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ПЕРЕДМОВА

Випуск конкурентноспроможної машинобудівної продукції пов’язаний з 
різким підйомом технічного рівня машин, які випускаються, збільшенням пока­
зників надійності; безвідмовності та довговічності в експлуатації, підвищенням 
точності машин. Вирішення цих задач можливе за рахунок використання мате­
ріалів підвищеної міцності та зносостійкості, створення нетрадиційних способів 
обробки, які відповідають рівню високих технологій.

Сьогодні п р о б л та  високопродуктивної обробки важкооброблюваних ма­
теріалів успішно вирішується за допомогою алмазного шліфування. Разом з 
цим однією із умов підвищення ефективності алмазного шліфування є подо­
лання протиріччя, яке створене необхідністю міцного закріплення алмазних зе­
рен в матриці алмазовмісного шару з метою більш повного використання уні­
кальних різальних властивостей алмаза, та одночасного збереження шліфува­
льним кругом властивостей самозаточування, без яких різальна здатність робо­
чої поверхні іфуга (РПК) з плином часу обробки зменшується, що кінець кін­
цем призводить до виходу окремих технологічних показників процесу за допу­
стимі межі.

Це технологічне протиріччя може бути успішно подолане за допомогою 
керуючих дій на РПК, коли водночас з обробленням деталей, які виготовляють­
ся, підтримуються в необхідних межах значення параметрів робочої поверхні 
круга, що забезпечує тим самим стабільність показників процесу алмазного 
шліфування на протязі всього часу оброблення.

В даній монографії на основі аналізу функціонування підсистем різання і 
керуючих дій, які складають систему шліфування з керуванням параметрами 
РПК, та сформульованих основних принципів керування параметрами рельєфу 
робочої поверхні інструмента виконаний опис закономірностей функціонуван­
ня підсистеми різання в часі, підгрунтя яких складають математичні залежності 
для розрахунку .складових сил різання на шліфувальному крузі в будь-який мо­
мент часу, викладені методики розрахунку інтенсивності видалення зв’язки та 
продуктів засалювання в процесі керуючих дій на РПК за заданими показника­
ми якості та мінімальною питомою собівартістю обробки, розроблена методика 
визначення оптимальних режимів шліфування важкооброблюваних матеріалів з 
керуванням параметрами РПК електроерозійним способом при шліфуванні за 
жорсткою та пружною схемами.

Встановлені авторами закономірності формування необхідних параметрів 
РПК за допомогою керуючих дій є узагальненими і справедливими не тільки 
для електроерозійного способу дій на РПК, але і для інших способів керування 
параметрами РПК.

При написанні монографії використані результати досліджень, які були 
виконані на кафедрі “Металорізальні верстати та інструменти” Донецького на­
ціонального технічного університету авторами особисто або під їх безпосеред­
нім керівництвом.



Розділи 1 і 3-5 написані П.Г.Матюхою, розділ 6 -  ВБЛолтавцем, розділ 
2 -  спільно обома авторами. Загальне редагування виконане П.Г.Матюхою.



роздии
ШЛІФУВАННЯ з КЕРУВАННЯМ ПАРАМЕТРАМИ РОБОЧОЇ 

ПОВЕРХНІ КРУГА Ж  СИСТЕМА

1.1 Сучасні способи керування параметрами РІЖ при шліфуванні

Використання різальних властивостей алмазів при шліфуванні кругом 
значною мірою залежить від виду зв'язки, на якій виготовлений алмазовмісний 
шар. Так, за даними Т.Н.Лоладзе і Т.В.Бокучави, при шліфуванні алмазними 
кругами на бакелітовій зв'язці АС 40-Б1-100 зразків із молібдену МВ1 викорис­
товується тільки 9% різальних властивостей алмаза, жароміцного сплаву 
ХН70ВМТЮ -  6%, титанового сплаву ВТ-1 -  3%, сталі 40 -  2%, сірого чавуна 
СЧ 18-28 -  0,07% [1]. Отже, для ефективного використання різальних властиво­
стей алмазу в інструменті він повинний бути надійно закріплений у матриці 
алмазовмісного шару.

Властивість міцного утримання зерен у матриці алмазовмісного шару 
мають металеві зв'язки, що являють собою композиції на основі міді, олова, за­
ліза, алюмінію, нікелю та інших металів [2]. Однак, підвищення міцності закрі­
плення зерен за допомогою металевих зв'язок призвело до втрати кругами влас­
тивості самозаточування, у результаті чого різальна здатність РІЖ із збільшен­
ням часу обробки постійно знижується. Зниження різальної здатності робочої 
поверхні відбувається, в основному, через відсутність пор на поверхні метале­
вої зв'язки, у зв'язку з чим згодом стає неможливим розміщення стружки в між- 
зеренному просторі, об'єм якого, сформований під час правки, зменшується в 
процесі шліфування в результаті зносу зерен, а також схильністю металевої 
зв'язки до схоплювання з оброблюваними металами і сплавами. Зниження різа­
льної здатності РПК збільшує потужність різання і сприяє підвищенню темпе­
ратури в зоні шліфування, величина якої може перевищити поріг фазово- 
структурних перетворень у поверхневому шарі деталі.

Підвищити різальну здатність РПК можна введенням до складу метале­
вих зв'язок твердих неметалевих наповнювачів; абразивних порошків, анти­
фрикційних добавок, твердих мастил. Так, абразивні порошки підвищують тве­
рдість зв'язки, зменшують долю металевої фази і, відповідно, площі контакту 
металевої основи з поверхнею оброблюваного металу і, як наслідок, зменшують 
схоплювання зв'язки з оброблюваним металом. Тверді мастила типу графіту або 
дисульфіду молібдену крім перерахованих вище ефектів забезпечують знижен­
ня сил тертя на поверхні зв'язки [3]. Менше схильні до засалювання і забезпе­
чують зниження температури в зоні різання при шліфуванні твердих сплавів 
круги на зв'язках М013, М04, МВ1, ТМ2, які мають властивість самозагост- 
рення [4].

Однак, перераховані прийоми не усувають проблеми зниження працезда­
тності кругів при шліфуванні широкої номенклатури виробів із різних матеріа­
лів, тому що мають низьку оперативність і не усувають основних причин зни-



ження працездатності різальної поверхні: контактування зв'язки з оброблюва­
ним матеріалом і зміни за час обробки об'єму міжзеренного простору на РІЖ.

Використання для цілей формування параметрів РІЖ електричної ерозії, 
електро-фізикохімічних дій і механічної дії на зв'язку вільним абразивом по­
клали початок розробці оперативних способів підвищення різальної здатності 
шліфувальних кругів, а їх становлення може бути умовно розділене на два пе-

Перший період характеризувався розробкою способів правки, заснованих 
на перерахованих вище процесах, при яких у процесі правки, поряд із наданням 
необхідної геометричної форми круга, здійснювалося формування і параметрів 
РІЖ. Правка круга, як правило, виконувалася на окремих стендах або модерні­
зованому устаткуванні і не сполучалася з процесом обробки виробів. У процесі 
правки формувалася достатня величина виступання зерен із зв'язки, що забез­
печувало в початковий період алмазного шліфування максимальну різальну 
здатність робочої поверхні круга за рахунок виключення контакту зв'язки з об­
роблюваним матеріалом. Однак із часом оброблення різальна здатність круга 
поступово знижувалася.

Другий період становлення оперативних способів підтримки різальної 
здатності круга характеризується поєднанням електроерозійних, електро- 
фізикохімічних дій та дії на зв'язку вільним абразивом із процесом обробки ви­
робів. При цьому не тільки усувається контакт зв'язки з оброблюваним матеріа­
лом, але і підтримується постійна середня висота виступання зерен із зв'язки 
протягом усього часу оброблення, що дозволило за рахунок стабілізації різаль­
ної здатності круга підвищити ефективність та технологічні можливості алмаз­
ного шліфування іфугами на металевій зв'язці.

Оскільки при здійсненш дій на РІЖ одночасно з обробкою виробів інтен­
сивність цих дій узгоджується із задачами стабілізації вихідних показників об­
робки і зберігання певних параметрів РПК постійними, то такі дії на РІЖ  мо­
жуть бути віднесені до керуючих, а процес підтримки різальної здатності круга 
-  до керування різальною здатністю круга в процесі обробки.

Розглянемо сучасні способи керування параметрами РПК при шліфуван-

Узагальнення опублікованих матеріалів, присвячених керуванню різаль­
ною здатністю круга при алмазному шліфуванні [5, 6, 7, 8 і ін.] дозволяє здійс­
нити класифікацію існуючих способів за наступними ознаками (рис. 1.1);

-  за видом використовуваної для дій на РІЖ енергії: електроерозійний 
(теплова енергія), електро-фізикохімічний (хімічна енергія), вільним абразивом 
(механічна енергія);

-  за видом джерел технологічної енергії: способи, що використовують 
імпульсні джерела технологічного струму, джерела постійного та перемінного 
струму;

-  за розташуванням зони введення технологічної енергії: у зону різання, в 
автономну зону, комбіновано в зону різання й автономну зону;



Рис. 1.1. Класифікація способів керуючих дій 
на робочу поверхню шліфувального іфуга
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-  за спрямованістю дій: на зв'язку, на зерно;
-  за кількістю типів енергії, які поєднуються в керуючих діях: комбінова­

ні способи, що поєднують теплову і механічну, хімічну і теплову, хімічну і ме­
ханічну енергії;

-  за співвідношенням часу шліфування і керуючих дій: способи з безпе­
рервними або періодичними діями.

Виникнення керування різальною здатністю кругів на металевій зв'язці 
пов'язане з розробкою в Харківському державному політехнічному університеті 
колективом учених під керівництвом М.К. Беззубенко та А.І. Грабченко алмаз­
но-іскрового шліфування (АІШ) [8] та способу заточування різальних інстру­
ментів із синтетичних надтвердих матеріалів [6]. Сутність АІШ полягає в поєд­
нанні процесу різання алмазними зернами оброблюваної деталі з одночасним 
електрофізичною дією на інструмент і деталь за рахунок введення в зону різан­
ня імпульсного технологічного струму в середовищі звичайних шліфувальних 
мастильно-оходжувальних рідин (МОР). При обробці надтвердих неструмопро- 
відних полікристалів у процесі їх шліфування здійснюється безперервна елект- 
ро-фізикохімічна дія на зв'язку круга в автономній зоні з метою її електролітич­
ного розчинення і електроерозійної руйнації, що забезпечує постійну величину 
виступання зерен із зв’язки. Процес дій на робочу поверхню круга в автономній 
зоні був поширений на обробку струмопровідних виробів [5], а потім був за­
пропонований спосіб шліфування з подачею технологічної енергії одночасно в 
зону обробки та в автономну зону [7]. Принципові схеми шліфування, що вико­
ристовують електроерозійні способи керуючих дій на РПК, подані на рис. 1.2, 
а, б, в.

Проаналізуємо технологічні можливості та особливості основних спосо­
бів підтримки різальних властивостей РПК у процесі обробки.

При керуванні різальною здатністю круга з підведенням технологічного 
струму в зону різання (див. рис. 1.2, а) джерело технологічного струму позити­
вним полюсом підключають до шліфувального круга, а негативним -  до оброб­
люваної деталі. При цьому зона електроерозійних дій і зона різання об’єднані в 
часі і просторі. У якості джерела технологічного струму використовуються ге­
нератори імпульсів моделі ВГ-ЗВ, ШГІ 40-440, ШГІ 125-100М, ДГТ-35, джере­
ла постійного струму.

У міжелектродний проміжок (МЕП) подають слабострумопровідні водяні 
МОР, збуджуючи між оброблюваною деталлю і струмопровідною зв'язкою еле­
ктричні розряди. При алмазно-іскровому шліфуванні, коли використовуються 
імпульсні високочастотні джерела живлення типу ШП, які генерують уніполя­
рні імпульси з амплітудою напруги холостого ходу 200 В, електричні розряди 
проходять у результаті пробою МЕП або ініціюються стружками, що зрізають­
ся [9, 10]. При алмазно-електроерозійному шліфуванні, коли використовуються 
низьковольтні генератори імпульсів або джерела постійного струму, комуту­
вання електричних розрядів відбувається шляхом замикання-розмикання точ­
кових контактів, які виникають у результаті появи при різанні алмазними зер-



Рис. 1.2. Способи шліфування з керуванням різальною здатністю 
круга за допомогою електроерозійних дій

а) підведення струму в зону різання;
б) ігідведення струму в автономну зону;
в) підведення струму в автономну зону і зону різання;

1 -  деталь; 2 -  шліфувальний круг; З -  джерело технологічного струму; 
4 -  автономний електрод-інструмент; 5,6 -  регулювальні опори
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нами стружки [11,12], або контактування виступів поверхні зв'язки і деталі [4]. 
У цьому випадку на зв'язку шліфувального круга діють низьковольтні і низько­
частотні контактно-дугові розряди [11].

Спосіб керування різальною здатністю круга з підведенням електричної 
енергії в зону різання має широку універсальність і може бути реалізований при 
будь-якій схемі шліфування. Відоме використання алмазно-іскрового і алмазно- 
елекіроерозійного шліфування при круглому зовнішньому, внутрішньому, пло­
скому шліфуванні, заточуванні інструментів, зубохонінгуванні; при цьому об­
робка виконується за жорсткою або пружною схемами. Шліфуванню підлягала 
широка гамма важкооброблюваних матеріалів: штампових сталей (Х12, Х12М, 
Х12Ф1, Х12Ф4М, Х4Ф4М, ЮФ8, Х13Ф12), шарикопідшипникової сталі 
ШХ15, твердих сплавів (Т5К10, Т15К6, ВК8, ВК15), магнітотвердих матеріалів 
(ЮНДК24Т2, ЮНДК35Т5БА), а також твердосплавних непереточуваних плас­
тин із сплавів Т15К6, ТН-20, композицій «ТН-20 -  сталь 45», «Т15К6- сталь 
45», двошарових пластин ТОМАЛ.

Алмазно-іскрове і алмазно-електроерозійне шліфування забезпечують 
підтримку різальних властивостей круга протягом тривалого часу за рахунок 
достатнього виступання зерен над зв'язкою. Продуктивність АІШ у 2-5 разів 
(400-3000 мм^хв) вища в порівнянні зі звичайним шліфуванням [13, 14, 15], 
причому на оптимальних електричних режимах механічна обробка інтенсифі­
кується за рахунок високих різальних властивостей круга, а при інтенсивних 
електричних режимах -  додатково у результаті специфічної для кожного обро­
блюваного матеріалу зміни його фізико-механічних властивостей [16]. Таким 
чином, зростання продуктивності при алмазно-іскровому шліфуванні є наслід­
ком, у першу чергу, підвищення різальної здатності круга та зниження витрат 
енергії на тертя зв'язки об заготовку [17].

Поверхневий шар деталі, отриманий у результаті алмазно-іскрового шлі­
фування, характеризується залишковими напруженнями стискання [13, 14, 15, 
18].

Однак, спосіб керування різальною здатністю круга з підведенням техно­
логічного струму в зону різання, що реалізується при алмазно-іскровому та ал- 
мазно-електроерозійному шліфуванні, має і низку недоліків:

-  підвищену питому витрату алмазів [18,19];
-  погіршення якості обробленої поверхні (оплавлення, мікро- і макротрі- 

щини [18], фазові перетворення [13];
-  взаємозв'язок електричних і механічних режимів через ініціювання роз­

рядів стружками;
-  вплив на протікання електроерозійного процесу жорсткості системи 

ВШД [20], у результаті чого на поверхні круга з'являються хвилі і смуги заса­
лювання [21].

У процесі керування різальною здатністю круга з підведенням технологі­
чного струму в автономну зону процес електроерозійних дій на зв'язку круга і 
процес різання об’єднані в часі, але розділені в просторі. У цьому випадку по-



зитивний полюс джерела технологічного струму підключають до шліфувально­
го круга, а негативний -  до автономного електрода-інструмента (ЕІ) (див. рис.
1.2, б). При підтискуванні ЕІ до робочої поверхні іфуга з невеликим постійним 
зусиллям [7], комутування розрядів здійснюється за рахунок переривчастого 
контактування мікронерівностей поверхонь РПК та ЕІ, а також стружок, які зрі­
заються з ЕІ. Така схема, яка відрізняється конструктивною простотою, має і 
істотні недоліки [22]:

-  механічний знос ЕІ;
-  низька здатність виправляти похибки форми деталі у результаті копію­

вання електродом-інструментом макрогеометрії круга;
-  відсутність стабільності електроерозійних дій через вібрацію ЕІ.
Схема керування параметрами РПК, при реалізації якої між автономним

ЕІ і робочою поверхнею круга підтримується деякий заданий проміжок [20], 
позбавлений перерахованих недоліків. При її реалізації комутацію розрядів за­
безпечують стружки, які захоплюються кругом із зони різання і потрапляють у 
міжелектродний проміжок [22].

