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Abstract: Based on the theoretical analysis of the 

formation mechanism of macro and micro surface 

profile rotation, formed during discontinuous grinding 

formulas to calculate the height and pitch irregularities. 

Comparison of theoretical and experimentally 

measured geometric profile showed that roughness, 

which is formed by cutting the material grains 

discontinuous grinding wheel profile is much larger 

than that formed by the grinding process.     

   Formation of surface roughness on discontinuous 

grinding operation occurs at laws that are inherent in 

the continuous grinding and the resulting complex 

influence of technological factors, plastic deformation, 

temperature, vibrations and other factors. Considerably 

affected the surface roughness and waviness causes 

geometry of the cutting wheel performance in the 

longitudinal and transverse direction and its change 

over time. 

 

 Анотація:   На основі проведеного теоретичного 
аналізу механізму формування макро- та 
мікропрофіля поверхонь обертання, що утворюється 
під час круглого шліфування, виведено формули для 
розрахунку висоти і кроку нерівностей. Порівняння 
теоретичного та експериментально заміряного 
геометричного профілю показало, що шорсткість, 
яка утворена різанням матеріалу зернами 
переривчатого шліфувального круга значно більша 
за профіль, що утворений в процесі шліфування. 
   Формування шорсткості поверхні на операції 
переривчатого шліфування відбувається за 
закономірностями, які властиві безперервному 
шліфуванню і обумовлене комплексною дією 
технологічних чинників, пластичною деформацією, 
температурою, вібраціями та іншими чинниками. 
Значний вплив на формування шорсткості та 
хвилястості поверхні спричиняє геометрія ріжучого 
виступу круга в поздовжньому і поперечному 
напрямку та її зміна в часі. 
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INTRODUCTION 

The quality of the surface layer formed on the 

surfaces of revolution finishing their processing 

operations, which is most commonly used grinding. 

Quality of the surface layer are divided into two groups: 

geometric and physical and mechanical. By geometric 

surface layer quality parameters include height 

roughness and waviness polished surface details. To 

the physical and mechanical properties as the surface 

layer include a set of properties that characterize the 

state of micro- and macro-structure, distribution of 

microhardness depth, character changes and the 

magnitude of residual stresses. 

 

 ВСТУП 

Якість поверхневого шару поверхонь обертання 

формується на фінішних операціях їх оброблення, де 

найчастіше використовується шліфування. Показники 

якості поверхневого шару діляться на дві групи: 

геометричні і фізико-механічні. До геометричних 

показників якості поверхневого шару відносяться 

висота шорсткості і хвилястість шліфованої поверхні 

деталі. До фізико-механічних показників якості 

поверхневого шару відносяться комплекс 

властивостей, які характеризують стан мікро- і макро- 

структури, розподілення мікротвердості по глибині, 

характер зміни і величина залишкових напружень. 

 
PROBLEM STATEMENT 

Influence of polishing roughness and waviness 

sufficiently studied and described in the literature [1, 2, 

3, 4]. However, no information in the literature on the 

formation of surface roughness during cylindrical 

grinding in a wide range of modes of treatment. Since 

this figure is one of the main, there is a need for 

developing methods of selecting geometrical 

parameters circles and cutting conditions that will 

ensure the desired surface roughness in grinding parts. 

      From the durability of abrasive grinding wheels 

depends on the formation of surface quality processed, 

 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Вплив умов шліфування на шорсткість і хвилястість 

досить повно вивчено і описано в літературі [1, 2, 3, 4 ]. 

Проте в літературі немає відомостей з формування 

шорсткості поверхні в процесі круглого шліфування в 

широкому діапазоні режимів оброблення. Оскільки цей 

показник є одним з основних, виникає необхідність в 

розробленні методики вибору геометричних 

параметрів кругів і режимів різання, що забезпечать 

потрібну шорсткість поверхні деталі при  шліфуванні. 

Від зносостійкості абразивних шліфувальних кругів 

залежить формування якості поверхні, що обробляєть-
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productivity and cost cutting. Varying circles abrasive 

wear and formation microprofile brushed surface 

characteristics are interrelated dynamics of the 

polishing process varying circles that define the length 

of the cutting performance and cavity. 

