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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS PROCESS STOCK 
REMOVAL, WHEELS WEAR, FORMING ACCURACY AND THERMAL 

VOLTAGE AT GRINDING OF ENDS PART 
Теоретичне та експериментальне дослідження процесів зняття припуску, зносу кругів, точності формоутво-

рення та теплонапруженості під час шліфування торців деталей забезпечить підвищення ефективності обробки. 
При теоретичних розрахунках відомих формул потрібно враховувати зміну температури деталі, знос шліфувальних 
кругів та податливість системи за координатою обробки. Для забезпечення високої продуктивності шліфування 
проведено планування повних факторних експериментів при обробці торців деталей на двосторонньому торцешлі-
фувальному та заточному верстатах за трьома факторами,перевірена значущість коефіцієнтів регресії. 

Ключові слова: шліфування, торці деталей, орієнтовані шліфувальні круги, правка калібруючих ділянок. 
Рис.: 13. Бібл.: 11. 
Теоретическое и экспериментальное исследование процессов снятия припуска, износа кругов, точности фор-

мообразования и теплонапряженности при шлифовании торцов деталей обеспечит повышение эффективности 
обработки. При теоретических расчетах известных формул нужно учитывать изменение температуры детали, 
износа шлифовальных кругов и податливости системы по координате обработки. Для обеспечения высокой произ-
водительности шлифования проведено планирования полных факторных экспериментов при обработке торцов 
деталей на двустороннем торцешлифовальном и заточном станках по трем факторам, проверенна значимость 
коэффициентов регрессии. 

Ключевые слова: шлифование, торцы деталей, ориентированные шлифовальные круги, правка калибрующих 
участков. 

Рис.: 13. Библ: 11. 
Theoretical and experimental research of stock removal, wear wheels, precision shaping and thermal stress at the ends 

of the grinding parts will improve the efficiency of processing. In theoretical calculations known formulas need to consider 
the details of the change of temperature, wear and tear of grinding wheels and the compliance to the coordinate processing 
system. To ensure high performance grinding carried out the planning of full factorial experiments in the processing of parts 
at the bilateral ends face grinding and Sharpening on three factors, proven importance of the regression coefficients. 

Key words: grinding, parts ends oriented grinding wheels, dressing calibrating sections. 
Fig.: 13. Bibl.: 11. 

Постановка проблеми. На сучасних інструментальних, машинобудівних, верстато-
будівних, автомобілебудівних та інших заводах широко використовуються деталі з висо-
коточними торцевими поверхнями, остаточна точність яких забезпечується фінішними 
операціями. В умовах подальшого розвитку ринкових відносин у галузі машинобудуван-
ня, автомобілебудування актуальним є завдання розроблення нових способів шліфуван-
ня, які забезпечать підвищення продуктивності оброблення при збереженні високої точ-
ності та якості оброблюваних поверхонь деталей. 

Аналіз досліджень і публікацій. На заточних верстатах оброблення торцевої пове-
рхні твердосплавних пластин виконують торцем алмазного круга, нахиленого відносно 
оброблюваної поверхні пластини. При цьому виникає геометрична похибка формоут-
ворення, яка залежить від діаметра шліфувального круга, орієнтації його та деталі, яку 
не досліджено в роботі [1]. 
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Відома фірма Saturn (Німеччина) виконує оброблення торцевих поверхонь деталей 
на двосторонніх торцешліфувальних верстатах з круговою подачею деталей у зону об-
робки [2]. Відсутні калібруючі ділянки на шліфувальних кругах. 

Дослідження точності оброблюваних поверхонь при двосторонньому торцевому 
шліфуванні кругами з калібруючими ділянками з увігнутим профілем представлено в 
роботах [3–6]. 