Перевагами шліфування струмопровідних матеріалів із підведенням тех­
нологічного струму в автономну зону є:

-  зниження пульсацій міжелектродного проміжку [23];
-  стабільність електроерозійного процесу незалежно від фізико-мехакіч- 

них властивостей оброблюваного матеріалу, що дозволяє збільшити стійкість 
круга більше ніж у 10 разів та стабілізувати його різальну здатність [7,20,22].

-  зниження питомої витрати алмазів на 30-40%, а собівартості обробки на 
20-40%, у порівнянні з тими ж показниками при електроерозійних діях на круг 
в міжелектродному проміжку, поєднаному з зоною різання [20].

У способі керування різальною здатністю круга, що реалізує одночасне 
введення технологічного струму в зону різання і в автономну зону [7] (див. рис.
1.2, в), задача електроерозійного очищення робочої поверхні, іфуга від стружки 
і розкриття робочих зерен вирішена не тільки шляхом збудження електричних 
розрядів (тобто пробою середовища з наступним підведенням енергії через ка­
нал розряду, що утворився), але і шляхом комутування так званих дуг розми­
кання -  електричних розрядів, які виникають при розриві (внаслідок механічно­
го переміщення або розвитку розряду) мікроконтактів між електродами.

Паралельне підключення автономної зони електроерозійних дій і зони рі­
зання до одного джерела та наявність регулювальних електричних опорів до­
зволяє конструктивно просто і економно вирішити задачу шліфування з керу­
ванням параметрами РГШ. Дійсно, якщо при збільшенні подач омічний опір зо­
ни різання безупинно знижується, а величина технологічного струму і, отже, 
інтенсивність видалення зв'язки автоматично зростають, може відбутися не­
припустимий знос круга. Тоді, змінюючи величини опорів, можна знизити ве­
личину технологічного струму в зоні різання, одночасно збільшивши, при не­
обхідності, інтенсивність електроерозійних дій в автономній зоні. Спосіб шлі­
фування з підведенням технологічної енергії одночасно в зону різання і в авто-



номну зону дозволяє використовувати більш прості і потужні джерела живлен­
ня, забезпечує зниження витрати алмазів у 1,5-2 рази при продуктивності обро­
бки твердого сплаву ВК8 близько 2000 мм^хв.

Керування різальним рельєфом кругів, яке засноване на використазнні 
електро-физикохімічних дій, може здійснюватися шляхом підведення електри­
чної енергії в зону різання, автономну зону або одночасно в зону різання й ав­
тономну зону [25]. При цьому можуть використовуватися один або два джерела 
постійного струму. Щоб здійснити роздільне регулювання величини струму в 
ланцюгах керування різальним рельєфом і оброблення запропоновані схеми, 
подані на рис. 1.3, а, б, в [24,25].

У схемі, яка використовує джерело живлення перемінного струму (рис.
1.3, а), імпульси прямої полярності використовуються для цілей керування й 
обробки, а імпульси струму зворотної полярності -  тільки для обробки. Утво­
рення двох електричних ланцюгів, що працюють паралельно, дозволяє здійсни­
ти додаткове регулювання струму в ланцюзі обробки за рахунок зміни його ак­
тивного опору [25].

Незалежне регулювання в ланцюгах можна здійснити, використовуючи 
імпульси прямої полярності тільки для ланцюга керування різальним рельєфом, 
а зворотної полярності -  тільки для ланцюга обробки (рис. 1.3, б). У цьому ви­
падку, як і в попередньому, використовується джерело перемінного струму. Ре­
гулювання струму в ланцюзі керування здійснюють зміною міжелектродного 
проміжку, а в ланцюзі обробки -  зміною його активного опору. Можливе пара­
лельне вмикання ланцюгів обробки та керування (рис. 1.3, в), коли постійний 
струм від одного джерела в ланцюзі керування і ланцюзі обробки регулюється 
так само, як описано вище [25].

Розглянуті схеми керування різальним рельєфом використовуються при 
обробці надтвердих полікристалічних матеріалів (АСПК, АСБ, ДІАМЕТ, ДАП, 
Ельбор-Р, Гексаніт-Р, ДГШБ, композит-05) [24]; при цьому в основу керування 
різальними властивостями РІЖ покладений принцип рівності інтенсивностей 
примусового видалення зв'язки і розмірного зносу алмазних зерен, у результаті 
чого в процесі шліфування підтримується відповідна висота виступання зерен 
над зв'язкою.

Шліфування з керуванням різальною здатністю робочої поверхні круга за 
допомогою електро-фізикохімічних дій знайшло широке розповсюдження при 
обробці метало- і мінералокераміки (ВК-15, ВОК 60), жароміцної сталі 
ХН70ВМТЮ та інших матеріалів.

Схема керування рельєфом круга за допомогою вільного абразиву приве­
дена на рис. 1.4 [8].



Рис. 1.3. Схеми шліфування з керуванням різальним рельєфом кругів 
за допомогою електро-фізикохімічних дай [25]: 

а -  підведення технологічного струму в автономну зону; 
б, в -  підведення технологічного струму в зону різання та 
в автономну зону;

1 -  катод; 2 -  оброблюваний зразок; З -  алмазний круг;
4 -  струмознімач
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Рис. 1.4. Схема керування параметрами робочої поверхні круга 
за допомогою вільного абразиву 

1 -  притир; 2 -  оброблюваний зразок; З -  шліфувальний круг

Керуючі періодичні дії на робочу поверхню круга здійснюються в авто­
номній зоні ніляхом подавання через отвір у притирі в проміжок між робочими 
поверхнями шліфувального круга та притира суспензії, яка містить вільний аб­
разив. При алмазному шліфуванні різальних пластин із мінералокераміки ВОК 
71, ВО 13, «Силініт-Р» за разциок керування параметрами РПК шляхом дії ві­
льним абразивом у порівнянні із правкою круга шліфуванням були досягнуті 
наступні результати [27]:

-  зниження витрати алмазів інструмента на зв'язках В2-01 і В 1-01 у 2,7
разу;

-  підвищення виходу придатного продукту на 5,3 %;
-  збільшення періоду роботи верстата МШ 289 без підналагодження оде­

ржуваного розміру в 2,5 разу.

1.2 Деякі проблеми керування параметрами РПК при шліфуванні

Аналіз сучасних досліджень показав, що в даний час процес шліфування 
з керуючими діями на РПК здійснюється за двома схемами -  жорсткою та пру­
жною. При жорсткій схемі елементами режиму різання є швидкість іфуга, шви­
дкість деталі, поздовжня і поперечна подачі, глибина шліфування. У цьому ви­
падку об'єм матеріалу, який підводиться до шліфувального круга, є постійним і 
не змінюється навіть у тому випадку, якщо характеристики РПК не забезпечу­
ють його видалення, у результаті чого показники якості обробки погіршуються.
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Гфи пружній схемі шліфування елементами режиму різання є швидкість круга, 
швидкість деталі, поздовжня подача і сила підтиску поверхні заготовки до РІЖ. 
Основною перевагою пружної схеми є наявність сильного кореляційного зв'яз­
ку між кількістю зшліфованого матеріалу (продуктивністю обробки) і парамет­
рами РІЖ, а також стабільність у часі показників якості обробленої поверхні, 
що дає можливість спростити методику пошуку оптимальних режимів шліфу­
вання.

Як встановлено в роботі А.І. Грабченка [24], при алмазному шліфуванні 
СПТМ, коли не виконується основна умова обробки різанням, відповідно до 
якої твердість матеріалу інструменту повинна перевищувати твердість оброб­
люваного матеріалу, вилучення матеріалу СПТМ здійснюється внаслідок крих­
кого мікроруйнування в процесі масової високошвидкісної дії субмікроіфомок 
алмазних зерен круга. У цих умовах аномально пшидке зниження різальних 
властивостей круга, що обумовлює зміну вихідних показників шліфування, є 
результатом структурно-топографічного пристосування РІЖ і насамперед змін 
висоти виступання зерен із зв'язки і топографії поверхні алмазних зерен. Тому, 
для стабілізації параметрів різального рельєфу круга і вихідних показників об­
робки зв'язку рекомендується видаляти зі швидкістю, яка дорівнює швидкості 
розмірного зношування зерен, підтримуючи певну модальну величину висту­
пання зерен із зв’язки. Представлення алмазного шліфування з безперервним 
керуванням параметрами робочої поверхні круга як єдиної системи, дозволяє 
диференціювати роль явищ, які протікають у зоні шліфування та керування, і 
знаходити можливості відновлення параметрів РПК до вихідного стану або оп- 
тимізувати їх за необхідними вихідними показниками.

У дослідженнях по керуванню різальною здатністю круга електроерозій- 
ним способом, основний внесок у які внесли роботи М.К. Беззубенка, Е.Я. Гро- 
дзинського, М .Д Узуняна, вивчені фізичні особливості процесу електроерозій- 
них дій, механізми ініціювання електричних розрядів і встановлена їх позитив­
на роль у підвищенні різальної здатності шліфувальних кругів на металевій 
зв'язці при шліфуванні широкої гами важкооброблюваних матеріалів, які розрі­
зняються за хімічним складом і фізико-механічними властивостями При цьому 
М.К. Беззубенко рекомендує для алмазно-ісіфового шліфування за жорсткою 
схемою використовувати принцип рівності інтенсивностей примусового вида­
лення зв’язки і розмірного зносу зерен.

Показано, що процес алмазно-іскрового шліфування забезпечує умови, 
при яких абразивний інструмент із самої слабкої ланки перетворюється в стій­
ку, надійну ланку технологічної системи [28]. Досліджено вішив електроеро- 
зійних дій на технологічні показники процесів шліфування (плоского, круглого 
зовнішнього і внутрішнього), заточування інструментів із мінерало- і металоке­
раміки. З використанням дослідно-статистичних моделей, заснованих на кібер­
нетичному підході, вирішувалися задачі пошуку оптимальних умов високопро­
дуктивної, економічної і високоякісної обробки.
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Водночас, використання емпіричних, дослідно-статистичних методів, у 
силу властивих їм особливостей, обмежує область застосування отриманих ре­
комендацій. Крім того, використання в якості параметра керування різальною 
здатністю рельєфу круга висоти виступання алмазних зерен із зв'язки, що є об­
ґрунтованим при шліфуванні надтвердих полііфисталів і має переваги при ви­
користанні емпіричних методів досліджень та пружної схеми шліфування (на­
явність тісного кореляційного зв'язку з технологічними показниками обробки, 
відносна простота контролю параметра), не дозволяє застосувати висоту висту­
пання алмазних зерен із зв'язки для цілей керування параметрами РІЖ  при 
шліфуванні за жорсткою схемою матеріалів, твердість яких менше твердості ін­
струментальних матеріалів, коли видалення здійснюється одиничними зрізами. 
У цьому випадку, на вихідні технологічні показники процесу домінуючий 
вплив починають робити форма і розміри одиничних зрізів, які залежать від па­
раметрів різновисотності вершин зерен та кінематики процесу. Форма і розміри 
одиничних зрізів визначають не тільки продуктивність шліфування і наванта­
ження на алмазне зерно, але й впливають на формування активного електрич­
ного опору МЕП, а отже, на інтенсивність електроерозійного видалення зв'язки.

Потрібно додати, що шліфування з керуючими діями на РІЖ  за жорсткою 
та пружною схемами досліджуються відокремлено, в той час як використання 
переваг пружної схеми шліфування дозволяє, як буде показано далі в даній ро­
боті, значно зменшити час пошуку оптимальних режимів також і для жорсткої 
схеми за умови, що кінематика способів є ідентичною.

У цьому зв'язку проблема керування параметрами РІЖ із метою стабілі­
зації вихідних технологічних показників обробки в умовах видалення оброблю­
ваного матеріалу одиничними зрізами вимагає подальшого вивчення.

1.3 Основні вимоги до способів керуючих дій на РІЖ при шліфуванні

Для підтримки параметрів РІЖ стабільними під час оброблення способи 
керуючих дій повинні забезпечувати:

-  можливість здійснення дій безпосередньо на зв'язку;
-  високу вибірковість дій;
-  дискретність дій у часі і просторі;
-  можливість поєднання в часі керуючих дій і обробки деталі.
Виконання першої вимоги дозволяє виключити або послабити додаткові

силові та термічні впливи на алмазне зерно і тим самим збільшити час його ро­
боти. При виконанні другої вимоги створюються умови для формування зада­
ної форми круга з необхідною точністю, третьої -  забезпечується висока керо­
ваність процесом. Поєднання процесів шліфування і керуючих дій збільшує 
продуктивність обробки і якість виробів, забезпечує стабілізацію вихідних по­
казників шліфування.

Розглянемо, наскільки відповідають запропонованим вимогам існуючі 
способи керуючих дій на РПК, які були описані нами ]



при керуванні параметрами РПК за допомогою вільного абразиву здійс­
нюється одночасні силові дії на зв'язку й алмазні зерна. Це обумовлено тим, що 
траєкторія переміщення абразивного зерна при перебуванні його в проміжку 
між притиром та робочою поверхнею круга визначається взаємодією вільного 
абразивного та закріпленого в зв'язці алмазного зерен.

Вибірковість процесу досить висока, тому що корисну роботу з видален­
ня зв'язки виконують лише ті зерна, що потрапили в проміжок між зв'язкою і 
притиром, розмір якого менше розміру зерен вільного абразиву, тобто видален­
ня зв'язки відбувається на ділянках із найменшим виступанням алмазних зерен 
із зв'язки.

Дискретність процесу в часі забезпечується кількістю зерен вільного аб­
разиву, що надходять у проміжок, а в просторі -  розмірами зерен вільного абра­
зиву.

Керування параметрами РПК вільним абразивом може здійснюватися од­
ночасно зі шліфуванням деталі, якщо схема обробки дозволяє розташувати 
притир в автономній зоні робочої поверхні круга.

Спосіб має високу продуктивність видалення зв'язки, сприяє поліпшенню 
заіфіплення зерен у зв'язці за рахунок ущільнення зв'язки в міжзеренному прос­
торі та утворення «підпірки» із зв'язки за алмазним зерном, може застосовува­
тися для керування параметрами робочої поверхні кругів на будь-яких зв'язках. 
Водночас, спосіб може використовуватись лише для кругів із простою формою 
робочої поверхні, вимагає застосування пристроїв з високою жорсткістю (у 
противному випадку не виправляються макропохибки РПК), може викликати 
додаткове забруднення обробленої поверхні деталі зернами вільного абразиву.

Електрохімічний спосіб дозволяє здійснювати керуючі дії безпосередньо 
на струмопровідну зв'язку при мінімумі додаткових силових і термічних наван­
тажень на алмазне зерно, однак характеризується низькою вибірковістю (що не 
дозволяє одержати високу точність профілю), а також не забезпечує дискрет­
ність дій у часі і просторі.

Керування параметрами РПК при електрохімічному шліфуванні зі зворо­
тною полярністю, коли круг є анодом, а деталь -  катодом, малоефективне, тому 
що окисна плівка, яка виникає на поверхні зв'язки круга, перешкоджає її пода­
льшому розчиненню [29]. Використання електричних розрядів для керування 
параметрами РПК при електрохімічному шліфуванні з прямою полярністю 
(круг -  катод, деталь -  анод) також не дозволяє досягти прийнятних результа­
тів, тому що електричні розряди мають неупорядкований характер. Крім того, 
керування інтенсивністю електроерозійних явищ при електрохімічному шліфу­
ванні практично неможливе, оскільки електричні параметри процесу встанов­
люють, виходячи із закономірностей анодного розчинення оброблюваного ма­
теріалу [21].

У силу відзначених особливостей, керування параметрами РПК із вико­
ристанням електро-фізикохімічних дій здійснюється підведенням електричної 
енергії в автономну зону або комбіновано, а керованість щюцесу видалення
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зв’язки поліпшується за допомогою роздільних незалежних дій на окремі ділян­
ки noBqpxHi круга [25].

Основним недоліком електрохімічного способу керуючих дій е необхід­
ність використання електролітів з високою корозійною активністю, що вимагає 
застосування спеціальних способів захисту від корозії вузлів і деталей шліфу­
вального верстата. Крім того, пасивуючі властивості електролітів знижують 
продуктивність видалення зв'язки, а застосування механічних депасиваторів 
для підвищення продуктивності збільшують додаткове навантаження на зерна 
круга.