ся, продуктивність і вартість оброблення. Спрацювання 

переривчатих абразивних кругів і формування мікро-

профілю шліфованої поверхні є взаємопов’язаними 

характеристиками динаміки процесу шліфування 

переривчатими кругами, що визначаються протяжністю 

їх ріжучого виступу і впадини. 

MAIN ARTICLE 

In studying this question hypotheses used and the 

position of the causes, nature and patterns of wear 

abrasive grinding wheels in the works of famous 

scientists [3, 4]. In these papers observed that 

depending on the conditions of cutting grinding wheels 

may be subject to wear following types: mechanical, 

adhesive, diffusion. 

      Due to the fact that at present are not yet known 

how qualitative assessment of the fate of each type of 

deterioration in the overall disk wear and they change 

depending on the conditions of grinding, wear is 

determined by the total circle. 

It was established that between wheel wear and 

grinding conditions there is a relationship: easy mode 

ceteris paribus, contribute to blunt the grinding wheel 

and heavy - self zagostrennya. Creating the conditions 

for increased disk performance self zagostrennya 

grinding. The intensification process self zagostrennya 

provided accelerated conditions of wheel during 

grinding. 

      Investigation of wear resistance, cutting ability and 

formation microprofile polished surface during polishing 

was performed for the recommended varying circles 

compared with the usual circles of the same 

characteristics. 

      For formulas that describe makroheometriyu 

surface formed during grinding discontinuous, consider 

the scheme of discontinuous circle contact with the 

work surface for cylindrical grinding operations. In this 

regard, consider the ideal case forming microprofile 

formed only by the relative motion kinematics points 

periphery cutting performance and parts, processed, 

excluding fluctuations circle and details. 

      The equation that describes the path of movement 

in terms of cutting performance circle is: 

 

 

 ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ 

При вивченні даного питання використовувались 

гіпотези і положення про причини, характер і 

закономірності зношування абразивних шліфувальних 

кругів в роботах відомих вчених [3, 4]. У вказаних 

роботах відмічається, що в залежності від умов різання 

шліфувальні круги можуть піддаватися наступним 

видам зношування: механічному, адгезійному, 

дифузійному. 

В зв’язку з тим, що на даний час поки не відомі 

способи якісної оцінки долі кожного виду зношування в 

загальному зносі круга і їх зміни в залежності від умов 

шліфування, визначається загальний знос круга. 

Встановлено, що між зношенням круга і умовами 

шліфування існує залежність: легкі режими при інших 

рівних умовах, сприяють затупленню шліфувального 

круга, а важкі ― самозагостренню. Створення умов для 

самозагострення круга збільшує продуктивність шліфу-

вання. Інтенсифікація процесу самозагострення 

забезпечується ударними умовами роботи круга під 

час шліфування. 

Дослідження зносостійкості, ріжучої здатності і 

формування мікропрофілю шліфованої поверхні при 

шліфуванні проводилось для рекомендованих 

переривчатих кругів в порівнянні з звичайними кругами 

тієї ж характеристики. 
Для отримання формул, які описуватимуть 

макрогеометрію поверхні, що формується під час 

переривчатого шліфування, розглянемо схему контакту 

переривчатого круга з оброблюваною поверхнею на 

операції круглого шліфування. У зв’язку з цим 

розглянемо ідеальний випадок формування 

мікропрофілю, що утворюється лише за рахунок 

кінематики відносного руху точок периферії ріжучого 

виступу і деталі, що обробляється, без врахування 

коливань круга і деталі. 

Рівняння, що описує траєкторію переміщення точки 

ріжучого виступу  круга, має вигляд: 

,
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(1) 

 
where R- the radius of the circle, mm;

 uv - Speed 

of moving parts, mm / min; t - Time min. 

     In equation (1) a '+' corresponds grinding opposite 

and a '-' - fair. Eliminating the equation (1) setting 
 

and accepting sin , get moving trajectory equation 

in terms of cutting performance circle. 
 

      де R ― радіус круга, мм; 

 
uv  ― швидкість 

переміщення деталі, мм/хв;
 
 t― час хв. 

      В рівнянні (1) знак ‘+’ відповідає зустрічному 

шліфуванню, а знак ‘-’ ― попутному. Виключивши з 

рівняння (1) параметр   і прийнявши sin , 

отримаємо рівняння траєкторії переміщення точки 

ріжучого виступу круга. 
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where 
 
- angular velocity of wheel, rad / min. 