У роботі [7] представлено високоефективний спосіб однопрохідного двосторонньо-
го шліфування торців деталей, який забезпечує підвищення точності формоутворення 
та якості обробленої поверхні деталі. Практичне застосування запропонованого спосо-
бу при двосторонньому шліфуванні торцевих поверхонь деталей потребує теоретично-
го та експериментального дослідження продуктивності шліфування, теплонапруженос-
ті процесу та точності оброблюваних поверхонь. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Дослідження про-
цесу шліфування торцевих поверхонь круглих та некруглих деталей торцями кругів з 
калібруючими ділянками та без них. 

Мета статті. Метою статті є порівняння результатів, отриманих при теоретичних та 
експериментальних дослідженнях процесу шліфування торців круглих і некруглих де-
талей орієнтованими профільованими шліфувальними кругами, визначення області за-
стосування кругів з торцевими поверхнями без калібруючих ділянок та з ними. 

Виклад основного матеріалу. Одночасну обробку двох торців круглих (рис. 1, а) 
та некруглих (рис. 1, б) деталей здійснювали на двосторонньому торцешліфувальному 
верстаті 3342АДО, при цьому використовуються шліфувальні круги 1-45030563-
25А40СТ1Б8, перед обробкленням шліфувальні круги правились пристроєм для правки 
чорнових ділянок (рис. 1, в) та алмазним інструментом, закріпленим у барабані подачі 
виробів, що править калібруючі ділянки (рис. 1, г). 
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Рис. 1. Шліфування торців круглих (а), некруглих (б) деталей та правка шліфувальних кругів (в, г) 
На двосторонньому торцешліфувальному верстаті виконували оброблення торців таких 

деталей: поршневих пальців (рис. 2, а) діаметром 13h7 мм, матеріал сталь 40Х, хрестовин 
карданних валів (рис. 2, б), діаметр торця 15 мм, довжина 66-0,03, матеріал – сталь 45Х, кін-
цеві міри (рис. 2, в) розмір оброблюваних торців 35х9 мм, відхилення по довжині не по-
винно перевищувати 0,8 мкм, відхилення від площинності – 0,3 мкм, матеріал ШХ15. 

Продуктивність шліфування торців деталей залежить від припуску, що знімається, 
розмірів деталі, швидкості обертання барабана подачі виробів, податливості системи, 
яка змінюється за координатою обробки та від температур нагрівання деталі. 
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Рис. 2. Оброблювані деталі 

Питома уinQ  та миттєва тQ  продуктивності визначаються за формулами [8]: 
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де inV  – вектор швидкості відносного руху; 
inn – вектор нормалі і-тої точки профілю круга після обробки n  деталей; 

iR , – радіус координати і-тої точки профілю круга після правки; 
)(inИ  – знос шліфувального круга, який залежить від тимчасового опору, що за-

лежить від температури нагрівання   деталі; 
in  – кут нахилу дотичної в і-тій точці профілю, що визначає напрямок зносу 
)(inИ  круга, який залежить від температури нагрівання деталі ; 

іП – коефіцієнт, що враховує податливість системи; 
k  – кутовий параметр круга; 

1і , 2і  – граничні значення параметра і осьового перерізу круга в зоні контакту; 
ki1 , ki2  – кутові координати плями контакту на радіусі іinini ПИR  sin)( ; 
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  – вірогідність видалення матеріалу заготовки. 

Знос шліфувальних кругів визначається за формулами, наведеними в роботі [8]: 
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де aQ  – об’ємна кількість зношеного абразиву за одиницю часу; 
 iyinQ ,  – швидкість зняття металу, яка залежить від температури нагрівання дета-

лі та податливості системи; 
qC  – коефіцієнт, рівний швидкості зносу при   1,  iyinQ . 

Знос контролюється датчиком, закріпленим у барабані подачі виробів, щуп якого 
дотикається до профілю шліфувального круга. Для визначення зносу профіль шліфува-
льного круга заміряється перед та після обробки деталей. 

Питомий знос шліфувального круга згідно з [9] 0,015-0,05 мм3 абразиву на мм3 ме-
талу. Розрахована величина об’ємного зносу шліфувального круга після обробки 10 де-
талей 10,99 мм3. 

