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У робот наведено аналiз формул для тдрахунку числа зерен алмазного круга, вщста- 
ней мiж ними, !х розподiлiв. Результати заснованi на експериментальних дослщженнях i роз- 
рахункових методах з моделюванням конкретно! форми зерен. Розбiжнiсть кiлькiсних даних 
пояснюеться рiзним методичним пiдходом - профiлографування, метод вщбитюв, оптичний, 
метод термопар, плашметричний, мiкрошлiфiв i iншi, а в розрахункових методах - вщмшшс- 
тю прийнято! форми зерна i вихщних розмiрiв зерен, заснованих на позначенш зернистостi 
порошку. Крiм того, з метою встановлення достовiрних результатiв, кожен iз зазначених ме- 
тодiв породжуе цiлий ряд особливих методик i оригiнальних пiдходiв. Профiлографування 
робочо! поверхш круга може здiйснюватися алмазно! голкою, долотоподiбним щупом, iз за- 
писом профшограм за двома допомiжним лш ях, еквiдистантно розташованим щодо контро- 
льовано!, з оцiнкою рельефу токопроводящей голкою для бшьш виразного розпiзнавання ал- 
мазних зерен i виступiв металево! зв'язки i т. д. I так в кожному методк При цьому у вщповь 
дному вщмшному способi наводиться аналiз переваг одного i недолiкiв iншого пiдходу.

Найбшьш достовiрним розрахунковим методом може вважатися той, при якому ре
зультати вщповщають експериментальним даним, отриманим поштучним пiдрахунком числа 
зерен в одному карат i вiдповiдного в одинищ об'ему алмазоносного шару. У розрахунках 
така вщповщшсть дозволяла судити про достовiрнiсть результатiв.

Проводився аналiз i розрахунок зерен, котрi утримуються на робочш по-поверхнi кру
га при найменшш глибинi загортання в зв'язщ. Багато дослiдникiв як визначального параме
тра приймають максимальну висоту виступання зерен над рiвнем зв'язки. У зв'язку з цим вщ- 
значимо, що мiнiмальна глибина закладення е бшьш надшною (стiйкою), фiзично яка визна- 
чаеться величиною, меншою мiрою залежить вiд випадково факторiв, що впливають.

Розглянута ймовiрносно-статистична модель робочо! поверхш шлiфувального круга 
дозволяе описати розподш ординат точок сумарним рiжучим профiлем з урахуванням харак
теристики алмазовмюного шару.

Ключоei слова: електроерозшне алмазне шлiфування, робоча поверхня круга, елемен- 
тарний рiжучий профшь.

Стрельчук Р.М., Шелковой А.Н. «Математическое моделирование рабочей поверх
ности круга в условиях электроэррозионного алмазного шлифования»

В работе приведено анализ формул для подсчета числа зерен алмазного круга, рассто
яний между ними, их распределений. Результаты основаны на экспериментальных исследо
ваниях и расчетных методах с моделированием конкретной формы зерен. Несовпадение ко
личественных данных объясняется различным методическим подходом -  профилографиро- 
вание, метод отпечатков, оптический, метод термопар, планиметрический, микрошлифов и

© Стрельчук Р. М., Шелковий О.М., 2019 33

mailto:r.m.strelchuk@gmail.com;
mailto:alnikshelk@gmail.com;


ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24
Матер1алознавство

другие, а в расчетных методах -  различием принятой формы зерна и исходных размеров зе
рен, основанных на обозначении зернистости порошка. Кроме того, с целью установления 
достоверных результатов, каждый из отмеченных методов порождает целый ряд особенных 
методик и оригинальных подходов. Профилографирование рабочей поверхности круга мо
жет производиться алмазной иглой, долотообразным щупом, с записью профилограм по 
двум вспомогательным линиям, эквидистантно расположенным относительно контролируе
мой, с оценкой рельефа токопроводящей иглой для более отчетливого распознавания алмаз
ных зерен и выступов металлической связки и т. д. И так в каждом методе. При этом в соот
ветствующем отличительном способе приводится анализ преимуществ одного и недостатков 
другого подхода.

Наиболее достоверным расчетным методом может считаться тот, при котором резуль
таты соответствуют экспериментальным данным, полученным поштучным подсчетом числа 
зерен в одном карате и соответственно в единице объема алмазоносного слоя. В расчетах та
кое соответствие позволяло судить о достоверности результатов.