The equation of the curve that limits the lower limit 

section, has the form: 

 де   ― кутова швидкість обертання круга, рад/хв. 

Рівняння кривої, що обмежує нижню границю 

перерізу, має вигляд: 
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The coordinates of the intersection points of the 

upper and lower parabolic curves that limit cut-section, 

defined by the formulas: 

 Координати точки перетину верхньої і нижньої 

параболічних кривих, що обмежують січення зрізу, 

визначаються за формулами: 
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where 21,ll   - the length of the cutting 

performance and depression intermittent circle. 

Substituting (4) and (5), we get: 

 

 де 21,ll  ― протяжність ріжучого виступу і впадини 

переривчатого круга. 

Підставляючи (4) і (5), отримаємо: 
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 Formula (5) and (6) describe the asperities 
appearing on the surface of the part that is polished 

circles of varying working surface Н . On the surface a 

makrorelyef increments and height. Asperities depends 

on geometric parameters  Rll ,, 21 and modes and 

circle uv 
 Fig. 1 shows a simplified diagram elements forming 

the ground surface profile grinding wheel. 
The calculation formulas (5) and (6) on a computer 

program is the programming language C ++, with 
various geometrical parameters varying wheels and 
grinding regimes, led to the following conclusion. 
 

 Формули (5) і (6) описують мікронерівності, що 

з’являються на поверхні деталі, яка шліфується 

кругами з переривчатою робочою поверхнею. На 

поверхні утворюється макрорельєф з кроком і висотою 
Н . Мікронерівності залежать від геометричних 

параметрів круга  Rll ,, 21 і режимів uv  і  . 

На рис. 1 наведена спрощена схема формування 

елементів профілю шліфованої поверхні  

шліфувальним кругом. 

Підрахунок формул (5) і (6) на ЕОМ програмою 

складеною на мові програмування C++, при 

різноманітних геометричних параметрах переривчатих 

кругів і режимах шліфування, дозволив зробити 

наступний висновок. 

 
Fig. 1 The scheme forming macro surface profile rotation round grinding operations/ Рис. 1. Схема формоутворення макропрофілю 

поверхні обертання на операції круглого шліфування 
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The combination of counter grinding regimes, in 

practice ( крu vv , ) and real geometrical parameters of 

the circle (up to 400mm) makroprofil formed on the 

surface of the part due pereryvchatistyu surface of the 

circle, has maximum settings 
ммН 41085,2  ммS 4// 104,5  . When 

comparing the height makroprofilya, characterized 

by Н , on the numerical value of surface roughness 

aR  (GOST 2789-59) shows that this corresponds to 

the height of 9th grade surface roughness. According 

makroprofil workpiece surface caused surface of the 

circle meets the technical requirements of the 

roughness on the surface, operating at high speeds 

and transmit large loads. 

 Поєднання зустрічних режимів шліфування, в 

практиці ( крu vv , ) і реальних геометричних параметрів 

круга (до 400мм) макропрофіль, що формується на 

поверхні деталі зумовлений переривчатістю поверхні 

круга, має максимальні параметри ммН 41085,2  , 
ммS 4// 104,5  . При співставленні висоти 

макропрофіля, що характеризується величиною Н , з 

числовим значенням шорсткості поверхні aR  (ГОСТ-

2789-59) видно, що дана висота відповідає 9 класу 

шорсткості поверхні. Відповідно макропрофіль поверхні 

деталі зумовлений поверхні круга, відповідає технічним 

вимогам по шорсткості на поверхні виробів, що 

працюють на високих швидкостях і передають великі 

навантаження. 

 

 

 
Fig. 2. Dependence of height (a) and length (b) the microscopic surface of cavity length discontinuous circle in various modes 

/Рис. 2. Залежність висоти (а) і довжини (б) макронерівностей поверхні від довжини впадини переривчатого круга на 

різноманітних режимах  
 

Note that the macro parameters are calculated 

profile (
//, SH  ) macro profile correspond polished 

surface formed during grinding in one pass. In the real 

world of grinding parts traverse the zone grinding 

machine (Fig. 2) data parameters (
//, SH ) will be 

much lower. 