При керуванні параметрами РПК електроерозійним способом забезпечу­
ється безпосередня дія на струмопровідну зв’язку, а додаткові силові дії на зер­
но можуть бути виключені цілком. Термічні дії на алмазні зерна можливі як при 
проходженні електричного розряду безпосередньо поблизу алмазного зерна, так 
і при використанні зерен алмазів, які є електропровідними.

Проходження електричних розрядів характеризується високою вибіркові­
стю, тому що ініціювання розряду відбувається, як правило, або в результаті 
контактування нерівностей поверхонь ЕІ і зв'язки, або перемикання міжелект­
родного проміжку стружками, або пробою МЕП, заповненого діелектриком, у 
місцях, де електричне поле має найбільшу напруженість, тобто у місцях, де ді­
лянки поверхонь ЕІ і зв'язки розташовані найбільш близько.

Дискретність процесу в часі обумовлена використанням імпульсних дже­
рел технологічного струму, а при використанні джерела постійного струму -  
дискретністю замикань стружками, або переривчастістю контакту мікронерів- 
ностей поверхонь ЕІ і РПК, що переміщуються одна відносно другої. Дискрет­
ність у просторі забезпечується залежністю об'ємів зв'язки, які видаляються 
одиничними імпульсами, від їх потужності. У зв'язку з цим процес дій на РПК 
за допомогою електричних розрядів має високу керованість і дозволяє варіюва­
ти в широких межах продуктивністю видалення зв'язки.

Застосування в процесі електроерозійних дій на РПК у якості робочого 
середовища звичайно використовуваних при шліфуванні мастильно- 
охолоджувальних рідин -  водяних розчинів кальцинованої соди -  надає спосо­
бу додаткову перевагу.

Перевага керування параметрами РПК електроерозійним способом, які 
полягають у можливості дій безпосередньо на струмопровідну зв’язку, у висо­
кій вибірковості і керованості процесом, наявності устаткування і джерел тех­
нологічного струму, що серійно випускаються, а при їхній відсутності, у прос­
тоті модернізації шліфувальних верстатів, використанні в якості робочого сере­
довища звичайно застосовуваних при шліфуванні МОР, визначили наш вибір 
електроерозійного способу дій з метою керування параметрами РПК при шлі­
фуванні.



1.4 Система алмазного шліфування з керуванням параметрами РІЖ

Успішне вирішення задачі керування параметрами РІЖ нерозривно по- 
• в'язане з розіфиттям основних внутрішніх зв'язків системи шліфування з діями 
на РІЖ  як двох підсистем -  підсистеми різання і підсистеми керуючих дій, ви­
явленні процесів і компонентів, які утворюють ці підсистеми.

Розглянемо структурну схему шліфування з керуванням параметрами ро­
бочої поверхні круга (рис. 1.5), елементи якої наведені в табл. 1.1.

Як видно з рис. 1.5 і табл. 1.1, вхідні параметри системи шліфування з 
електроерозійними діями на РІЖ поряд із відомостями про верстат, пристрій, 
деталь, шліфувальний круг, технологічне середовище, характерними для зви­
чайного шліфування, містять відомості про джерело технологічного струму, 
вид технологічного струму і спосіб його підведення до РГЖ. Якщо при підве­
денні струму в зону різання електродом є оброблювана деталь, то при підве­
денні струму в автономну зону використовується спеціальний електрод- 
інструменг, у силу чого первинні параметри доповнюються відомостями про ЕІ.

Величина підведеної енергії керуючих дій регулюється як за допомогою 
напруга холостого ходу джерела технологічного струму, так і зміною активного 
електричного опору МЕП за допомогою механічних режимів роботи електрода- 
інструмента при підведенні технологічного струму в автономну зону.

Оскільки процес шліфування з керуванням параметрами РГЖ електроеро- 
зійним способом, який об'єднує підсистеми різання і керуючих дій, є ланкою, 
що зв'язує первинні і вторинні параметри, а структуроутворюючі параметри 
процесу є результатом сукупного впливу кінематики процесу, параметрів РІЖ, 
механіки різання та інших фізичних явищ, що супроводжують процес шліфу­
вання, а також електроерозійної руйнації зв'язки, до основних елементів у під­
системах різання і керуючих дій, які визначають детерміновані зв'язки первин­
них параметрів із вторинними, відносяться кінематика і механіка шліфування в 
підсистемі різання та умови формування електричного опору МЕП у підсистемі 
керуючих дій.'

Кінематика шліфування, яка визначає закономірності відносного робочо­
го руху алмазних зерен і заготовки в залежності від механічних режимів оброб­
лення, в сукупності з параметрами РІЖ визначають форму і розміри одиночних 
зрізів, що впливають на продуктивність, точність і параметри шорсткості шлі­
фованої поверхні.

Механіка різання описує умови механічної взаємодії поверхонь алмазних 
зерен з оброблюваним матеріалом з урахуванням пружної і пластичної дефор­
мації матеріалу, тертя на контактних поверхнях зерен, а також руйнації матері­
алу при температурно-швидкісних умовах, характерних для шліфування. Меха­
ніка різання визначає інтенсивність утворення площадок контакту на задніх по­
верхнях зерен, а також такі вторинні параметри процесу шліфування, як якість 
поверхні, витрати потужності та ін.
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Таблиця 1.1. Елементи структурної схеми алмазного шліфування

Пара­
метри

Елементи Показники

Назва Позна­
чення Назва Позна­

чення
1 2 3 4 5

В Тип, модель Тв
Верстат Потужність N

Жорсткість Кв

Пристрій Пр Тип, схема Сх
Жорсткість Кпр
Форма і геометричні 
розміри Ф

Шліфувальний круг Марка абразива Ма
Зернистість 3
Відносна концентрация К
Марка связки Зв
Матеріал Мд

Деталь Дт Розміри Р

Пер-
винні

Припуск А
Джерело технологіч­ ДТС Тип, модель -

ного струму Потужність -

пара­
метри

Вид технологічного 
струму, що підво­
диться

Вст Постійний
Імпульсний

П
1

Схема підводу тех­ СпТС в  зону різання Зр
нологічного струму В автономну зону Аз
Автономний елект- АЕ Матеріал М
род-інструмент Розміри Р

Механічні режими 
шліфування

Мех. 
реж. шл.

Швидкість круга 
Швидкість деталі 
Глибина шліфування 
Подача

V«
Vд
1

Sn.Se

Електричні режими 
дій на РПК Ел. реж.

Напруга холостого ходу 
Технологічна робоча на­
пруга
Технологічний робочий

Пхх
ч

Ір
струм
Частота імпульсів f
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2.1
1 2 3 4 5

Скважність Ч
Механічні режими ЕІ Мех. 

реж. ЕІ
Радіальна подача 
Поздовжня подача 8іго.е

Середовище
технологічне Сер. Хімічний склад 

Спосіб подачі
Хс
Сп

Точність обробки Тч Відхилення від прямолі­
нійності

А і

Вто­
ринні

Якість поверхні

Яп

Висота мікронерівностей 
Фазово-структурний 
стан поверхневого шару

Знак і величина внутрі­
шніх напружень першо­
го роду

К г , Е л  

%ост. 
аустені­

ту

а
Зношування круга Питома витрата алмазів Я»

пара­
метри

Зк Зміна параметрів РПК Р (М ,г)
Ш )

Продуктивність об­
робки П Кількість зшліфованого 

матеріалу за хвилину
V„.Q«

Витрати потужності
Вп

Потужність різання 
Потужність електроеро- 
зійних дій

N p

Економічність Ек Питома технологічна со­
бівартість

С п

Зношування круга залежить від навантажень на одиничне зерно, а також 
інтенсивності видалення зв'язки за рахунок керуючих дій, тому цей вторинний 
параметр визначається показниками функціонування обох підсистем.

Економічність процесу також залежить від показників функціонування 
обох підсистем, тому що визначається продуктивністю оброблення і зношуван­
ням іфуга.

Як показує аналіз структурної схеми (див. рис. 1.5), специфічною особли­
вістю керування параметрами РПК електроерозійним способом є тісний зв'язок 
електричного опору міжелектродного проміжку з розмірами стружок, а також 
тією кількістю стружок, яка потрапляє в МЕП. Електричний опір МЕП визначає 
вид одиничних електричних імпульсів і, у кінцевому рахунку, продуктивність 
видалення зв'язки, забезпечуючи тим самим той або інший час відновлення 
РПК.
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1.5 Основний принцип керування параметрами РПК при шліфуванні

Розглянемо умови функціонування підсистем різання та керуючих дій, які 
забезпечують стабільність вихідних технологічних показників у процесі функ­
ціонування системи шліфування з керуванням параметрами РПК у цілому, на 
основі взаємодії процесів, які утворюють підсистеми.

За аналогією зі структурою системи різання, розробленої М.І. Клушиним 
[ЗО], процеси, які відбуваються при видаленні припуску алмазними зернами, 
можна об'єднати в дві ірупи. Перша група процесів (рис. 1.6), що відбуваються 
одночасно та об’єднані численними прямими і зворотними зв'язками, складає 
підсистему різання. Це утворення на виробі нової поверхні (1), перетворення 
шару, що зрізається, в стружку (3), зношування поверхонь зерна (5). Друга гру­
па процесів -  процеси, що є системоутворюючими по відношенню до підсисте­
ми різання: пружна і пластична деформація металу, який зрізається в умовній 
площині зрушення (2), тертя між стружкою і передньою поверхнею зерна (4), 
тертя між обробленою поверхнею і задньою поверхнею зерна (6).

Процеси обох груп мають по два компоненти, кожний із яких належить 
одночасно одному з процесів першої та одному з процесів другої груп, що ілю­
струє системоутворюючу роль процесів другої групи стосовно першої.

1- 2 -  первинна деформація матеріалу, який видаляється передньою пове­
рхнею зерна під дією нормальних напружень;

2- 3 -  стадія зрушення шару матеріалу, який видаляється під дією дотич­
них напружень;

3- 4 -  вторинна деформація стружки в результаті тертя по передій поверх­
ні зерна;

4- 5 -  зношування передньої поверхні зерна;
5- 6 -  зношування задньої поверхні зерна;
6- 1 -  вторинна пластична деформація обробленої поверхні в результаті 

тертя задньої поверхні зерна.
Гр)ШИ процесів і компоненти, які утворюють підсистему керуючих дій 

електроерозійним способом, приведені в табл. 1.2.
Взаємозв'язок і взаємозумовленість функціонування підсистем різання і 

керуючих дій як єдиної системи, визначається наявністю прямих і зворотних 
зв’язків між процесом зношування пов^)хонь зерна 5, який належить підсистемі 
різання, і процесом утворення нової РПК Г, який належить підсистемі керую­
чих дій.

в  випадку, коли в процесі шліфування процес засалювання міжзеренного 
простору відсутній, утворення нової РПК відбувається в результаті видалення зі 
зв'язки найбільш виступаючих зерен, які, як правило, мають і найбільші розмі­
ри контактних площадок. При цьому параметри РПК будуть знаходитися в ква- 
зістаціонарному стані, якщо при керуючих діях буде реалізований наступний 
основний принцип: «Час видалення т, об’єму зв'язки достатнього для пере­
ведення зерен із найбільшими розмірами контактних площадок на задніх пове-
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Рис. 1.6. Підсистеми різання і керуючих дій та процеси і компоненти, що їх утворюють



рхнях зерен із стійкого стану в нестійкий в результаті функціонування підсис­
теми керуючих дій, повинен бути рівним до часу утворення критичних параме­
трів РІЖ при функціонуванні підсистеми різання». Математичний запис цих 
умов має вигляд

прит, = г ., (1.1)

де Р* -  об’єм зв'язки, яка видаляється з поверхні круга внаслідок керуючих дій;
Те -  час керуючих дій, необхідний для видалення зв'язки об'ємом ¥з.
Те -  час утворення критичних параметрів РІЖ.

Таблиця 1.2 Процеси і компоненти, які складають
________підсистему керуючих дій електроерозійним способом

Групи процесів Процеси і компоненти
І група

Підсистема керуючих 
________ дій________

1' -  Утворення нової РІЖ 
З' -  Протікання епектроерозійних розрядів 
5' -  Зношування ЕІ

II група
Процеси, що є системо- 

утворюючими

2' -  Бомбардування електронами анода 
4' -  Бомбардування іонами катода 
6' -  Формування МЕП_______________

Спільні компоненти для 
І і II груп

Г - 2' -  Розплавлювання, випарювання і викидання
матеріалу зв'язки
2' - З' -  Виділення енергії на аноді
З' - 4' -  Виділення енергії на катоді
4 - 5* -  Розплавлювання, випарювання і викидання
матеріалу катода (ЕІ)
5' - 6' -  Зміна розміру МЕП у результаті зношування 
ЕІ
6' - 1' ~ Зміна розміру МЕП у результаті видалення 

РІЖ

Розділивши ¥е на т̂ , одержимо необхідну інтенсивність видалення зв'язки 
в процесі керуючих дій, яка забезпечує стабільні параметри РІЖ, а відповідно, і 
вихідні показники шліфування

п Л  ( 1.2)
Те

Якщо інтенсивність видалення зв'язки в процесі керуючих дій Пе < П, то 
система в результаті росіу розмірів контактних площадок на зернах і збільшен­
ня кількості одночасно працюючих зерен унаслідок зменшення різновисотності 
еволюціонує в несприятливому напрямку.

При Пе> П иТе = Те буде спостерігатися підвищена витрата алмазів. Під­
вищену витрату алмазів в останньому випадку можна усунути, здійснюючи ке­
руючі дії на РІЖ із періодичністю

т„ = Т е -Т е .  (1.3)
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При наявності процесу засалювання поверхні круга оновлення РПК від­
бувається внаслідок видалення піламу із міжзеренного простору. В цьому випа­
дку мінімум питомої собівартості обробки відповідає умові, коли інтенсивність 
процесу засалювання П̂ ас і інтенсивність видалення продуктів засалювання за 
допомогою електроерозійних керуючих дій рівні між собою:

= (1.4)
Виконання умов (1.1) та (1.4) у процесі керуючих дій наділяє систему 

властивістю, відсутньою у її компонентів. Ця властивість полягає в тому, що в 
процесі обробки параметри РПК будуть знаходитися в квазистаціонарному ста­
ні, а система не буде еволюціонувати в несприятливому напрямку в результаті 
зміни параметрів РПК, як це має місце при звичайному шліфуванні.

При функціонуванні системи шліфування з керуванням параметрами РПК 
зв'язок між первинними параметрами, якими можна варіювати, і вторинними 
параметрами (див. рис. 1.5) не прямий, а опосередкований. З одного боку, пер­
винні параметри через характеристики робочої поверхні нерухомого круга, кі­
нематику процесу, елементи режиму різання, визначають форми одиничних 
зрізів, розміри яких, з урахуванням фізико-механічних властивостей оброблю­
ваного матеріалу, визначають навантаження на одиничне зерно, а також умови 
утворення контактних площадок на задніх поверхнях зерен, що приводить до 
зміни їх різновисотності. з  іншого боку, режими керуючих дій визначають по­
казники процесу видалення зв'язки, а отже, умови відновлення РПК, роблячи 
тим самим вплив на системоутворюючі процеси підсистеми різання. Функціо­
нування системоутворюючих процесів характеризується показниками, які є 
структуроутворюючими параметрами для системи шліфування з керуванням 
параметрами РПК у цілому.

Найбільше важливими структуроутворюючими параметрами системи 
шліфування з керуванням параметрами РПК є;

-  розміри умовної площини зрушення, розмір дотичних напружень у 
площині зрущення, інтенсивність пластичної деформації при стружкоутворен-

-  сили стружкоутворення і усереднений коефіцієнт тертя стружки по пе­
редній поверхні зерна;

-  розміри площадки контакту задньої поверхні зерна з поверхнею різан­
ня, закон розподілу та величина нормальних і дотичних напружень у зоні кон­
такту, сили на контактній площадці і середній коефіцієнт тертя;

-  параметри керуючих дій; енергія одиничних дій, об'єм зв'язки, який ви­
даляється одиничною дією, частота проходження одиничних дій та ін.;

-  проекції сил різання на одиничному зерні і шліфувальному крузі на ко­
ординатні осі, а також температура шліфування;

-  плівки вторинних структур, які виникають у результаті фізико-хімічних 
і хімічних реакцій нових поверхонь, що утворюються при різанні, із повітрям і 
технологічним середовищем;
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-  топографія зносу одиничних зерен і інтенсивність зношування шліфу­
вального круга, параметри РІЖ: кількість зерен на одиниці площі робочої по­
верхні, параметри статистичних законів розподілу різновисотності вершин зе­
рен, кількість активних зерен, об'єм міжзеренного простору.