Производился анализ и расчет зерен, удерживающихся на рабочей поверхности круга 
при наименьшей глубине заделки в связке. Многие исследователи в качестве определяющего 
параметра принимают максимальную высоту выступания зерен над уровнем связки. В связи 
с этим отметим, что минимальная глубина заделки является более надежной (устойчивой), 
физически определяемой величиной, в меньшей мере зависящей от случайно воздействую
щих факторов.

Рассмотренная вероятностно-статистическая модель рабочей поверхности шлифо
вального круга позволяет описать распределение ординат точек суммарным режущим про
филем с учетом характеристики алмазосодержащего слоя.

Ключевые слова: электроэрозионное алмазное шлифование, рабочая поверхность кру
га, элементарный режущий профиль.

Strelchuk R., Shelkovoy A. «Mathematical modeling of the working surface of the wheel in 
the conditions of electroerosive diamond grinding»

The paper presents an analysis of formulas for calculating the number of grains of the dia
mond wheel, the distances between them, and their distributions. The results are based on experi
mental studies and calculation methods with simulation of a specific shape of grains. The discrep
ancy in the quantitative data is explained by a different methodological approach - profiling, imprint 
method, optical, thermocouple method, planimetric, microsections, and others, and in calculation 
methods - by the difference in the accepted grain shape and initial grain sizes, based on the designa
tion of the grain size of the powder. In addition, in order to establish reliable results, each of the 
noted methods gives rise to a number of special techniques and original approaches. Profiling of the 
working surface of the circle can be carried out with a diamond needle, a chisel-like probe, with the 
recording of profilograms along two auxiliary lines, equidistantly located relative to the controlled 
one, with an assessment of the relief of the conductive needle for more distinct recognition of dia
mond grains and protrusions of a metal bond, etc. each method. Moreover, the corresponding dis
tinctive method provides an analysis of the advantages of one and the disadvantages of another ap
proach.

The most reliable calculation method can be considered the one in which the results corre
spond to experimental data obtained by piecewise counting the number of grains in one carat and, 
respectively, per unit volume of the diamondiferous layer. In the calculations, this correspondence 
made it possible to judge the reliability of the results.

The analysis and calculation of grains held on the working surface of the circle at the small
est embedment depth in the bundle was carried out. Many researchers as the determining parameter 
accept the maximum height of the protrusion of grains above the ligament level. In this regard, we 
note that the minimum embedment depth is more reliable (stable), physically determined value, at 
least depending on randomly acting factors.
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The considered probabilistic-statistical model of the working surface of the grinding wheel 
allows us to describe the distribution of the ordinates of the points with the total cutting profile, tak
ing into account the characteristics of the diamond-containing layer.

Keywords: erosion diamond grinding, working surface of a circle, elementary cutting profile.

Вступ

Робоча поверхня алмазного шлiфувального круга являе собою сукупшсть велико! кшь- 
косп хаотично розташованих алмазних зерен, зцементованих металевою зв'язкою. Г еометри- 
чш параметри рельефу е випадковими величинами. У цьому зв'язку для вивчення закономiрно- 
стей електроерозшного алмазного шлiфування доцiльно використовувати методи теорп ймовь 
рностей i математично! статистики.

Методолог1я досл1дження

Будемо вважати, що робоча поверхня круга представлена рядом послщовно розташова

них елементарних рiжучих профiлiв (ЕРП) [1], яю мають вигляд плоских кривих, отриманих 

перетином алмазного круга пучком площин, що проходять через його вюь i перпендикулярних 

вектору швидкостi рiзання (рис. 1). Закономiрностi розташування алмазних зерен на робочш 

поверхнi круга, характеристики ЕРП, визначаються розмiрами зерен, величиною !х виступання 

над рiвнем зв'язки i параметром шорсткостi поверхш зв'язки Яазв [2].

Алмазнi зерна мають у бшьшосп ви- 
падюв неправильну геометричну форму i 
рiзнi розмiри в межах одше! зернистосп, у 
результатi чого важко характеризувати ро- 
змiр зерна одше! геометричною величи
ною. Зернистiсть алмазного порошку ви- 
значаеться розмiрами гнiзд у свiтлi двох 
контрольних сит, через одне з яких зерна 
проходять, а на шшому затримуються. Од- 
нак, як правило, фактичний розмiр зерна, 
обумовлений пiд мiкроскопом, бшьше гш- 
зда сита [3].