Для розрахунку складових сил різання потрібно враховувати напругу зсуву, яка за-
лежить від температури нагрівання деталі [8], вона знаходиться із залежності 

)()( 20  kss  , де 20s  – напруга зсуву при температурі 20°С, )(k – коефіці-
єнт, що враховує зміну властивостей оброблюваного матеріалу при зміні температури 
 , графіки зміни якого наведені на рис. 3. 
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Рис. 3. Графік залежності коефіцієнта K
 від температури нагрівання деталі  

 для сталей ШХ15 (а), 40Х (б), 45Х (в) 

Перед обробкою деталі правлять для зняття потрібного припуску, щоб не правити то-
рець кожний раз спочатку відбувається правка калібруючої ділянки для зняття най-
меншого припуску (рис. 4, а), після обробки відбувається правка на наступні припуски 
(рис. 4, б), після чого шліфувальний круг правиться на максимальний припуск (рис 4, в). 

 

 
а б в 

Рис. 4. Обробка деталей з різними припусками: 1 – шліфувальний круг; 2 – оброблювана деталь;  
3 – профіль шліфувального круга до правки; 4, 5, 6 – профілі калібруючої ділянки шліфувального круга 

після правки на мінімальну, поточну та максимальну глибину обробки  
Для визначення оптимальних значень повороту круга у вертикальній площині, ве-

личини припуску та швидкості кругової подачі деталі й отримання при цьому високої 
продуктивності шліфування, застосовувався метод математичного планування експе-
рименту. Як параметр оптимізації Y була обрана продуктивність шліфування Q, як фак-
тор – поворот круга φ у вертикальній площині, величина припуску δ та швидкість дета-
лі vд. Використано повний факторний експеримент типу 23 із взаємодіями. 

Нульовий рівень для повороту круга φ у вертикальній площині – 0,15 мм, величина 
припуску δ – 0,3 мм і швидкість деталі vд  – 0,78 м/хв. Діапазони варіювання факторів: 
φ – 0,11-0,19 мм; δ  – 0,15-0,45 мм; vд – 0,48-1,08 м/хв. 

Для розрахунку коефіцієнтів складемо матрицю планування експерименту 23 з ефек-
том взаємодії: 

 

№ Х1 
(φ, мм) 

Х2 
(δ, мм) 

Х3 
(vд , м/хв) 

Х1Х2 Х1 Х3 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Y 
(Q) 

1 + + + + + + + 85,84 
2 - + + - - + - 28,61 
3 + - + - + - - 89,25 
4 - - + + - - + 32,80 
5 + + - + - - - 38,15 
6 - + - - + - + 12,17 
7 + - - - - + + 42,62 
8 - - - + + + - 25,54 
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Рівняння математичної моделі в кодованих значеннях має вигляд: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3.Y b b X b X b X b X X b X X b X X b X X X                     (4) 
Після обробки отриманих результатів визначили значення коефіцієнтів у рівнянні 

математичної моделі: 

1 2 3 1 3 2 365,34 7,06 12,32 24,42 9,06 10,08 .Y X X X X X X X              (5) 
Аналіз рівняння регресії (5) показав, що вплив на продуктивність обробки здійсню-

ють поворот круга φ у вертикальній площині, величина припуску δ та швидкість деталі 
vд, а їх взаємодія та взаємодія поворот круга φ у вертикальній площині, величина при-
пуску δ не впливають на результати експерименту. 

Експериментально досліджено температуру при двосторонньому торцевому шліфу-
ванні деталей, встановлених у барабана подачі виробів. На рис. 5 наведено осцилограму 
т.е.р.с. по координаті обробки. Для визначення потужності, яка затрачується на зрізан-
ня припуску в кожний момент часу, вимірювали активну потужність (рис. 6) за допомо-
гою вимірювального перетворювача активної потужності Е859/2, показання якого ре-
єструвалися за допомогою самописця Н3031/1. 