При фіксованих значеннях первинних параметрів системоутворюючі 
процеси і структуроутворюючі параметри однозначно визначені, між ними 
встановлюється деяка динамічна рівновага, що і визначає значення вторинних 
параметрів.

Таким чином, для рішення загальної задачі стабілізації вихідних показни­
ків процесу шліфування за допомогою керуючих дій на РІЖ, необхідно вирі­
шити ряд локальних задач, які відносяться до підсистем різання і керуючих дій, 
а також системи в цілому.

Задачі, що відносяться до підсистеми різання:
-  визначення найбільш ймовірних форм одиничних зрізів за даними про­

сторового розташування зерен на робочій поверхні нерухомого круга і кінема­
тики процесу;

-  розрахунок параметрів одиничних зрізів в умовах масового різання зер­
нами, різновисотно розташованими на РІЖ;

-  розрахунок сил, які діють на одиничне зерно і шліфувальний круг, з 
урахуванням впливу температурно-швидкісних факторів, характерних для шлі­
фування, на фізико-механічні властиюсті оброблюваного матеріалу і зміну па­
раметрів РІЖ у часі.

Задача, що відноситься до підсистеми керуючих дій:
-  одержання залезкностей, які відображають вплив режимів електроеро- 

зійних дій на інтенсивність видалення зв'язки з РІЖ.
Задачі, що відносяться до функціонування процесу шліфування з керу­

ванням параметрами РІЖ як єдиної системи:
-  розрахунок інтенсивності видалення зв'язки при керуючих діях на РІЖ, 

які забезпечують підтримку параметрів РПК у необхідних межах;
-  визначення режимів керуючих дій, які забезпечують розраховану інтен­

сивність видалення зв'язки або продуктів засалювання;
-  розрахунок оптимальних режимів шліфування з керуванням параметра­

ми РПК.
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РОЗДІЛ 2
ПАРАМЕТРИ РОБОЧОЇ ПОВЕРХНІ АЛМАЗНОГО ШЛІФУВАЛЬНОГО 

КРУГАВСТАТИЩ

2.1 Існуючі моделі алмазних зерен та області їх застосування

Видалення матеріалу з поверхні оброблюваної заготовки при шліфуванні 
виконується зернами абразивного матеріалу, які є різальними елементами ро­
бочої поверхні абразивного інструменту. Геометрична форма абразивного зерна 
в цілому та тієї його частини, яка безпосередньо приймає участь у процесі рі­
зання, є одними з найбільш істотних факторів, що визначають процес різання 
при шліфуванні.

Питанням визначення геометричної форми і її параметрів для абразивних 
і алмазних зерен присвячена велика кількість досліджень, що розрізняються, 
по-перше, підходом до опису робочої поверхні круга, по-друге, застосовувани­
ми методами вимірів, і, по-третє, видами моделей, які описують складну форму 
реального зерна.

При аналітичних розрахунках сил різання, параметрів шорсткості шліфо­
ваної поверхні, локальних температур і інших показників процесу шліфування 
реальна форма зерна заміняється дослідниками спрощеним геометричним ті­
лом: кулею (рис. 2.1, а) [31,32,33], еліпсоїдом обертання (рис. 2.1, б) [2, 31,34], 
циліндром (рис. 2.1, в) [35], прямокутним паралелепіпедом (рис. 2.1, г) [36], а 
форма різальної частини -  конусом з округленою або загостреною вершиною 
(рис. 2.1, д), усіченим конусом (рис. 2.1, е) [32, 37, 38], кульовим сегментом 
(рис. 2.1, ж) [39, 40], набором призм (рис. 2.1, з) або циліндрів (рис. 2.1, і) [41], 
мікровиступами на поверхні еліпсоїда обертання зі середньоймовірним кутом 
розходження 2 ^  [42], різальною кулею, що має суцільну серцевину і кульовий 
пояс, який складається з різальних точок із нерівномірною щільністю по глиби­
ні останнього [43].

Відповідно до останніх досліджень [44], геометричну форму профілю зе­
рна в деякій фіксованій площині (рис. 2.2) у загальному вигляді описують ана­
літично стаціонарною випадковою функцією виду

К{ф) = г+ ■ 8Іп(̂ <з + (р̂ ),
к=г

(2.1)

де -  значення полярного радіуса точок профілю зерна при фіксованому 
значенні полярного кута (¡г, 
г -  радіус середньої окружності профілю зерна; 
к -  номер гармоніки;
Лк, ч>к -  випадкова амплітуда і фаза, що відповідає к-Иі гармоніці; 
р  -  порядковий номер кінцевої гармоніки, яка складає нерівності абразив­
ного зерна.
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Рис. 2.1. Моделі абразивних зерен та їх різальних частин
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Рис. 2.2. Контур проекції абразивного зерна на площину [44]

Різноманітність запропонованих моделей зерен обумовлена не стільки рі­
зницею використовуваних підходів і методик, скільки характером розв'язуваної 
за допомогою даної моделі задачі.

Так, у роботі [44] відзначається, що, незважаючи на наявність практично 
у всіх абразивних зерен г^монік із дуже великим порядковим номером, вибір 
розміру р  у рівнянні (2 .1) залежить від кінцевої мети досліджень геометричної 
форми з^)ен. Наприклад, якщо кінцева мета -  визначення числа зерен в одини­
ці об'єму або площі канавок від зерен при великих глибинах їх занурення в по­
верхню, то геометричну форму профілю зерна можна представити окружністю 
радіуса г. Якщо необхідно розрахувати розташування зерен, орієнтованих на 
робочій поверхні інструменту великою діагоналлю, у рівнянні (2 .1) виділяється 
друга г^моніка і т.д.

Таким чином, вибір моделі абразивного й алмазного зерна при розв'язанні 
конкретної задачі в кінцевому рахунку визначається функцією, яку виконує зе­
рно в даній задачі. Зазначимо функції, які може виконувати зерно в абразивно­
му інструменті:

1) складова частина рецептури інструменту або його алмазовмісного ша­
ру;

2 ) елемент робочої поверхні інструменту, який формує її маїфопрофіль;
3) елемент робочої поверхні інструменту, який визначає мікропрофіль її 

різальних частин;
4) різальний елемент робочої поверхні, який повинен відповідати вимо­

гам технічних умов.
Відповідно до виконуваної функщї при визначенні об'єму міжзеренного 

простору використовується модель зерна у формі кулі [43], при аналізі просто-
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пової орієнтації зерен -  у формі конуса [37], при визначенні розмірів одиничних 
зрізів -  У формі конуса з усіченою вершиною [38].
^  Моделі зерна у формі абсолютно гладкого тіла або індентора з гладкою 

поверхнею показали свою придатність при здійсненні зерном 1-ї і 2-ї функцій 
[45]' кульова модель ^ при визначенні числа зерен на поверхні абразивного ін­
струменту [34, 43], модель у вигляді конуса з округленою вершиною -  при ви­
значенні параметрів шорсткості обробленої поверхні [37], модель у вигляді ко­
нуса або призми з контактною площадкою в напрямку, перпендикулярному ве­
кторові швидкості круга -  при розгляді механізму руйнації оброблюваного ма­
теріалу та визначенні сил тертя в зоні контакту інструмент-заготовка [46, 47, 

48].

2.2 Розміри алмазних зерен і відстань між ними 
в матриці алмазовмісного шару

Робоча поверхня нерухомого круга утворюється алмазовмісним шаром, 
який представляє собою абразивний простір, що складається із зв'язки, в об'ємі 
якої рівномірно розподілені різноманітно орієнтовані алмазні зерна довільної 
геометричної форми.

у  зв'язку з цим при аналітичному описі робочої поверхні скористаємося 
методами математичної статистики, а реальну форму алмазних зерен замінимо 
еквівалентною моделлю простої геометричної форми. У якості моделі алмазно­
го зерна будемо використовувати суцільну кулю певного радіуса, маса якої до­
рівнює математичному очікуванню маси абразивного матеріалу, що припадає 
на одне зерно [43]. .  . „

Середній розмір еквівалентної кулі знайдемо, скориставшись рекоменда­
ціями [43,49]. Кількість зерен N . у  навісці

(2.2)

де Є -  навіска абразивного порошку, г; 
р  -  середня маса одного зерна, г.

Виразимо масу одного зерна через об’єм і густину речовини [49, 50]
 ̂ = (2.3)

густина алмаза, г/см ;
еквівалентний усереднений діаметр алмазного зерна, мкм;

Ко -  коефіцієнт заповнення об'єму частками неправильної форми.
"після підстановки (2.3) у  (2.1) і з урахуванням того, що для алмазного по­

рошку 7 =  3,53 г/см^; б  0 ,2  г; Ко =  0 ,2 5  [49]; діаметр моделі зерна буде дорів­
нювати
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Відстань між алмазними зернами в перерізі алмазовмісного шару площи­
ною знайдемо у припущенні, що алмазовмісний шар являє собою абразивний 
простір із наступними властивостями [43]: число часток прагне до нескінченно­
сті; густина часток у будь-якій частині простору постійна; об'єм простору, що 
припадає на одну частку, постійний; частки в просторі нерухомі і зафіксовані 
середовищем, яке ототожнюється із самим простором; властивості простору 
ізотропні; всі алмазні зерна приведені до форми і^лі з середнім розміром е/.

У такому абразивному просторі кожній характеристиці алмазного круга 
відповідає певна кількість зерен, яка у каратах складе

і =
4,4Л 
100 ’

(2.5)

де К  ~ відносна концентрація алмазовмісного шару. 
Кількість зерен у І см  ̂абразивного простору

Яv-»Л'г,lШ '/cM ^ (2.6)

де ІУ; -  середня кількість зерен в одному караті.
Середня кільмсть алмазних зерен в одному караті може бути і 

даними роботи [50], або розрахована з використанням середнього зваженого 
кубічного розміру частки [49]

Л̂2 = ' ^ х 10®, шт/карат.

Тоді відстань між

10

алмазовмісного шару площиною бу- 

(2.7)

2.3 Кількість алмазних зерен і відстань між ними 
на робочій поверхні нерухомого шліфувального круга

Утворення робочої поверхні шліфувального круга представимо як фор­
мування поверхні розділу абразивного простору необмежених розмірів, у якому 
статистично рівномірно із заданою щільністю розподілені алмазні зерна з роз­
мірами (ї.

Виділимо з абразивного простору об'єм IV (рис. 2.3).

1Т = 1хДхоо,

де 1 -  одинична товщина об'єму, яка дорівнює розміру простору, що доводиться 
на одне алмазне зерно в наїфямку, перпендикулярному площині креслення;
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в  _  ширина абразивного простору;
00-  розмір абразивного простору в напрямку, перпендикулярному пгарині.

рис. 2.3. Схема поділу частини абразивного простору шириною В 
площиною 0 - 0

Розглянемо розчленовування виділеного об’єму на частини І і II площи­

ною О - О-
Спроектуємо центри зерен, що знаходяться в об’ємі І а х В х І  на площи­

ну АВ розмірами 2(1x1, розташовану перпендикулярно площині рознімання. 
Тоді зерна, проекції центрів яких потрапили на площину ОА х  1, будуть нале­
жати частині абразивного простору І, а на площину ОВ х І -  частині простору

З урахуванням сказаного, кількість зерен на поверхні об'єму І визначить­
ся формулою

2 , = 2 „Л , (2.8)

де 2  -  кільюсть зерен, які знаходяться в об'ємі абразивного простору розміром

p^ -  ймовірність того, що проекції центрів зерен потрапили на площину 

0 4 x 1 .
Вказана ймовірність дорівнює
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' А В  2(1 2
(2.9)

Таким чином, кількість зерен, які потрапили на поверхню рознімання і 
належать частині І, у 1 /2  разу менше кількості зерен у матриці, які перетина­
ються площиною, еквідистантною площині рознімання. Сказане однаковою мі­
рою відноситься і до частини II.

У дійсності робоча поверхня алмазного круга формується трохи по- 
іншому, ніж описано вище. Для розміщення стружки, що зрізається, шляхом 
видалення зв'язки утворюється міжзеренний простір. У результаті видалення 
зв'язки може бути сформована робоча поверхня глибиною Л„„, яку утворять зе­
рна, розташовані в об'ємі х 5  х 1, що прилягає до площини рознімання О - О.

У силу того, що при правці, а потім при шліфуванні, на алмазні зерна діє 
сила різання, не всі зерна, кількість яких визначена за рівнянням (2 .8 ), утриму­
ються зв'язкою. На робочій поверхні утримуються лише ті зерна, глибина роз­
ташування яких у зв'язці більше критичної глибини закладення Иу.

Тоді (див. рис. 2.3), ймовірність того, що проекції центрів зерен потрап­
лять на поверхню площини АВ розміром (^ -  ) х 1

¿ - к
2й

і - М
2 2 й \

(2.10)

Для того щоб ці зерна належали частині І абразивного простору, необхід­
но, щоб одночасно з виконанням умови (2.10) була виконана умова (2.9), тобто 
загальна ймовірність складала

Р  = Р ,х Р ,.

або, з урахуванням (2.9) і (2.10)

(2.11)

З огляду на те, що розглянутий абразивний простір має властивість ста­
лості щільності часток у будь-якій його частині і у будь-якому напрямку, фор­
мула (2 .11) може бути застосована не тільки до виділеного об'єму одиничної 
товщини, але й до їх сукупності в напрямку, перпендикулярному площині крес­
лення (див. рис. 2.3).

Тоді, кількість зерен на одиниці робочої поверхні круга, виражена через 
кількість зерен на 1 мм^ перерізу абразивного простору площиною, буде дорів­
нювати

2п = 2„Р, (2.12)
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де 2 „ -  кількість зерен на одиниці площі робочої поверхні круга, шт/мм^
2и ~ кількість зерен на 1 мм^ перерізу абразивного простору площиною. 

Кількість зерен, яка виражена через відстань між центрами кульових мо­
делей

2 „ =

де 5^ -  відстань між центрами зерен, відповідно, на робочій поверхні круга 
і у перерізі матриці площиною.

Підставимо (2.13) і (2.14) у (2.12), отримаємо

с2 г,2 ■

1

^зп
(2.13)

1 (2.14)

Вираз є коефіцієнтом, який показує, в скільки разів середня від­

стань між зернами на робочій поверхні н^ухомого круга більше відстані між 
зернами в перерізі матриці площиною.

З урахуванням (2.11)

І Й - І " ’''-* -
(2.15)

Тоді формула для розрахунку відстані між зернами на робочій поверхні 
круга набуває вигляду

або
-  8зр Ки

20
(2.16)

Для перевірки формули (2.16) відстань між зернами на робочій поверхні 
круга, сформованій в процесі алмазно-іскрового шліфування, знаходили експе-
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риментально, як вибіркову середню, визначену за результатами обробки профі- 
лограми, яка включає 2 0 0  алмазних зерен, записаної на спеціальній установці 
[51], яка забезпечує автоматичне виділення рельєфу зерен із сумарного рельєфу 
зерен і зв'язки. Як видно з приведених даних (табл. 2.1), відстані між зернами, 
розраховані за формулою (2.16) для різних станів РІЖ, що характеризуються 
критичним розміром закладення зерен у зв'язці h„ добре співпадають з даними 
експерименту.

Таблиця 2.1, Відстані між алмазними зернами на робочій поверхні 
___________ шліфувальних к р у г і в ________

Шліфувальний круг

Відстань між зернами, мм
Розрахована за формулою (2.16)

K = \ d h = - d  
* З

Знайдена експери­
ментально

АС6  100/80-4-М2-01 0,37 0,32 0,34
АС6  160/125-4-М2-01 0,59 0,51 0,51
АС6  250/200-4-М2-01 0,84 0,73 0,71

Проаналізуємо вплив критичної глибини закладення зерна, яка залежить 
від здатності зв’язки утримувати зерно від випадання, на величину коефіцієнта 
А̂ і, який показує, в скільки разів середня відстань між зернами на РІЖ переви­
щує відстань між зернами в перерізі матриці алмазовмісного шару площиною.

Аналітично коефіцієнт АГі знаходимо за формулою (2.15), а експеримен­
тально -  за наступною залежністю

де 5* -  середня відстань між зернами на поверхні РПК, яка визначена в резуль­
таті обробки профілограми робочої поверхні круга;
5^ -  відстань між зернами в перерізі матриці алмазовмісного шару площи­
ною, яка розрахована за формулою (2.7).

Результати досліджень подані в табл. 2.2.

