титановому 

сплаві до 56 мкм, в той час як в інших дослідах, де температура свердла знаходилася в діапазоні 

(350 °С - 500 °С), відхилення діаметра отвору коливалося від 8 мкм до 22 мкм. 

4.  В результаті моделювання методом скінчених елементів визначено величину лінійного 

розширення свердла з урахуванням впливу температури на головній різальній кромці та основного 

часу обробки для дев’яти дослідів. Зростання швидкості різання до 65 м/хв при зводить до 

збільшення впливу температурного розширення свердла на точність отворів у титановому сплаві. 

5.  Виконано співставлення результатів вимірювання точності розмірів з значеннями 

температурного розширення інструменту. Визначено, що при свердлінні шару вуглепластику 

значення температурного розширення свердла значним чином не впливає на точність отворів, 

оскільки зниження точності отворів обумовлено ковзанням титанової стружки по стінкам отвору. 

Однак температурне розширення є вагомим фактором що обумовлює точність отворів у шарі 

титанового сплаву. 
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