 

  
Рис 5. Осцилограма т.е.р.с. по координаті обробки Рис. 6. Потужність шліфування торців  

по координаті обробки  
Також активну потужність вимірювали за допомогою аналізатора якості електрое-

нергії aflex-6300 (рис. 7, а). Обертання поршневого пальця заміряли на цифровому ла-
зерному безконтактному тахометрі HS2234 (рис. 7, б). Температуру в зоні різання вимі-
рювали за допомогою тепловізора моделі ULIRvision TI384 та інфрачервоного 
термометра КМ826. 
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Рис. 7. Вимірювальні прилади 
Вперше досліджувалось обертання деталі в зоні обробки. Частота обертання деталі ви-

мірювалась за допомогою лазерного тахометра (рис. 8, а), при цьому наноситься риска 7. 
Зняття припуску вимірюється за допомогою датчика [8]. Котушка індуктивності 3 (рис. 8, а) 
намотана на каркасі 4 з немагнітного матеріалу, який поміщено в гільзу та зафіксовано ско-
бою 2. Поршневий палець 6 встановлено в отвір каркасу 4, який є базою в радіальному на-
прямку. Скоба 2 дозволяє закріпити датчик у барабані подачі виробів верстата. В осьовому 
напрямку поршневий палець фіксується шліфувальними кругами 1 та 5, δ – припуск, що 
зрізується, D, d – внутрішній та зовнішній діаметри поршневого пальця відповідно. 

Теоретично обертання визначається за допомогою розрахунку моментів, що діють 
від сил Pz (рис. 8, б) при шліфуванні інструментами 1, деталі з круглим профілем 3, що 
закріплена в барабані подачі виробів. 
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Рис. 8. Шліфування деталі з круглим профілем, що обертається під час обробки:  
1 – шліфувальний круг; 2 – барабан подачі виробів; 3 – оброблювана деталь 

Під час шліфування поршневих пальців, їх кріплять у подаючому барабані, вони обер-
тається за рахунок сил різання, які можна визначити за допомогою експериментально ви-
значеної потужності за формулою [10]: 

,
різ

і

і
і V

N
Pz   (6) 

де іNріз  – потужність шліфування торців деталей; 

іV  – швидкість різання, яка визначається з рівняння (7). 

,
100060 



nDV i

i
  (7) 

де iD  – діаметр розташування точок деталі на поверхні шліфувального круга; 
n  – частота обертання шліфувального круга. 
Момент від дії сили, що змушує деталь обертатися визначаються з формули: 

  ,minmaxminmax kPzPzrkrPzrPzM iiддiдi   (8) 

де дr  – радіус оброблюваної деталі; 

maxiPz , miniPz  – значення сили різання на максимальному та мінімальному радіусі 
дотику шліфувального круга та деталі (рис. 8, б); 

k – коефіцієнт, що враховує сили тертя при шліфуванні торців деталей. 
Сила різання та частота обертання деталі змінюється пропорційно зміні радіуса до-

тику шліфувального круга та деталі. Pz  максимальна на вході деталі в зону обробки та 
мінімальна при виході. 

Вимірювання шорсткості Ra торцевих поверхонь деталей виконувалось на профіло-
графі-профілометрі моделі 201 (рис. 9, а). а також на портативному профілометрі 
Pocket Surf ІІІ. (рис. 9, б). Шорсткість при обробці торців деталей становила: для кінце-
вої міри, що розташовувалась меншою стороною паралельно радіусу барабана Ra = 
0,48–0,5 мкм, що розташовувалась більшою стороною паралельно радіусу барабана Ra 
= 0,99–1,05 мкм, для пластинок, оброблених на заточувальному верстаті, при орієнтації 
шліфувального круга на кут 1° – Ra = 0,09 мкм, 2° – Ra = 0,25 мкм, 3° – 0,38, для стер-
жня Ra = 0,32 мкм, для хрестовини карданного вала Ra = 0,31 мкм. 