Таблиця 2.2. Вплив міцності закріплення зерна в зв'язці на значення 
коефіцієнта Кі

Шліфувальний круг мм

АС6  100/80-4-М2-01 0,13
АС6  160/125-4-М2-01 0 ,21

АС6  250/200-4-М2-01 0,30

Розрахунок за формулою (3.15)

А
2

2,82 2,45

Заданими
експериме­

нту
2,59
2,45___
2,36

39



Таким чином, середня відстань між зернами на РПК залежить не тільки 
від зернистості і відносної концентрації алмазів, але й від міцності утримання 
зерен зв'язкою. За рівних інших умов, збільшення міцності утримання зерен 
зв'язкою сприяє зменшенню відстані між зернами на РПК.

2.4 Геометрична форма алмазного зерна на робочій поверхні круга

Дослідження геометричної форми частини алмазних зерен, які виступа­
ють над зв'язкою на робочій поверхні іфуга, сформовешій в процесі електроеро- 
зійної правки і алмазно-іскрового шліфування, здійснювали методом профіло- 
графування.

Для урахування похибки, обумовленої радіусом округлення щупальної 
голки, була застосована спеціальна методика обробки експериментальних да­
них, сутність якої полягає в наступному. Спочатку на отриманих профілоіра- 
мах вимірюється ширина зерен Ь у виборці на різних відстанях від вершини А 
(рис. 2.4, а). Потім з використанням середніх значень налівширини зерен А/2 на 
різних відстанях від вершини робиться підбір рівняння регресії, яке описує 
профілограму зерна (рис. 2.4, б)

де Л’-  відстань від вершини зерна, мкм;
¥  -  напівширина зерна, мкм; 
а і а -  коефіцієнт і показник ступеня.

Після цього розраховуються координати точок дійсного профілю зерна за 
приведеними нижче формулами, які отримані із рис. 2.5:

х . = Х - г  1 -

Уі = аХ°

де г -  радіус округлення щупальної голки, мкм (в умовах експерименту 10  
мкм).

Далі за координатами дійсного профілю зерна підбирається рівняння ре­
гресії і тим самим враховується похибка, яка обумовлена радіусом округлення 
щупальної голки.

За описаною методикою були оброблені експериментальні дані про гео­
метричну форму зерен круга 1А1 250x75x15x5 АС6  100/80-4-М2-01 на рельєфі, 
сформованому після електроерозійної правки і алмазно-іскрового шліфування 
штампової сталі Х12Ф4М.
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Рис. 2.4. Обробка профілограми зерна 
а -  вимірювання координат профілограми;
б -  заміна профілограми геометричною кривою симетричної форми

Рис. 2.5. Зв’язок координат профілограми та дійсного профілю зерна 
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Правку та АІШ здійснювали на модернізованому верстаті моделі ЗГ71. 
Джерело технологічного струму -  генератор імпульсів моделі ШП-125-І00М.

Правку круга на чавунному електроді і АІШ сталі Х12Ф4М виконували 
на режимах, приведених у табл. 2.3.

У обох випадках анодом був крзт, катодом -  правлячий електрод або об­
роблюваний зразок. Охолодження -  0,3%-ний водяний розчин кальцинованої 
соди.

Проведений статистичний аналіз експериментальних даних показав, що 
профіль зерен на рельєфі, сформованому після електроерозійної правки на ча­
вунному електроді, відрізняється від профілю зерен після 15-45 хв АІШ сталі 
Х12Ф4М. Однак, у період 15-45 хв шліфування профіль зерна є іфактично од­
наковим, що підтверджується критерієм Кохрана на рівні значущості 0,01.

Таблиця 2.3. Механічні і електричні режими правки і АІШ

Вид
роботи

Шви­
дкість
круга,

м/с

Механічні режими
Швид­

кість де­
талі (ЕІ), 

Уд, 
м/хв

Гли­
бина
різав
ня,

І,
мм

Попе­
речна

подача,
5'«

мм/ход

Час­
тота
імпу­
льсів,

л
кГц

Електричні режими
Сква-
жність
імпу­
льсів

Кіль
кість
вклю­
чених

силових
блоків

Енергія
імпульсу,

fУí,
ДжхЮ'^

Правка 10.5 0,020 1,5 22 1,5 9,54
АІШ 35 0,020 1,5 1.5 8,35

Рівняння регресії, якео описує стабільний профіль алмазного зерна при 
АІШ стали Х12Ф4Й має вигляд

11,729 (2.17)

Оскільки в рівнянні (2.17) Уа є напівшириною зерна на відстані то по­
вна ширина зерна буде дорівнювати і  = 2У ,̂ тобто

¿ = 23,458 (2.18)
де Л -  відстань від вершини зерна, мкм.

За допомогою рівняння (2.18) проаналізуємо [45] можливість викорис­
тання відомих моделей зерен у вигляді конуса з округленою вершиною [32], 
еліпсоїда обертання [2], кулі [49] для опису форми алмазних зерен при алмазно- 
іскровому шліфуванні. З цією метою порівняємо ширину зерна на різній від­
стані від вершини, розраховану на основі перелічених моделей та рівняння 
(2.18) (табл. 2.4).

Як випливає з приведених даних, розбіжність геометричних розмірів зе­
рен, розрахованих із використанням моделі у вигляді еліпсоїда обертання, із 
даними, отриманими за даними експерименту, залежить від рекомендацій із

42



розрахунку розмірів еліпсоїда, а також його орієнтації відносно оброблюваної 
поверхні.

Модель зерна у формі кулі нівелює розходження в просторовій орієнтації 
зерна і забезпечує найменшу розбіжність із результатами експерименту. На від­
стані від вершини в 15 мкм, що відповідає оптимальній глибині шліфування 
при АІШ, відмінність ширини моделі зерна від експериментальної не переви­
щує 2 0 %, що цілком прийнятно для інженерних розрахунків.

Таблиця 2.4. Геометричні розміри алмазних зерен АС6  100/80, 
розраховані з використанням різних моделей

Ширина зерна Ь,

Від­
стань 
від ве­
ршини 
зерна А, 

мкм

Конус 3 
округ­
леною 
верши­

ною

Еліпсоїд обертання

Куля
[49]

Експе­
римен­
тальні
дані

розміри за реко­
мендаціями [2 ]

розміри за реко­
мендаціями [50]

більша 
вісь пе­
рпенди­
кулярна 

РПК

мала 
вісь пе­
рпенди­
кулярна 

РПК

більша 
вісь пе­
рпенди­
кулярна 

РПК

мала вісь 
перпен­
дикуля­
рна РПК

1 2 3 4 5 6 7 8

1 7,04 12,94 22,04 18,31 28,72 22,80 23,46
2 9,54 18,19 30,90 25,81 40,44 32.20 34,32
3 11,58 22,14 37,52 31,50 49,30 39,30 42,88
4 13,61 25,42 42,94 36,26 56,67 45,25 50,21
5 15,65 28,24 47,59 40,40 63,07 50,39 55,76

10 25,82 38,70 64,19 56,18 87,13 69,85 83,04
15 36,00 45,82 74,63 67,60 104,11 83,78 103,75
2 0 46,18 51,02” 81,30 76,64 117,15 94,65 121,49
25 56,35 54,85 85,09 84,07 127,44 103,44 137,33
зо 66,53 57,59 86,40 90,29 135,63 110,63 151,79
35 76,70 59,38 - 95,50 142,07 116,53 165,19
40 8 6 ,8 8 60,31 - 99,27 146,99 121,32 177,76
45 97,06 - - 101,50 150,55 125,14 189,63
50 107,23 - - 106,76 152,83 128,06 200,92

Модель зерна у формі конуса з округленою вершиною дає найбільші роз­
біжності з результатами експерименту. Відомо, що вона запропонована як мо­
дель вершин алмазних зерен, які утворюються при подрібненні, і передбачає 
орієнтацію зерна віссю симетрії перпендикулярно РПК, що в дійсності практи­
чно ке виконується.

Таким чином, модель зерен у формі кулі може використовуватися при 
описі тих параметрів РПК під час АІШ, які залежать від середніх розмірів зе-
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рен: відстані між зернами в матриці алмазовмісного шару, об'єму міжзеренного 
простору на робочій поверхні круга, та розрахунках стійкості зерна. Модель зе­
рна у формі конуса має переваги при описі різальних виступів на алмазному зе­
рні і рекомендується при розрахунках параметрів шорсткості шліфованої пове­
рхні.

Розміри еквівалентних куль, які описують форму алмазних зерен шліфу­
вальних кругів, використовуваних у процесі досліджень, розраховані за форму­
лою (2.4), приведені в табл. 2.5.

Таблиця 2.5. Розміри еквівалентних куль, які описують форму алмазних 
зерен

Марка ал­
маза Зернистість

Число зерен в 
одному караті 
алмазного по­

рошку [49], 
шт

Діаметр еквіва­
лентної кулі, 

й?, мкм

Радіус еквіва­
лентної кулі, 

г, мкм

250/200 8^ 1x 10* 300 150
АС6 160/125 29,1x10^ 198 99

100/80 1 0 0x 10^ 132 6 6

Геометричні параметри різальних виступів -  кут загострення і радіус 
округлення вершини можна розрахувати, використовуючи формули, запропо­
новані в роботах Бакуля В.М. [50] і Лукіна Л.М. [52]. Так, середньовірогідне 
значення реального кута загострення знаходиться за формулою [53]

Е -  larcctq

Pci

- 1. (2.19)

де Pop -  середній кут нахилу вершини зерна до площини проекщі, град; 
е ' -  средньовірогідне значення іуга загострення в проекції, град. 

Середній кут нахилу вершини зерна до площини проекції

Рср (2.20)

де А -  розмір виступу вершини, мкм; 
й? -  середній діаметр зерна, мкм.

Средньовірогідне значення кута загострення в проекції б' і радіуса окру­
глення вершини р знайдемо за допомогою кореляційних залежностей [52], які 
для зр ен  марки АС6  мають вигляд:



е '=  86,0 + 0,23В -  0,26В^х10-^- 0,125В^хЮ'*, град; 
р = 3,15е’''х10"® + l,29i'*10-’“, мкм.

(2 .21)
(2.22)

Тут В -  ширина зерна, мкм, яка розраховується за розмірами отворів вер­
хнього контрольного сита [50]

5  = 1/1 Ль мкм.

де т/і -  коефіцієнт, який залежить від марки алмазу;
Аі -  розмір отвору верхнього сита, мкм.

Результати розрахунку геометричних параметрів різальних виступів зе­
рен АС6  наведені в табл. 2.6.

Таблиця 2.6. Геометричні параметри різальних виступів зерен АС6

Шліфувальний круг Значення геометричних параметрів
6, град

АС6  І00/80-4-М2-01 114 91 6,69
АС6  160/125-4-М2-01 182,4 9,56
АС6250/200-4-М2-01 285 100 9,91

2.5 Довжина площадок контакту на задній поверхні алмазних зерен

2.5.1 Довжина площадок контакту, сформованих при шліфуванні 
за жорсткою схемою

Формування контактних площадок на задній поверхні зерен у процесі 
плоского шліфування за жорсткою схемою сталей Р6М5ФЗ і Х12Ф4М на верс­
таті моделі ЗГ71 досліджували оптичним методом за допомогою мікроскопа 
МИР-2 на спеціальній установці (рис. 2.6). Оброблення зразків проводили кру­
гами 1А1 250x15x76 із алмазів АС6  зернистістю 100/80, 160/125, 250/200 на 
зв'язці М2-01 із наступними режимами: швидкість круга Fk = 35 м/с, швидкість 
деталі Рй = 6  м/хв, поперечна подача = 1,5 мм/хід, глибина різання i = 0,015 
мм. У якості охолоджувальної рідини застосовували 0,3%-ний водяний розчин 
кальцинованої соди.

Правку круга здійснювали електроерозійним способом на мідному елект­
роді з підведенням технологічного струму в зону різання від джерела моделі 
ДГС-35. Режими правки: швидкість круга = 35 м/с, глибина різання t = 0,005 
мм, поперечна подача S„ = 0,72 м/хв, швидкість поздовжнього переміщення 
столу = 0 м/хв (стіл нерухомий), напруга холостого ходу U„ = 60 В, серед­
ній струм /ср = 8-10 А.

Вимір розмірів контактних площадок на зернах проводили при збільшен­
ні в ПО разів через 10, 20, ЗО, 50, 70, 90 хвилин шліфування. Розмір контактної 
площадки оцінювали її розміром у напрямку вектору швидкості різання, тобто 
довжиною. Об'єм досліджуваної вибірки -  200 зерен.
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Рис. 2.6. Установка для вимірювання розмірів площадок контакту на задніх 
поверхнях зерен

1 -  оптична ділильна головка; 2 -  мікроскоп МИР-2;
З -  задня бабка; 4 -  станина; 5 -  досліджуваний шліфувальній круг;
6  -  полозки; 7 -  стійка; 8  -  вузол точного настроювання на різкість;
9 -  кронштейн; 10 -  муфта

Рис. 2.7. Вплив часу оброблення на розподіл розмірів площадок контакту 
зерен шліфувального круга АС6  160/125-4-М2-01 після шліфування 

сталі Р6М5ФЗ
1 -  після 10 хв; 2 ~ після 20 хв; З ~ після ЗО хв;
4 -  після 50 хв; 5 -  після 70 хв; 6  -  після 90 хв
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Як показав аналіз, виконаний із застосуванням критеріїв Кохрана і Фіше- 
ра, вибіркова середня та вибіркова дисперсія не залежать від місця, на якому 
були здійснені виміри контактних площадок, що свідчить про приналежність 
виборок одній генеральній сукупності.

Полігони розподілу довжин контактних площадок (рис. 2.7) мають пра­
вобічну асиметрію і зміщені щодо початку координат вправо. Зміщення і аси­
метрія розподілів, на нашу думку, пояснюються умовами формування площа­
док контакту, при яких вони утворюються в результаті випадкової орієнтації 
зерна плоскою ділянкою паралельно РПК, або внаслідок заповнення мікрорель­
єфу поверхні зерна оброблюваним матеріалом, або є результатом зносу. Крім 
того, виміру піддавалися лише зерна активної частини РПК, у зв'язку з чим 
площадки на зернах, які не працювали і які були розташовані недалеко від рів­
ня зв'язки, не вимірювалися.

Емпіричні розподіли довжин контактних площадок можуть бути описані 
теоретичним розподілом Вейбулла, що підтверджується в більшості випадків 
критеріями Колмогорова і Пірсона (табл. 2.7). Функція розподілу Вейбулла має

Р(1,) = \ - е

де т  і Хо -  параметри закону розподілу.
Параметри закону Вейбулла дозволяють розрахувати максимальну дов­

жину площадки контакту

■ ф а]п20 + 1а,

де /о -  величина горизонтального зміщення системи координат, в якій розподіл 
довжин описаний законом Вейбулла, відносно початку системи координат, в 
якій представлені дані експериментальних вимірів.

При обробленні сталей Р6М5ФЗ і Х12Ф4М середні розміри контактних 
площадок і вибіркові дисперсії відрізняються незначуще, що підтверджується 
критеріями Кохрана і Фішера. Це дозволяє поширити отримані результати на 
всю групу ванадіевмісних цшидкорізальних і штампових сталей.

Вплив часу оброблення на середню довжину контактних площадок мож­
на описати залежністю вигляду (рис. 2 .8 )

/ = Сі при т> 0 . (2.24)

Значення коефіцієнта Сі і показника ступеня д при шліфуванні досліджу­
ваних матеріалів приведені в роботі [55].
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Таблиця 2.7. Опис експериментальних розподілів розмірів контактних
площадок за допомогою закону Вейбулла (шліфувальний круг

Час 
шліфу 
вання, 
г, хв

Змі­
щення

сис­
теми
коор­
динат

¡0,
мкм

Параметри
розподілу
Вейбулла

Критерії узгодженості
Емпіричні Табличні

Кол­
мого­
рова,

X

Пір-
сона.

Колмогорова Пірсона

т лго X

Рі
вень
зна­

чущо­
сті

Рі
вень

значу
щості

10 2 0 2 ,0 0 957,1 0,14 2,4 11,1 0,05
2 0 2 0 1,62 316,7 0,49 20,9 18,9 0 ,0 2
ЗО 2 0 1,64 321Д 0,49 6 ,8 1,07 0 ,2

11,1 0,05
50 2 0 1,72 440,7 0,14 7,2 11,1 0,05
70 2 0 2,04 1935,0 0,85 16,8 18,9 0 ,0 2
90 2 0 1,80 675,2 0,64 9,3 11,1 0,05

Рис. 2.8. Вплив часу оброблення на довжину контактних площадок 
зерен при шліфуванні стали Р6М5ФЗ кругом АС6  160/125-4-М1 

1 -  експериментальна залежність; 2  -  теоретична залежність;
З -  95%-ний довірчий інтервал



Щоб поширити результати досліджень на шліфувальні круги інших зер­
нистостей, зручно скористатися безрозмірною величиною площадки контакту. 
У цьому випадку узагальнена залежність має вигляд

(2.25)

де ¿3 -  безрозмірна довжина площадки контакту; 
т -  час шліфування, хв.