Це пояснюеться тим, що частки подовжено! форми можуть проходити через квадратш 
гнiзда сита стоя, а плосю -  по дiагоналi. Тому, ^ м  основно! фракцп в складi даного порошку 
завжди зберiгаються побiчнi фракцг! -  крупшше i дрiбнiше основно!. Наявнють побiчних фра- 
кцiй приводить до значного вщхилення фактичного середнього розмiру зерен вiд розмiру, кот- 
рий характеризуе гнiздами сумiжних контрольних сит.

Якщо врахувати, що в реальному шструменп зерно може розташовуватися будь-якою 
своею частиною стосовно зовшшньо! робочо! поверхнi, то за е^вален тну  форму зерна доцi- 
льно прийняти форму шара i дiаметром dcp, уважаючи всi його крапки рiжучими. Для визна- 
чення середнього е^валентного дiаметра dcp скористаемося формулою, запропоновано! в ро- 
ботi [4] для пщрахунку маси частки неправильно! форми:

Рис. 1 До визначення робочо! поверхш круга сукуп- 
н!стю елементарних р!жучих проф!л!в (ЕРП)
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N = Q 103,
K o Pad Cp

(1)

де N  -  число абразивних часток у навющ, шт; Q - навюка абразивного порошку, г; Ко -  
коефщент упакування (заповнення) обсягу частками неправильно! форми; ра - щiльнiсть абра
зиву, г/см3; dcp -  е^валентний  усереднений дiaметр алмазного зерна, мм.

Беручи до уваги, що для алмазного порошку р а =3,53 г/см3; Q=0,2 г; Ко =0,25, одержимо:

d 6,1 
VN ’

де N  -  число алмазних зерен у нaвiсцi рiвнiй 1 карату, тис. шт.

(2)

Отримана формула дозволяе визначити середнiй еквiвaлентний дiaметр для алмазних 
зерен по числу !х у нaвiсцi в 1 карать

У тaблицi 1 наведеш значення середнього еквiвaлентного дiaметрa зерна для алмазного 
порошку марки АС6.

Таблиця 1 -  Значення середнього е^валентного дiaметрa зерна 
___________  для алмазного порошку марки АС6______________

Зернистють алмазного 
порошку, Z, мкм

Середне число зерен в 1 
карат! порошка, N, тис. шт.

Середнш е^валент- 
ний дiaметр зерна, dcp,мм

400/315 2,44 0,453
315/250 4,53 0,368

250/200 8,41 0,300

200/160 15,6 0,244
160/125 29,1 0,198
125/100 54,0 0,161
100/80 100 0,131

80/63 186 0.106
63/50 346 0,086
50/40 644 0,070

Таким чином, е^ в ал е н т  алмазного зерна у формi шару, що мае середнш дiaметр dcp, 
обчислений з умови збереження маси абразивно! речовини i числа зерен, закладених в обсяг 
алмазного круга, дае можливють змоделювати iдеaлiзовaний шлiфувaльний iнструмент, по 
сво!й будовi i основним властивостям, що найбшьш вiдповiдaе реальному прототипу.

Математична модель

Висота зерен над рiвнем зв'язки залежить вщ умов закршлення зерна зв'язуванням i 
навантаження, яке воно сприймае в процес шлiфувaння. Встановлено [5], що для найбшьш 
типових режимiв обробки максимальна висота виступання зерен перебувае в межах 
0,18...0,25 !х розмiру. У такий споаб на робочiй поверхш алмазного шлiфувaльного круга 
випадковим образом розташовуються зерна, що виступають над поверхнею зв'язки на вели
чину кз, що змiнюеться в межах вщ 0 до 0,25 dcp. Результати дослщжень показують, що роз-
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подш значень h3 у зазначених межах з достатньою надiйнiстю можна описати законом нор
мального розподшу виду:

f  (h3)

(h3 hCP )
1 2s h

U 2 P
(3)

де hcp - середня висота выступання зерен над зв'язкою.

У розглянутому випадку поле розаювання значень висоти зерен над рiвнем зв'яззки 
лежить у межах вщ 0 до 0,25 dcp. У зв'язку iз цим маемо:

h — h d
ср

246
(4)

де s  h -  середне квадратичне вiдхилення.