Comparing the results of theoretical analysis and 

calculation makroprofilyu surface formed with these 

 Слід відмітити, що розраховані параметри макро-

профілю (
//, SH  ) відповідають макропрофілю шліфо-

ваної поверхні, що формується при шліфуванні за один 

прохід. В реальних умовах шліфування з поперечною 

подачею деталей в зону шліфування верстата (рис. 2) 

дані параметри (
//, SH ) будуть значно нижчими. 

Порівняння результатів проведеного теоретичного 

аналізу і розрахунку макропрофілю поверхні, що 
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experimental studies measuring roughness after 

grinding solid and Varying circles, found that 

roughness that achieved by cutting surface that is 

polished grains of continuous and discontinuous circles 

much higher than makroprofil formed by 

pereryvchatosti due to the grinding process. 

The roughness of the surface details that 

processed Page researched various possible 

combinations of modes ( stv ,, ) of grinding using 

mathematical planning experiment. Based on the data 

were built nomogram for determining surface 

roughness that shlifuvalas Varying circles for the 

various possible combinations of modes of polishing at 

a fixed value of cutting the number of performances 

discontinuous circle time and grinding. Comparison of 

nomograms surface roughness in grinding and 

continuous Varying circles showed that with increasing 

mode ( stv ,, ) there is a general tendency to 

increase roughness, especially when grinding modes 

that are close or equal to the maximum test range. 

Presented nomogram surface roughness in grinding 

Varying circles with a number of cutting performances 

after 12z  two minutes of grinding at different values 

of speed detail ( uv ). Increase speed details traverse 

depths and create favorable conditions for natural 

samozahostryuvannya cutting performances 

discontinuous circle that increases the roughness of 

the ground surface. Grinding solid circle in similar 

modes leads to reduction of surface roughness with 

increasing rotation speed details. Grinding solid round 

on data modes leads to intense heating of the ground 

surface, and as a result there is a significant decrease 

in the hardness of the material polished details. This 

leads to a reduction in surface roughness that is not 

observed in grinding Varying circles. 

However, the roughness of the ground surface is 

not the only indicator that determines the quality of the 

surface, as in conventional grinding circles considered 

modes on the ground surface formed prypiky and 

cracks. Significant influence on the formation of 

surface roughness carries out polishing time. The 

reason for this is blunt discontinuous grinding wheel 

and changing conditions of the grain cutting time. 

Varying the grinding around for 2-30 minutes 

registered roughness change as the side increase it, 

and downward. When sanding around Varying mode 

blunt decrease in surface roughness over time, as is 

blunt cutting grains, profile cutting performances 

become less acute, increasing the temperature in the 

cutting zone. In grinding mode, providing 

samozahostrennya cutting performances marked 

increase in surface roughness over time, by increasing 

the total cutting beans on elemental allowance, 

gradually chipping and fragmentation cutting grain on 

the front surface of the cutting performance. 

During grinding solid round also increases the surface 

roughness with increasing duration of the modes that 

provide samozatochuvannya grinding wheel, and 

decreases - in grinding mode blunt cutting grains 

 

формується з даними експериментальних досліджень 

замірів шорсткості після шліфування суцільними і пере-

ривчатими кругами, показало, що шорсткість, що досяг-

нута різанням поверхні, яка шліфується зернами 

суцільного і переривчатого кругів значно вище ніж 

макропрофіль, що утворюється за рахунок переривча-

тості процесу шліфування. 

Шорсткість поверхні деталі, що оброблялась 

досліджувалась за різноманітних можливих 

поєднаннях режимів шліфування ( stv ,, ) з 

використанням математичного планування 

експерименту. На основі отриманих даних були 

побудовані номограми для визначення шорсткості 

поверхні, що шліфувалась переривчатими кругами для 

різноманітно можливих поєднань режимів шліфування 

при фіксованому значенні числа ріжучих виступів 

переривчатого круга і часу шліфування. Співставлення 

номограм шорсткості поверхні при шліфуванні 

суцільним і переривчатим кругами показало, що зі 

збільшенням режимів ( stv ,, ) спостерігається 

загальна тенденція до росту шорсткості, особливо при 

режимах шліфування, близьких, або рівних 

максимальним в досліджуваному діапазоні. 