Перехід до розмірних значень довжини площадок контакту здійснюється 
за формулою

h = L ,d, (2.26)

де <і -  розрахунковий діаметр еквівалентної кулі, яка заміняє реальне зерно, 
мкм.

Розрахунок за формулою (2.25) дає результати, які добре узгоджуються з 
даними експерименту, поданими в безрозмірних величинах для всіх досліджу­
ваних зернистостей. При цьому максимальна похибка, що спостерігається при 
зернистості 100/80, не перевищує 2 2 %, що цілком прийнятно для інженерних 
розрахунків.

2.5.2 Довжина площадок контакту, сформованих при шліфуванні 
за пружною схемою

Вплив часу оброблення на довжину контактних площадок алмазних зерен 
досліджували при обробленні загартованих зразків із сталі Р6М5ФЗ за пруж­
ною схемою (рис. 2.9) на модернізованому для здійснення шліфування з керую­
чими діями на РПК верстаті моделі ЗГ71 із використанням спеціального при­
строю, що забезпечує ідентичність кінематики жорсткої та пружної схем.

Перед початком оброблення круг правили електроерозійним методом із 
підведенням технологічного струму в зону різання, у  якості джерела технологі­
чного струму використовувався блок електроживлення моделі ДГС-35. Режими 
правки приведені в табл. 2 .8 .

Врізне шліфування зразків за пружною схемою проводили на постійних 
режимах різання (табл. 2.9).

При правці та шліфуванні анодом був шліфувальний круг, катодом -  пра­
влячий електрод-інструмент або оброблюваний зразок. Охолодження -  0,3 %- 
ний водяний розчин кальцинованої соди.

Після шліфування за пружною схемою швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ на 
зазначених у табл. 2.9 режимах були виконані виміри довжин контактних пло­
щадок зерен кіл 1А1 250x76x15x5 різної зернистості. Обчислені по експериме­
нтальним даним середні значення довжини контактних площадок зерен і їх ди­
сперсій наведені в табл. 2 .1 0 .
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Рис. 2.9. Плоске врізне шліфування за пружною схемою 
з електроерозійними керуючими діями на робочу поверхню круга
1 -  оброблювана заготовка;
2  -  сопло для подачі робочого середовища в міжелектродний проміжок;
3 -  автономний електрод-інструмент;
4 -  шліфувальний круг;
5 -  джерело технологічного струму;
6 -  сопло для подачі робочого середовища в зону різання;
Р„ -  сила підтисід/' заготовки до РПК

Таблиця 2.8. Електричні і механічні режими правки алмазних

Електричні.режими Механічні режими
Напруга хо­ Середня си­ Глибина Поперечна Швидкість Швидкість
лост. ходу ла струму різання подача різання електрода

/™,А І, мкм м/с Г„м/хв
60 8 -1 0 2-5 3 мм/хід 

(ручна)
35 6

Таблиця 2.9. Режими різання при алмазному шліфуванні зразків 
із сталі Р6М5ФЗ

Швидкість Швидкість Поперечна Глибина Сила підтис­
різання руху стола подача різання ку зразка до
У.,м/с Та, м/хв мм/хід ґ, мкм круга

35 6 0 \аг 80
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Таблиця 2.10. Середні довжини контактних площадок зерен кругів 1А1 250x76x15x5 різної зернистості
та їх дисперсії в різні моменти часу шліфування стали Р6М5ФЗ за пружною схемою

Зернистість круга 1А1 250x76x15x5
АС6  100/80 АС6  160/125 АС6  250/200

Час
шліфуван 

ня, хв

Середня
довжина

контактної
площадки

/д,МКМ

Дисперсія 
довжини 

контактної 
площадки 
5^, мкм^

Середня 
довжина 

контактної 
площадки 

/3 , мкм

Дисперсія 
довжини 

контактної 
площадки 
5“, мкм^

Середня
довжина

контактної
площадки

/з,мкм

Дисперсія 
довжини 

контактної 
площадки 
5“, мкм^

5 29,83 238,95 34,17 278,95 28,00 202,71

10 37,50 310,59 39,33 291,07 31,67 251,41

15 45,33 462,60 42,50 385,17 33,33 246,33

ЗО 45,00 313,56 45,67 326,67 45,17 547,33

45 50,50 445,51 46,33 332,09 52,17 746,07

60 53,83 471,50 48,50 450,25 48,33 719,21



Вплив часу шліфування на довжину контактних площадок зерен аналогі­
чно жорсткій схемі [54, 55] опишемо показовою залежністю вигляду (2.24). 
Значення С\ і д визначимо методом найменших квадратів [56]. Отримане рів­
няння має вигляд:

4 = 22,38 (2.27)

Використовуючи формулу (2.27), побудуємо графік залежності довжини 
контактної площадки зерна від часу шліфування за пружною схемою (рис. 
2.10), на який нанесемо й експериментальні значення (див. табл. 2.10). Довірчий 
інтервал експериментальних точок визначаємо за іфитерієм Стьюдента [57] при 
довірчій імовірності 0,95.

З наведеного графіка видно, що довжини площадок контакту алмазних 
зерен, визначені за рівнянням регресії (2.27), виходять за межі довірчого інтер­
валу тільки в одному випадку, а похибка рівняння регресії в порівнянні з експе­
риментальним значенням у цій точці складає 11%, що цілком припустимо.

Отримані аналогічним шляхом значення емпіричних коефіцієнта С\ і по­
казника ступеня а  для кругів 1А1 250x76x15x5 різних зернистостей приведені в 
табл. 2 .1 1 .

Рис. 2.10. Вплив часу шліфування на довжину контактних площадок 
алмазних зерен при шліфуванні сталі Р6М5ФЗ кругом 

1А1 250x76x15x5 АС6  100/80-4-М2-01 за пружною схемою
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Таблиця 2.11. Значення параметрів емпіричної залежності (2.24), яка описує
зміну довжини контактних площадок зерен в часі при алмазному 
пшіфуванні за пружною схемою кругами різних зернистостей

Характеристика матеріа- 
_______ лу круга

Коефіцієнт 
Сі

Показник ступеню 
й

АС6 100/80-4-М2-01 22,38 0,218
АС6  160/125-4-М2-01 28,81 0,131
АС6  250/200-4-М2-01 22,99 0,207

Оцінку впливу зернистості кругів на довжину площадок контакту зерен 
проведемо у відносних розмірах, представивши для цього формулу (2.24) у на­
ступному вигляді:

і , = ^  = С ,- т ^  (2.28)

де Із  -  безрозмірна довжина площадки контакту;
Сі -  безрозмірний емпіричний коефіцієнт. Сі = СіШср.

Порівняємо середні безрозмірні довжини площадок контакту, розраховані 
за формулою (2.28), і вибіркові дисперсії цих розмірів при шліфуванні стали 
Р6М5ФЗ за пружною схемою кругами різних зернистостей із досліджуваного 
діапазону. З порівняння величин, які приведені в табл. 2.12, видно, що розхо­
дження вибіркових безрозмірних дисперсій і безрозмірних вибіркових середніх 
довжин значуще для всіх досліджуваних періодів часу.

Отже, вплив часу шліфування за пружною схемою на довжину контактної 
площадки зерен кругів досліджуваного діапазону зернистостей не можна пред­
ставити узагальненою безрозмірною залежністю.

Порівняємо за допомогою тих же критеріїв Кохрана і Фішера фактичні 
значення середніх довжин площадок контакту зерен іфугів різних зернистостей 
і вибіркові дисперсії цих розмірів (табл. 2.13).

З приведених у табл. 2.13 даних випливає, що розходження вибіркових 
дисперсій значуще тільки після закінчення ЗО хвилин шліфування за пружною 
схемою, а розходження вибіркових середніх довжин площадок контакту незна­
чуще для всіх досліджуваних відрізків часу.

Таким чином, вплив часу шліфування за пружною схемою на довжину 
контактної площадки зерен кругів досліджуваного діапазону зернистостей із 
похибкою, припустимою для інженерних розрахунків, можна іфедставити за­
лежністю, отриманою шляхом усереднення значень емпіричних параметрів із 
табл. 2 .1 1 :

/, = 22,73 г®-'*’. (2.29)
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Таблиця 2.12. Порівняння вибіркових середніх та вибіркових дисперсій довжин контактних площадок зерен
кругів 1А1 250x76x15х5'різної зернистості при обробленні за пружною схемою сталі Р6М5ФЗ

Параметри розподілу розмірів площадок контакту для кругів Критерій Критерій
АС6 100/80-4-Ш-01 АС6 160/125-4-М2-01 АС6 250/200-4-М2-01 Кох зона Фішера

Час
шліфу
вання,

хв

Середня
безрозм.
довжина
площад.
контакту

1

Безрозм.
вибір.

дисперс.

(*)■
хІО'^

Середня
безрозм.
довжина
площад.
контакту

1

Безрозм.
вибір.

дисперс.

М '
х 10 ‘̂

Середня
безрозм.
довжина
площад.
контакту

ь

Безрозм.
вибір.

дисперс.

Ш ’
ХІ0-’

експ.
значен

ня 0̂,95

Віднош
ення

диспер
сій /̂ 0,95 0̂,99

5 0,226 13,72 0,173 7,11 0,106 2,79 0,5806 27,74

1 0 0.284 17,82 0,199 7,42 0 ,1 1 1 2,74 0,6369 48,14

15 0,343 26,55 0,215 9,83 0,151 6,08 0,6253
0,4002

40,88
3,0 4,6

ЗО 0,341 18,00 0,231 8,33 0,168 5,80 0,5602 43,03

45 0,383 25,58 0,234 8,47 0,174 8,29 0,6942 49,07

60 0,408 27,05 0,245 11,49 0,161 7,99 0,5814 60,88



Таблиця 2.13. Порівняння вибіркових середніх та вибіркових дисперсій довжин контактних площадок
зерен шліфувальних кругів 1А1 250x76x15x5 різної зернистості при обробленні

Параметри розподілу довжин площадок контакту для кругів Критерій Критерій

Час
шліфу
вання,

хв

АС6 100/80-4-М2-01 АС6 160/125-4-М2-01 АС6 250/200-4-М2-01 Кохірана
Віднош

ення
диспер

сій

Фішера
Середня 
довжина 
контакт, 
площад. 
/д, мкм

Дисперс. 
довжини 
контакт, 
шіощад. 
5^, мкм

Середня 
довжина 
контакт, 
шіощад. 
/д, мкм

Дисперс. 
довжини 
контакт, 
шіощад. 
5®, мкм

Середня 
довжина 
контакт, 
площад. 
/3 , мкм

Дисперс. 
довжини 
контакт, 
шіощад. 
5^, мкм

експ.
значен

ня
Яэтел

0̂,95 0̂,95 0̂,99

5 29,83 238,95 34,17 278,95 28,00 202,71 0,3626 1,11

10 37,50 310,59 39,33 291,07 31,67 251,41 0,3663 2,01

15 45,33 462,60 42,50 385,17 33,33 246,33 0,3923
0,4002

0,33
3,0 4,6

ЗО 45,00 313,56 45,67 326,67 45,17 547,33 0,4491 1,31

45 50,50 445,51 46,33 332,09 52,17 746,07 0,4891 1,07

60 53,83 471,50 48,50 450,25 48,33 719,21 0,4383 1,07



Для дослідження впливу сили підтиску зразка до круга на довжину кон­
тактних площадок алмазних зерен при плоскому врізному шліфуванні були 
проведені виміри довжин площадок при обробленні зразків із швидкорізальної 
сталі Р6М5ФЗ кругом 1А1 250(76(15(5 АС6-100/80-4-М2-0І на зазначених у 
табл. 2.9 режимах різання за пружною схемі при різних значеннях сили підтис­
ку зразка до круга: 40, 60 і 80 Н. При цьому розмір контактних площадок зерен 
аналогічно описаним раніше експериментам вимірювався через 5,10,15, 30,45, 
60 хвилин шліфування (табл. 2.14).

Ступінь впливу сили підтиску зразка до круга на довжину контактних 
площадок зерен іфуга 1А1 250x76x15x5 АС6  100/80-4-М2-01 оцінимо, скорис­
тавшись критеріями Кохрана і Фішера. Порівняння вибіркових середніх і вибі­
ркових дисперсій довжин площадки контакту (табл. 2.15) показує, що розхо­
дження вибіркових дисперсій значуще тільки в двох випадках із п'яти, а розхо­
дження вибіркових середніх значень довжини контактних площадок незначуще 
в чотирьох випадках із п'яти при рівні значущості р  = 0,05 та незначуще в усіх 
випадках при рівні = 0 ,0 1 .

Таблиця 2.14. Вплив сили підтиску зразка до круга і часу оброблення на
довжину контактних площадок алмазних зерен при плоскому 
врізному шліфуванні швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ

Час
шліфу­
вання,

хв

Сила підтиску зразка до кірута
Р„ = 40Н Р„ = 60Н Р„ = 80Н

Середня 
довжина 
контакт­
ної пло- 

щацки /3 , 
мкм

Вибірко­
ва дис- 
персія 

довжини 
контакт­
ної пло­
щадки 

5 ,̂ мкм^

Середня
довжина
контакт.

площадки
/з,МКМ

Вибірко­
ва дис­
персія 

довжини 
контакт­
ної пло­
щадки 

5“, мкм^

Середня 
довжина 
контакт, 

площадки 
/3 , мкм

Вибірко­
ва дис-
ПфСІЯ

довжини 
контакт­
ної пло­
щадки 

>5̂, мкм^
5 - - - - 29,83 238,95
10 38,67 225,31 37,17 359,63 37,50 310,59
15 46,33 413,45 43,67 484,63 45,33 462,60
зо 54,00 526,10 49,83 452,51 45,00 313,56
45 57,67 533,45 53,17 302,01 50,50 445,51
60 55,67 550,40 51,83 462,68 53,83 471,50

Результати порівняння статистичних параметрів вибірок дозволяють зро­
бити висновок про те, що вплив сили підтиску деталі до круга на довжину кон­
тактних площадок алмазних зерен при шліфуванні за пружною схемою несут­
тєвий і може не враховуватися.
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Таблиця 2.15. Порівняння вибіркових середніх та вибіркових дисперсій довжин контактних площадок
зерен шліфувального круга 1А1 250x76x15x5 АС6 100/80-4-М2-01 при обробленні

Час
шліфу
вания,

хв

Параметри розподілу довжин площадок контакту 
при силі підтиску Критерій

Кохрана
Віднош

ення
диспер

сій

Критерій
Фішера

Р„ = 40Н  _ = 60 Н Л  = 80Н
Середня 
довжина 
контакт, 
площад. 
/3 , мкм

Дисперс. 
довжини 
контакт, 
площад. 
5^, мкм

Середня 
довжина 
контакт, 
площад. 
/д, мкм

Дисперс.
довжини
контакт.
площад.

мкм

Середня 
довжина 
контакт, 
площад. 
/3 , мкм

Дисперс.
довжини
контакт.
площад.

мкм

експ.
значен

ня
g ^n

0̂,95 ■f’o.95 ^̂ 0,99

5 - - - - 29,83 238,95 -

0,4002

-

3,0 4,6

10 38,67 225,31 37,17 359,63 37,50 310,59 0,4016 0,125

15 46,33 413,45 43,67 484,63 45,33 462,60 0,3562 0,239

ЗО 54,00 526,10 49,83 452,51 45,00 313,56 0,4071 2,83

45 57,67 533,45 53,17 302,01 50,50 445,51 0,4164 4,05

60 55,67 550,40 51,83 462,68 53,83 471,50 0,3707 0,447



2.6 Вплив способу шліфування на довжину контактних площадок зерен

При проведенні експериментів шліфування зразків із швидкорізальної 
сталі Р6М5ФЗ за кінематично аналогічними жорсткою та пружною схемами 
виконувалося підготовленими на однакових режимах правки кругами однако­
вих характеристик. Таким чином, вихідний стан рельєфу РПК перед шліфуван­
ням за різними схемами був статистично рівнозначним [58].