Ш орстмсть поверхнi зв'язки, що характеризуеться середшм арифметичним вщхилен- 
ням профiлю Яазв, залежить вiд велико! кiлькостi факторiв i вiдповiдно центральнiй гранич- 
нш теоремi теорп ймовiрностей i можна прийняти, що вона також тдкоряеться нормальному 
закону р о зп о д ^ :

f  (  R a 3B )

1

s

Ra 2 N
зв

2 s 2
зв 0

(5)

де озв -  середне квадратичне вiдхилення параметра шорсткосп поверхнi зв'яззки алма
зного круга.

Оскшьки профiль поверхнi зв'язки стационарен i описуеться нормальним законом ро
зподшу мiж параметрами озв i Яазв мае мiсце спiввiдношення:

R a 3e = s с (6)

Отже, величина середнього квадратичного вiдхилення буде рiвна:

s св = Ra3 (7)

Таким чином, ордината довшьно! крапки ЕРП алмазного круга визначаеться двома не- 
залежними випадковими величинами 2з i Raзв, кожна з яких тдкоряеться нормальному зако
ну р о зп о д ^ . Для визначення закону розподшу ординат ЕРП потрiбно знайти щ ш ьтсть роз
подшу випадково! величини: у=  2з+ Raзв, тобто зробити композицiю закошв розподiлу f  (hз) i f
(Raзв) .

Застосовуючи загальну формулу для композицп законiв розподiлу [6] маемо:

g  (У) = f f  (Raв  ) f  (У -  Ra3B ) dRa3eJ —¥ - —  f
2 p s  hs  зв

Ra3e
2 -  Зв

( У — Ra„ — hcp ) 2 

2 -  2 d x . (8)

Розкриваючи дужки в показнику подштегральнш функцп i приводячи подiбнi члени 
одержимо:

g (У) ------- 1--------Г  е - ^ 2+2ЯТ—Cd x .

2ps hs зв
(9)
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Де A
2 2 s  + s

2 s  hs  з

; B = У -  К . C
2s2 ’

(У -  к  )2
2s2

З iнтегрального вирахування вiдомо, що:

Г e A  2+2BX-Cdx =

AC - B2 )  

' A  0

A

Пiдставляючи (10) в (9), т с л я  перетворень маемо:

g (У)

( у - h cp f

1 1 2( s 2 + s 2 )

J s  h  +  s 2 V 2 PV h зе

(10)

(11)

Таким чином, закон розподшу ординат ЕРП е законом нормального р о з п о д ^  з мате- 
матичним очiкуванням me i середнiм квадратичним вiдхиленням oe, якi визначаються с тв - 
вiдношеннями:

Г~2------Г  ( 12)s  = \  s , + s  .e V  h зе

У процесi обробки через деякий перетин оброблюваного виробу за один оберт алмаз
ного круга проходить певна кшьюсть ЕРП, кожний з яких зшмае шар матерiалу. Результат 
послщовного впливу ЕРП може бути представлений як вплив, що обгинае, одержувано! при 
накладенш ЕРП один на одного [7]. Ця, що обгинае, називана сумарним рiжучим профiлем 
(СРП) ураховуе разновисотшсть контактуючих зерен i ймовiрнiсть !х перекриття. Число 
послщовно розташованих ЕРП, що формують СРП iз облiком !х незалежностi визначаеться 
як:

ne
p  D k

lз

(13)

де Dk -  дiаметр алмазного круга, мм; l3 -  середня вiдстань мiж зернами, розташовани- 
ми на робочiй поверхш круга, мм.

Закон розподiлу ординат СРП може бути знайдений зi стввщношення:

F (У ) = [ f  (Уe )]
ne (13)

Будемо вважати, що розподш ординат СРП пiдкоряеться нормальному закону розпо- 
дiлу з математичним очшуванням me i середнiм квадратичним вщхиленням oe.

Параметри нормального розподiлу при ne>100 з достатньою точнiстю можуть бути ро- 
зрахованi по формулах:

m = 1,55n0,11s ;c 5 e e *

CT = , 0,22 , _  2 + s  .
(14)

де oe -  середне квадратическое вщхилення ЕРП. 

Висновки

Розглянута ймовiрносно-статистична модель робочо! поверхнi шлiфувального круга 
дозволяе описати розподш ординат крапок СРП iз урахуванням характеристики алмазозмю- 
товного шару.
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