Представлені номограми шорсткості поверхні при 

шліфуванні переривчатими кругами з числом ріжучих 

виступів 12z  через дві хвилини шліфування при 

різноманітних значеннях швидкості деталі ( uv ). 

Збільшення швидкості деталі, глубини і поперечної 

подачі створюють сприятливі умови для природного 

самозагострювання ріжучих виступів переривчатого 

круга, що підвищує шорсткість шліфованої поверхні. 

Шліфування суцільним кругом на аналогічних режимах 

призводить до зменшення шорсткості поверхні при 

збільшенні швидкості обертання деталі. Шліфування 

суцільним кругом на даних режимах призводить до 

інтенсивного нагрівання шліфованої поверхні, і, як 

результат відбувається значне зменшення твердості 

матеріалу шліфованої деталі. Це призводить до 

зменшення шорсткості поверхні, що не спостерігається 

при шліфуванні переривчатими кругами. 

Однак шорсткість шліфованої поверхні не являєть-
ся єдиним показником, що визначає якість поверхні, 
так як при шліфуванні звичайним кругом на 
розглянутих режимах на шліфованій поверхні 
утворюються припіки і тріщини. Суттєвий вплив на 
формування шорсткості поверхні здійснює час 
шліфування. Причиною цього являється затуплення 
переривчатого шліфувального круга і зміна умов 
роботи ріжучих зерен в часі. При шліфуванні 
переривчатим кругом протягом 2-30 хвилин 
зареєстровано зміну шорсткості як в сторону її збіль-
шення, так і в сторону зменшення. Під час шліфування 
переривчатим кругом в режимі затуплення спостерігає-
ться зниження шорсткості поверхні в часі, так як прохо-
дить затуплення ріжучих зерен, профіль ріжучих висту-
пів стає менш гострим, зростає температура в зоні рі-
зання. На режимах шліфування, що забезпечують 
самозагострення ріжучих виступів, відмічений ріст 
шорсткості поверхні в часі, за рахунок збільшення 
загального числа ріжучих зерен, по елементного при-
пуску, поступового відколювання і роздроблення ріжу-
чих зерен на фронтальній поверхні ріжучого виступу. 

Під час шліфування суцільним кругом також зростає 

шорсткість поверхні зі збільшенням часу роботи на 

режимах, які забезпечують самозаточування 

шліфувального круга, і зменшується ― при шліфуванні 

в режимі затуплення ріжучих зерен.  
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CONCLUSIONS 

The theoretical analysis of the formation 

mechanism of macro profile surface grinding after 

obtaining the formula for calculating the amplitude and 

stepper makronerivnostey parameters. Comparison 

formed makroprofilyu with data from experimental 

studies metering roughness showed that roughness, 

which is formed by cutting the material details 

discontinuous grains of the grinding wheel is much 

lower than makroprofil formed shlifuvannya. 

Formuvannya process discontinuity surface roughness 

during cylindrical grinding has a similar pattern as in 

the conventional grinding and compatible due to the 

influence of geometrical factors of plastic deformation, 

temperature, vibration, etc. Significant influence on the 

formation of surface roughness geometry causes the 

cutting performance discontinuous circle in longitudinal 

and transverse directions and its change over time. 

 ВИСНОВКИ 

Теоретичним аналізом механізму формування 

макропрофілю поверхні після шліфування отриманні 

формули для розрахунку амплітудних та крокових 

параметрів макронерівностей. Порівняння утвореного 

макропрофілю з даними експериментальних 

досліджень з замірювання шорсткості показало, що 

шорсткість, яка утворена різанням матеріалу деталі 

зернами переривчатого шліфувального круга значно 

нижча ніж макропрофіль, утворений переривчастістю 

процесу шліфування.Формування шорсткості поверхні 

в процесі круглого шліфування має аналогічну 

закономірність як під час звичайного шліфування і 

обумовлена сумісною дією геометричних факторів, 

пластичної деформації, температури, вібрації й ін. 

Суттєвий вплив на формування шорсткості поверхні 

спричиняє геометрія ріжучого виступу переривчатого 

круга в повздовжньому і поперечному напрямках та її 

зміна в часі. 
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