Порівняння довжин контактних площадок на задніх поверхнях зерен та їх 
дисперсій при обробленні за різними схемами виконаємо для круга 1АІ 
250x76x15x5 АС6  160/125-4-М2-01 (табл. 2.16), використовуючи емпіричну за­
лежність (2.25) і отримані нами після обробки експериментальних даних для 
пружної схеми шліфування залежності аналогічного вигляду, параметри яких 
приведені в табл. 2 .11 .

Таблиця 2.16. Вплив часу обробки на довжину контактних площадок
алмазних зерен при плоскому алмазному шліфуванні зразків 
з швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ кругом 1А1 250x76x15x5 
АС6  160/125-4-М2-01 за жорсткою та пружною схемами

Час
шліфу­
вання,

хв

Схема шліфування
Жорстка

Середня

контактної
площадки

/з.МКМ

Вибіркова 
дисперсія 
довжини 

контактної 
площадки 
5°, мкм^

Пружна
Середня 
довжина 
контакт, 

площадки 
/3 , мкм

Вибіркова
дисперсія
довжини

контактної
площадки

мкм^

Критерій Фішера

розраху­
нкове

значення
Рпоза

табличне
значення

34,17 278,95
47,40 238,6 39,33 291,07 1,22 1,4

42,50 385,17
20 5135 367,8
зо 52,78 324,8 45,67 326.67 1,01 1,4
45 46,33 332,09
50 53,29 298,7
60 48,50 450,25
70 52,10 344,4
90 53,62 401,9

Порівняння дисперсій вибірок для обох схем шліфування за критерієм 
Фішера (див. табл. 2.16) показує, що розходження між дисперсіями незначуще і 
вибірки можна вважати приналежними до однієї генеральної сукупності. Оскі­
льки для обох порівнюваних вибірок експериментальні дані є тільки в два спів­
падаючих моменти часу (10 і 30 хвилин), із метою підтвердження достовірності 
зроблених висновків порівняємо параметри вибірок і для декількох близьких
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проміжків часу оброблення (45 і 50 хвилин, 60 і 70 хвилин) за критеріями Кох­
рана і Фішера.

Незважаючи на незначну розбіжність порівнюваних проміжків часу шлі­
фування, за результатами порівняння (табл. 2.17) видно, що розходження вибі­
ркових дисперсій і вйбірковрк середніх незначуще в усіх випадках. Отже, 
вплив часу оброблення на довжину контактних площадок алмазних зерен круга 
1А1 250x76x15x5 АС6  І60/125-4-М2-01 при шліфуванні за кинематично анало­
гічними жорсткою та пружною схемами однаковий.

Такі ж результати дає і порівняння довжин контактних площадок зерен і 
їх дисперсій при обробленні за різними схемами кругом 1АІ 250x76x15x5 АС6  
100/80-4-М2-01, однак для круга зернистістю 250/200 розбіжність середніх до­
вжин контактних площадок зерен є статистично значущою.

Використовуючи параметри рівнянь регресії з роботи [59] і з табл. 2.11, 
побудуємо графіки залежностей довжини контактних площадок від часу оброб­
лення для кругів різної зернистості при двох схемах шліфування (рис. 2 .11 ).

З графіків видно, що середня довжина площадок контакту при обробленні 
за пружною схемою менше, ніж за жорсткою, і зближується з нею тільки після 
30-40 хвилин шліфування. Це пояснюється стабільністю навантаження на зерна 
при роботі за пружною схемою до моменту засалювання поверхні круга і, від­
повідно, більшою кількістю зерен із меншими площадками контакту, ніж при 
жорсткій схемі.

Розбіжність середніх довжин площадок зерен після зо хвилин шліфуван­
ня для кругів зернистістю 100/80 і 160/125 стає незначущою (не перевищує 
18%), а для іфуга зернистістю 250/200 і в цей період часу залишається дворазо­
вою.

Незважаючи на це, рівняння (2.24), що описують зміну в часі довжин 
площадок контакту при шліфуванні за жорсткою схемою, може використовува­
тися для цілей моделювання процесу оброблення за пружною схемою.

2.7 Параметри різновисотності алмазних зерен на РПК після алмазного 
та алмазно-іскрового шліфування

2.7.1 Параметри різновисотності алмазних зерен на РПК 
після алмазного та алмазно-іскрового шліфування за жорсткою схемою

Різновисотність зерен, під якою розуміється різноманіття положень вер­
шин зерен відносно найбільше виступаючого із зв’язки зерна в перерізі робочої 
поверхні іфуга площиною, перпендикулярною осі, досліджували на кругах АС6  
100/80-4-М2-01, АС6  160/125-4-М2-01, АС6  250/200-4-М2-01. Правку круга, 
алмазне та алмазно-іскрове шліфування штампової сталі Х12Ф4М виконували 
на модернізованому для алмазно-іскрового шліфування плоскошліфувальному 
верстаті моделі ЗГ71. Струм імпульсами прямокутної форми вводили в зону рі­
зання від широкодіапазонного генератора імпульсів ШГІ125-100М.
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Час шліфування, хв

Рис. 2.11. Вплив часу шліфування на довжину контактних площадок 
алмазних зерен при шліфуванні стали Р6М5ФЗ за різними схемами: 

а -к р у г  1А1 250x76x15x5 АС6  100/80-4-М2.01 
б -к р у г  1А1 250x76x15x5 АС6  160/125-4-М2-01 
в -к р у г  1А1 250x76x15x5 АС6  250/200-4-М2-01 

1 -  жорстка схема, 2  -  пружна схема
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Круг правили електроерозійним способом. Круг був анодом, а катодом 
служив чавунний електрод. Охолодження при правці і шліфуванні вели 0,3%- 
ним водним розчином кальцинованої соди. Механічні і електричні режими пра­
вки були такими: швидкість круга 10,5 м/с; швидкість електрода К* = З м/хв; 
поперечна подача 5„ = 1,5 мм/хід, вертикальна подача 5* = 0,020 мм; частота ім­
пульсів / =  22 кГц; скважність д = 1,5; сила струму /д, = 10 А; напруга Пер -  20- 
25 В.

Плоске алмазно-іскрове шліфування сталі Х12Ф4М (круг -  анод, зразок -  
катод) вели на наступних режимах: К* -  35 м/с; ¥¿ = 1 м/хв, = 1,5мм/хід, 5в -  
0,020мм;/ =  44 кГц, ^ = 1,5. Алмазне шліфування вели на аналогічних механіч­
них режимах із відключеним джерелом струму.

Різновисотність алмазних зерен на робочій поверхні в напрямку вектора 
швидкості різання досліджували візуальним методом, застосовуючи спеціальну 
установку, створену на базі установки В.Ф. Козакова [60] і удосконалену з ме­
тою підвищення точності вимірів (рис. 2.12). Об'єм вибірки -  200 зерен.

Як показало порівняння за допомогою критеріїв Кохрана і Фішера вибір­
кових середніх різновисотності і вибіркових дисперсій, знайдених за результа­
тами обробки вибірок із чотирьох різних перерізів РПК площиною, а також ви­
бірок після повторних правок, статистичні характеристики вибірок відрізня­
ються незначуще, а вибіркова дисперсія і середня різновисотність із достат­
ньою повнотою відображають усю генеральну сукупність, якою є різновисот­
ність зерен на РПК в цілому.

Для визначення впливу зернистості алмазів, часу і виду оброблення на 
закон розподілу різновисотності побудовані полігони розподілів. Всі вони да­
ють однакову картину (рис. 2.13): після електроерозійної правки, 15, 30 і 45 
хвилин шліфування для них характерна правобічна асиметрія. У зоні великих 
різновисотностей на полігонах спостерігається різке зменшення частостей. Це 
обумовлене різним рівнем зв'язки, через який зерна закриваються зв’язкою не 
на одному рівні.

На всіх досліджуваних кругах після 15, 30 і 45 хвилин оброблення тенде­
нція зміни параметрів рельєфу однакова: середня різновисотність ДЛ і вибірко­
ва дисперсія І® зменшуються (рис. 2.14).

Статистична перевірка показала, що після 15 хвилин алмазно-іскрового 
шліфування рельєф стабілізується і при подальшому збільшенні часу оброб­
лення в досліджуваному діапазоні зміни вибіркових дисперсій та середньої різ­
новисотності незначущі.

При алмазному шліфуванні параметри рельєфу змінюються протягом 
всього експерименту, хоча після 30 хвилин шліфування ці зміни незначущі. Кі­
лькісні характеристики різновисотності при алмазному та алмазно-іскровому 
шліфуванні сталі Х12Ф4М різні: дисперсія різновисотності при АШІ більше на 
58-114%, а середня різновисотність -  на 15-57%. Більші значення вибіркових 
дисперсій і середньої різновисотності при алмазно-іскровому шліфуванні пояс­
нюються формуванням більш розвиненого рельєфу РПК за рахунок значного



Рис. 2.12. Установка для вивчення розташування зерен на робочій поверхні круга 
а - вимірювання різновисотності 
б - визначення координат вершин зерен

1 - гвинт точного налагодження оптиметра; 2  - тубус інструментального мікроскопа; 
З - вимірювальна трубка оптиметра; 4 - шліфувальний круг; 5 - муфта;
6  - оптична ділильна голівка; 7 - задня бабка; 8  - станина
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Рис. 2.13. Полігони розподілу різновисотності зерен 
круга АС6  160/125-4-М1 після правки ( * - - * )  і алмазного 

шліфування сталі Х12Ф4М протягом 15 ( - • - • - ) ,  ЗО (-  ° -  ° -), 
45 ( -  Л -  Д - )  хвилин

5 \  мкм ̂  ЛР, мкм

Рис. 2.14. Вплив часу обробки на середню різновисотність 
та вибіркову дисперсію рельєфу круга АС6  160/125-4-М1 

при алмазному (1) і алмазно-іскровому шліфуванні (2 ) 
штампової сталі Х12Ф4М
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виступу зерен із зв'язки. При цьому в результаті електроерозійної руйнації зв'я­
зки висота профілю робочої поверхні підтримується практично постійною 
протягом всього експерименту.

При описі експериментальних розподілів різновисотності за допомогою- 
розглянутих теоретичних розподілів (нормальне, рівномірне, Вейбулла, Релея, 
гама-розподіл, логарифмічно-нормальний) універсальним виявився розподіл 
Вейбулла, яким можна описати всі досліджені рельєфи, сформовані після елек­
троерозійної правки, під час алмазного та алмазно-іскрового шліфування. Це 
підтверджується як критерієм Колмогорова, так і критерієм Пірсона.

Функція розподілу Вейбулла для різновисотності має вигляд

^{ДД) = 1 - е  ,ЛЙ^0. (2.30)

Параметри розподілу Вейбулла, що описують різновисотність зерен на 
робочій поверхні кругів досліджуваних характеристик після правки та 15, ЗО, 45 
хвилин алмазного шліфування сталі Х12Ф4М, приведені в табл. 2.15.

Таблиця 2.15. Параметри розподілу різновисотності після правки.

Шліфу­
вальний

круг

Час шлі­
фування, 

хв

Параметри
розподілу
Вейбулла

Емпіричні 
критерії уз­
годженості

Табличні критерії узго­
дженості на рівні значу­

щості Р

т л:о X Колмогорова Пірсона
X Р Р

АС6
100/80-

4-М2-01

Після
правки 2,23 2946 2,76 0,71

1,07 0 ,2

9,5 0,05

15 1,65 204 3,07 0,35 9,5 0,05
• зо 1,45 81,2 23,1 0,75 23,2 0 ,0 1

45 1,42 67 13,1 0,71 13,8 0 ,0 0 1

АС6
160/125-
4-М2-01

Після
правки 2,03 2820 4,38 0,35 14,1 0,05

15 1,85 862 4,97 0,42 14,1 0,05
ЗО 1,55 154,8 14,9 0,72 15,1 0 ,0 1

45 1,43 83 6 ,8 6 0,49 9.5 0,05

АС6
250/200-
4-М2-01

Після
правки 1,70 710 18,02 0,57 18,3 0,05

15 1.17 49 8,14 0,71 15,5 0,05
зо 1,15 34,9 7,11 0,83 11,1 0,05
45 1,29 57 1 1 ,2 0,71 13,4 0 ,0 2
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Вплив часу шліфування на значення функції розподілу різновисотності 
зерен зручно представити за допомогою рівняння

Р( І̂ф,т) = Рііф,т = Х)К,, (2.31)

де Р \іф , т = 1) -  значення функції розподілу Вейбулла при А Я  = іф (іф -  глибина 
різання) із параметрами розподілу, що відповідають стану РІЖ після правки; 
Кг -  коефіцієнт, який враховує зміну функції Вейбулла зі збільшенням часу 
оброблення.

Коефіцієнт Кг представимо у такому вигляді

К г^А г^г , т> 0 , 

де Аг, qг ~ емпіричні коефіцієнти (табл. 2.16).

(2.32)

Таблиця 2.16. Значення коефіцієнта і показника ступеня дг у рівнянні, що

Шліфувальний
круг

Глибина шліфування іф, 
мкм Аг 92

АС6100/80

5 0,94 0,665
10 0,96 0,484
15 1,05 0,336
20 0,98 0,287

АС6 160/125

5 0,80 0,647
10 0,84 0,517
15 0,87 0,432
20 0,89 0,364

АС6 250/100

5 1,04 0,554
10 1,02 0,432
15 1,01 0,354
20 1,00 0,296

Параметри розподілу Вейбулла, який описує різновисотність зерен після 
ЗО хвилин алмазно-іскрового шліфування, приведені в табл. 2.17.

Таблиця 2.17. Параметри расподілу різновисотності при

Характеристика шліфувального 
круга

Параметри расподілу Вейбулла
т Хо

АС6 100/80-4-М2-01 1,51 198,4
АС6 160/125^-М2-01 1,86 1105,3
АС6250/200-4-М2-01 1,05 24,8
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Параметри різновисотності дозволяють розрахувати кількість зерен в ак­
тивній частині РПК та ймовірне значення відстані між ними.

Кількість активних зерен на 1 мм^ РПК

де -  Ймовірність знаходження вершин зерен в інтервалі, який дорівнює 
фактичній глибині шліфування; 

а ймовірне значення відстані між активними зернами

Положимо, що М { і ф )  =Кс~  коефіцієнт, який враховує вплив різнови­

сотності на відстань між зернами в активній частиші РПК.
Тоді формула для розрахунку відстані між активними зернами на неру­

хомому крузі буде мати вигляд

5, =8,рК,Кс. (2.33)

2.7.2 Параметри різновисотності алмазних зерен на РПК 
після алмазного та алмазно-іскрового шліфування за пружною схемою

Різновисотність алмазних зерен досліджували [61] за методикою, яка 
описана в п.п. 2.6.1, після оброблення зразків із сталі Р6М5ФЗ за пружною схе­
мою кругами різних зернистостей. Умови і режими правки і шліфування анало­
гічні наведеним в табл. 2.8,2.9.

Для визначення значень параметрів розподілу Вейбулла за дослідними 
даними скористаємося методикою, яка викладена в [62]. Відповідно до цієї ме­
тодики спочатку визначаються оцінки математичного чекання і середнього ква­
дратичного відхилення^сліджуваної величини. У якості таких оцінок прийма­
ємо вибіркові середні М  і вибіркові середні квадратичні відхилення 5 величи­
ни різновисотності. Далі розраховується оцінка коефіцієнта варіації величини 
ДЛ:

V - А

Потім із таблиці для отриманого значення Кдд знаходяться параметр т 
проміжна величина кь, а параметр хо розраховується за формулою
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Визначені за описаною методикою параметри розподілу Вейбулла, який 
характеризує різновисотність зерен на поверхні кругів 1А1 250x76x15x5 трьох 
досліджуваних зернистостей після 60 хвилин шліфування за пружною схемою, 
зведені в табл. 2.18.

Для перевірки відповідності експериментальних даних розподілу Вейбу­
лла скористаємося критеріями згоди Пірсона [63] і Колмогорова [57].

Таблиця 2.18. Параметри розподілу різновисотності зерен кругів 1А1
250x76x15x5 після 60 хвилин шліфування за пружною схемою

тість
круга

Параметри
розподілу
Вейбулла

Хо

Критерій Пірсона

І 0 .9 5

Критерій
Колмогорова

Ао,8
АС6

100/80
АС6

160/125
АС6

250/200

2,26 4176 4,98 11,07 15,09 0,55
2,41 12742 6,87 14,07 18,48 0,54
1,48 148,2 7,25 11,07 15,09 0,71
1,45 122,4 4,10 11,07 15,09 0,37
1,151 48,24 14,46 16,92 21,67
1,26 73,49 12,02 15,51 20,09 0,63

1,07

експериментальні значення статистичних критеріїв, а також 
визначені за таблицями теоретичні значення критерію Пірсона для рівнів зна­
чущості р  = 0,05 і р  = 0,01 [63] і критерію Колмогорова для рівня значущості р  = 
0,2 [57] приведені в табл. 2.18. З таблиці видно, що гіпотеза про розподіл різно­
висотності за законом Вейбулла підіверджується для усіх вибірок при всіх 
прийнятих рівнях значущості.