 

  
а б 

Рис. 9. Профілометри 
На рис. 10 зображено профілограми торцевих поверхонь: а – хрестовини карданного 

валу, б – поршневого пальця, в, г – кінцевих мір, д, е, є – твердосплавних пластин. 
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Рис. 10. Профілограми оброблених торцевих поверхонь деталей з круглими та не круглими торцями 
Неплощинність, неперпендикулярність, непаралельність торців деталей вимірюва-

лась приладом «ТALYROUND» (рис. 11). 

    
а б в г 

Рис. 11. Неплощинність та неперпендикулярність торця хрестовини карданного вала (а, б)  
та торця поршневого пальця ДВЗ (в, г) 

При зрізанні невеликих припусків немає потреби робити калібруючі ділянки на 
шліфувальних кругах. Для обґрунтування потреби застосування каліюруючих ділянок 
шліфувальних кругів потрібно спочатку розрахувати похибку формоутворення, при 
цьому можна скористатися методикою, наведеною в роботі [10]. 

Дослідження процесу шліфування торцевих поверхонь проводилось на верстаті 
ВЗ208Ф3 (рис. 12) для твердосплавних прямокутних пластин Т15К6 розмірами 12х14 
(рис. 13, а), 12х20 (рис. 13, б), 10х15 (рис. 13, в), алмазним кругом 12А2-450 150 32 10 3 
АС6 125/100 100% В2-01. 

При обробці твердосплавних пластин шліфувальний круг повертався на кути 1°, 2° 
та 3° відносно оброблюваної поверхні деталі, подача деталі 12 м/хв, глибина різання 
0,05 мм. Пластинка розташовується більшою стороною вздовж поперечної подачі столу 
для зменшення геометричної похибки формоутворення. 

 

               
а б  

Рис. 12. Шліфування твердосплавної пластини на верстаті моделі ВЗ208Ф3 
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Рис. 13. Оброблені твердосплавні пластинки 
Геометрична похибка формоутворення, розрахована за методикою, наведеною в ро-

боті [11], на ширині 12 мм при куті орієнтації 1° шліфувального круга становить 
4,22 мкм, на ширині 12 мм при куті орієнтації 2° шліфувального круга 8,45 мкм, на ши-
рині 10 мм при куті орієнтації 3° шліфувального круга 8,8 мкм. Розбіжність значень ве-
личин похибок з отриманими не перевищує 9 %. 

У роботі [11] наведено графіки геометричної точності формоутворення передньої 
поверхні різальної пластини від таких параметрів: кута орієнтації шліфувального круга 
відносно деталі, орієнтації деталі, радіуса шліфувального круга. 

Висновки. Представлений спосіб двостороннього шліфування торцевих поверхонь 
деталей орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками, що забезпе-
чує підвищення точності та продуктивності обробки, шорсткість оброблених поверхонь 
деталей при експериментальному дослідженні становила Ra = 0,32–1,25 мкм. Перед об-
робкою відбувається правка калібруючих ділянок шліфувального круга для кожної вели-
чини припуску, що знімається, починаючи від найменшої. Експериментально визначено 
неплощинність, неперпендикулярність, непаралельність оброблюваних торців деталей, 
температуру та потужність за координатою обробки. Розбіжність результатів, отриманих 
при експериментальному та теоретичному дослідженнях знаходяться в межах 10 %. 

Вперше досліджено обертання поршневих пальців, заміряно частоту їх обертання 
по координаті обробки. 

Для забезпечення високої продуктивності обробки проведено планування повних 
факторних експериментів з трьома факторами. Аналіз рівнянь регресії показав, що при 
двосторонньому торцевому шліфуванні вплив на продуктивність шліфування має вели-
чина припуску, що знімається, швидкість обертання барабана подачі виробів орієнтація 
шліфувальних кругів.  

Досліджено вплив кута орієнтації деталі шліфувального круга, при обробці на заточ-
ному верстаті, на точність формоутворення передньої поверхні пластинок різців. Розбіж-
ність результатів при теоретичному та експериментальному визначенні точності оброб-
леної передньої поверхні пластин не перевищує 9 %.  
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