Гістограми різновисотності зерен кругів 1А1 250x76x15x5досліджуваних 
зернистостей і апроксимуючі їх криві розподілу Вейбулла наведені на рис. 2.15. 
З графіків видно, що зі збільшенням зернистості круга асиметрія розподілу та­
кож збільшується.

2.8 Порівняння розподілів різновисотності 
при шліфуванні за жорсткою та пружною схемами

Досліджувані розподіли різновисотності рельєфу алмазних кругів, який 
стабілізувався після 60 хвилин шліфування за пружною схемою швидкорізаль­
ної сталі Р6М5ФЗ порівняємо із розподілами різновисотності рельєфу кругів
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15 25 35 45 55 65 75 85 95
Різновисотність, мкм

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Різновисотність, мкм

Рис. 2.15. Розподіл різновисотності зерен кругів 1А1 250x76x15x5 
різної зернистості після 60 хвилин шліфування за пружною схемою 

а ~ АС6 100/80; б -  АС6 160/125: в -  АС6 250/200
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0.35-1--
0.30-̂п'їв; ІІ/"0.20-̂  П 1 10.15 ? %

Vили ^ 5̂-
0.00 ■!—

о 10 20 ЗО 40 50 60 70 80 00 100 110 
Різновисотність, мкм

Рис. 2.16. Розподіл різновисотності зерен кругів 1А1 250x76x15x5 
різної зернистості після шліфування за жорсткою та пружною схемами 

а -  АС6 100/80; б -  АС6 160/125; в -  АС6 250/200 
------------жорстка с х е м а ; -------- -пружна схема
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аналогічних характеристик, що стабілізувався після 45 хвилин алмазного шлі­
фування за жорсткою схемою штампової сталі Х12Ф4М.

Оскільки підготовка кругів до шліфування за обома схемами проводилася 
на однакових режимах електроерозійним способом, то вихідний стан рельєфу 
після правки можна вважати статистично рівнозначним [58].

Графіки розподілів різновисотності при шліфуванні різними способами 
(рис. 2.16), побудовані з використанням визначених нами параметрів розподілу 
Вейбулла (табл. 2.15, 2.18), показують, що різновисотність кругів зернистостей 
АС6 160/125 і АС6 250/200 після шліфування за пружною схемою має подібний 
розподіл із різновисотністю після шліфування за жорсткою схемою, однак фун­
кції розподілу для пружної схеми мають більшу дисперсію і меншу асиметрію. 
Це пояснюється тим, що при шліфуванні за пружною схемою дисперсія різно­
висотності знижується з меншою інтенсивністю відносно вихідного рельєфу, 
ніж при обробленні за жорсткою схемою, а при повному заповненні міжзерен- 
ного простору продуктами засалювання вершини зерен закриваються цими 
продуктами більш рівномірно в порівнянні з жорсткою схемою (під впливом 
сил тертя відбувається перерозподіл продуктів засалювання на поверхні круга).

Додатковим підтвердженням цього висновку є подібність розподілу різ­
новисотності зерен круга зернистостю 100/80 після 60 хвилин шліфування за 
пружною схемою з розподілом різновисотності після правки (рис. 2.17). Ця по­
дібність показує, що для зазначеного круга розподіл різновисотності після три­
валої роботи за пружною схемою змінюється несуттєво відносно вихідного 
стану рельєфу круга після правки.

Різновисотність, мкм

Рис. 2.17. Розподіл різновисотності зерен круга 
1А1 250x76x15x5 АС6 100/80-4-М2-01 після правки 
та після 60 хвилин шліфування за пружною схемою: 

...-  правка; -  — — -  60 хв шліфування

70



Для перевірки значущості різншді розподілу різновисотності зерен після 
правки і після 60 хвилин шліфування за пружною схемою використовуємо кри­
терії ГВрсона і Колмогорова (табл. 2.19). З порівняння розподілів видно, що гі­
потеза про незначущість їх різниці підтверджується критерієм Пірсона на всіх 
рівнях значущості і не підтверджується тільки критерієм Колмогорова на рівні 
значущості р  = 0,8, у зв'язку з чим є підстави вважати зміну різновисотності зе­
рен круга зернистості 100/80 після 60 хвилин шліфування в порівнянні зі сфор­
мованою після правки різновисотністю незначущою.

Таблиця 2.19. Порівняння параметрів розподілу різновисотності зерен
круга ІА1 250x76x15x5 АС6-І00/80-4-М2-01 після правки 

_________ та після 60 хвилин шліфування за пружною схемою

СтанРПК

Параметри
розподілу
Вейбулла

Критерій Пірсона критерій
Колмогорова

Л).« ^■95

після 60 хв 
шліфування

2,23 2946

2,26 4176
13,73 16,92 21,67 1,23 1,07 1,36

2.9 Об'єм міжзеренного простору робочої поверхні круга

Розрахунок об'єму міжзеренного простору виконаємо, використовуючи 
наступні припущення:

-  розподіл різновисотності зерен описується законом Вейбулла;
-  реальна форма алмазного зерна моделюється кулею радіуса г. 
Розглянемо модель ділянки робочої поверхні круга площею/ =  ЬхЬ (рис.

2.18). Для того, щоб врахувати різновисотне розташування зерен при визначен­
ні об'єму виступаючої із зв'язки частини зерна, висоту робочої поверхні Я  поді­
лимо на ряд малих шарів товщиною ДД. Мінімальне значення AR обмежимо 
умовою, за якою в шар повинно потрапляти не менше одного зерна. Якщо в 
шар потрапили декілька зерен, то їхня висота вважається однаковою.

Значення висоти рельєфу визначимо за значенням функції розподілу 
Вейбулла (2.30), рівному 0,95. Тоді

Я  = (х„ 100,05)«.

Мінімальне значення АД визначиться виразом

(2.34)

АД̂ (2.35)



Рис. 2.18. Модель ділянки робочої поверхні круга

І міжзеренноп) простору для ділянки РПК площею f  дорівнює

мм .̂

Об'єм, який займають зерна на робочій поверхні

Об'єм

(2.36)

V, = -  (і -  1)Р |г -  І [ Я  -  (і -  1 )М ]|, (2.37)

де/ -  площа*ділянки РПК, мм^;
Я  -  висота рельєфу робочої поверхні, мкм;
ЛЯ -  товщина шару, мкм;
/-н ом ер  досліджуваного шару, і= 1 ,2 ,3 ... Я;
N  -  загальна кількість шарів;
Р(іАК) -  ймовірність потрапляння вершини зерна в і-й шар; 
г -  радіус кульової моделі зерна, мкм.

І кількість шарів N  визначається за формулою

1п0,05

1 п ( 1 - ^ )

(2.38)
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а ймовірність потрапляння вершини зерна в і-й шар

при і = 1;
Г(іАК) =

ехр при і> \.

Після підстановки (2.37) у (2.36) одержимо формулу для розрахунку об'­
єму міжзеренного простору на РПК

= 1 0 - 3 / ? / - 1 0 - ’ І ^ ^ ^ ^ ^ ^ 4 Я - ( / - 1 ) М ] 2 | г - і [ Я - 0 - 1 ) М ] | .  (2 .3 9 )

Як показали розрахунки, виконані на ЕОМ за формулою (2.39), об'єм 
міжзеренного простору після ЗО хвилин плоского алмазно-іскрового шліфуван­
ня в 1,3-1,8 разу перевищує об'єм міжзеренного простору, сформованого після 
ЗО хвилин алмазного шліфування кругом, заправленим електроерозійним спо­
собом. Наявність достатнього міжзеренного простору на РПК під час АІШ є ре­
зервом підвищення продуктивності обробки.
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РОЗДІЛ з
КІНЕМАТИКА ШЛІФУВАННЯ ПЕРИФЕРІЄЮ КРУГА

3.1 Траєкторія абразивного зерна відносно деталі

У процесі шліфування алмазні зерна, які розташовані на робочій поверхні 
круга, здійснюють відносно деталі переміщення по траєкторіях, обумовлених 
заданими робочими рухами. Траєкторії зерен визначають форму обробленої по­
верхні, а також форми й розміри частинок металу, які видаляються, тобто зрізів, 
що впливає на умови роботи круга та вихідні параметри шліфування.

Розглянемо траєкторію зерна на прикладі найбільш складного з погляду 
кінематики внутрішнього шліфування з безперервними подовжньою і попере­
чною подачами, яке охоплює усі різновиди внутрішнього шліфування перифе­
рією круга.

Принципова кінематична схема різання при внутрішньому шліфуванні з 
безперервними подовжньою і поперечною подачами (рис. 3.1) включає два рів­
номірні обертальних рухи деталі озц і круга та один прямолінійний 5, що 
спрямований під кутом до осі деталі. Прямолінійний рух У є результуючим двох 
рівномірних безперервних подач -  поперечної 5„ і подовжньої 8,р.

Описана кінематична схема охоплює усі види внутрішнього шліфування: 
при 5„ = 0 маємо внутрішнє шліфування з безперервною подовжньою подачею і 
дискретною поперечною; якщо = 0 -  внутрішнє врізне шліфування.

При виводі рівняння траєкторії абразивного зерна відносно деталі для зу­
стрічного внутрішнього шліфування скористуємося наступною методикою.

Нехай репер 1, жорстко зв’язаний із шліфувальним кругом, обертається 
навколо осі Zl (рис. 3.2) і поступально переміщується в площині віднос­
но репера 2. Останній обертається навколо осі і його початок збігається з 
репером З, який жорстко зв'язаний із деталлю. Репер 2 обертається відносно ре­
пера З із кутовою швидкістю иц.

Число пар рухів п у розглянутому випадку дорівнює двом, причому в 
другій парі поступальне переміщення відсутнє. Підставляючи в загальне рів­
няння [64] значення и = 2, отримуємо

К ^3
де т ,  = 0 із

0 2з

Шг =  /Кіи^і/Яеі т ^ т п а  =  {т п  +  т^і)гпф2.

-  стовпцеві матриці реперів;

(3.1)

сов??,^ - в і п ^ ,^  0 COS^Í^¿ - з і п ^ а 0

с о з ^ ^  0 ;  - кігЦі'й с о в ^ '^ 0

0 0  1 0 0 1

- матриці обертання;
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Рис. 3.1. Кінематична схема внутрішнього шліфування

Рис. 3.2. Положення реперів при внутрішньому шліфуванні: 
а -  репери 1 в 2 і 2 в З у початковому положенні; 

б -  репери 1 в 2 після повороту на кут ф* і поступального переміщення на 
величину 8 та 2 в З після повороту на кут фд
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”^сі = -  матриця положення центру репера;

ГПц

1 о 0

0 1 0 ;т 2̂ = 0 1 0 -  матриця кутового положення реперів; 
0 0 1

матриця поступального переміщення.

1 0 0 

0 1 0 
0 0 1

0

Для того щоб зберегти загальноприйнятий порядок обчислення матриць, 
перепишемо рівняння (3.1)

т з  =  т е 2 Т П ф 2 т е іт у , іт і  =  гпф2 { '» п  + » 2 с і ) , (3.2)

Підставивши значення матриць у рівняння (3.2), після перетворень і 
спрощень одержимо:

З  к
С08(«>,, + у/д) + + Н)С05у/д

З к
Л* 8Іп(^^ +У'д) + (т ^ У ^ д  +

10 Ул

1 0 ^ ,
¥д

Таким чином, траєкторія абразивного зерна відносно деталі для внутріш­
нього зустрічного шліфування з безперервними поперечною і подовжньою по­
дачами з урахз^анням того, що = іф̂ , у координатному записі визначиться 
системою параметричних рівнянь:
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.1 0 ^ ,

1 0 \
С05/^>^ +  С08(1 + 1)

8Іп/̂ !>̂  + 8Іп(1 + і)д>̂

■ ̂  "А
1 0 ^ ,

-1(Р^,

(3.3)

дефк- параметр.
Аналогічно були отримані рівняння траєкторії абразивних зерен відносно 

деталі при попутному шліфуванні, спільний запис яких із рівняннями для зу­
стрічного піліфування має вигляд

1 0^ ,
+ Я

чЗт>̂10^

СОВІ(р^ +  С08(1 ±

8Іп/р^ ± Я^ 8Іп(1 ± І)<Р̂

г = —^— 1(9̂ .

(3.4)

деН  = Я і- Я ^ -  ексцентриситет між осями обертання деталі і круга, мм; 
^д, ~ радіуси деталі, що шліфується, і круга відповідно, мм;

У Лі = ^ = -  
0)̂  бОУ^Я^

співвідношення МІЖ кутовими швидкостями деталі 1 кру-

ф, -  кут повороту круга, рад;
S„, 5 ,^ -  поперечна і подовжня подача, мм/хв;
0)й, -  кутові швидкості деталі і круга відносно центрів обертання, 1/с;
Уд, Ух -  окружні швидкості деталі, м/хв, і круга, м/с, відповідно.

Тут і далі верхні знаки відносяться до випадку обертання деталі і круга в 
протилежних напрямках, нижні -  в одному напрямку.

Якщо внутрішнє шліфування здійснюється з безперервною подовжньою і 
дискретною поперечною подачами (8„ = 0), рівняння траєкторії абразивних зе­
рен відносно деталі буде мати вигляд

X  =  Я С 08І> „ +  С08(1 ±  і)9>к;

X  =  Я с о з і^ я  ±  Я ^  С08(1 ±  /)9>кі

2п І<Ру,

(3.5)
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де 5 ^  -  подовжня подача, віднесена до одного оберту деталі.
При внутрішньому врізному шліфуванні (S^  = 0) із безперевною попере­

чною подачею траєкторія абразивних зерен описується системою рівнянь

'S„R^
10%

С08і<р̂  + С 0 8 (1  ±  0<Р̂ ;

8ІПІ>,; + 8Іп(1 ± І)<р̂ .
(3.6)

При круглому зовнішньому шліфуванні з дискретною поперечною пода­
чею траєкторія руху абразивного зерна описується системою

х = Нсо&ід>  ̂-  Я^ со8(1 ± 
у  = Язіпг^^ + Л8Іп(1 ± 0^«;

2п

(3.7)

деЯ=Л * + Ла.

3.2 Вплив напрямку обертання круга і деталі на траєкторію 
руху абразивного зерна

Для вивчення впливу напрямку обертання круга і деталі на вид траєкторії 
скористаємося методом обертання руху [60]. Відомо [65], що будь-який плос­
кий рух може бути поданий як кочення без ковзання деякої рухомої кривої, 
зв'язаної з плоскою фігурою по деякій нерухомій кривій. Виходячи з цього, 
знайдемо траєкторію руху абразивних зерен для випадків зустрічного і попут­
ного внутрішнього шліфування (рис. 3.3, а; 3.4, а).

Приймемо плоску кінематичну схему різання та припустимо, що попере­
чна подача здійснюється дискретно на кожний оберт деталі. Така схема буде 
відповідати внутрішньому шліфуванню методом врізання з дискретною пода­
чею. Співвідношення між кутовими швидкостями, числами обертів, оіфужними 
швидкостями круга і деталі виражається залежностями

(3.8)

Припустимо, що рух вершини абразивного зерна відбувається відносно 
нерухомої деталі.

78



Рис. 3.3. Схема для визначення іраєкторії руху абразивних зерен відносно деталі 
при внутрішньому шліфуванні для випадку обертання деталі і круга 

в протилежних напрямках

Рис. 3.4. Схема для визначення траєкторії руху абразивних зерен відносно деталі 
при внутрішньому шліфуванні для випадку обертання деталі і круга 

в одному напрямку

79



Для цього системі деталь-круг умовно надамо додаткове обертання на­
вколо осі деталі з кутовою швидкістю <д)„ яка дорівнює за абсолютним значен­
ням кутовій швидкості деталі, але протилежна за напрямком. При цьому швид­
кість деталі стане рівною нулю, а круг одержить, крім відносного руху з куто­
вою швидкістю ÙJ* проти годинникової стрілки навколо власної осі щє і до­
датковий рух навколо осі деталі Р* спрямований також проти годинникової 
стрілки з кутовою швидкістю Ше. Схема описаного руху приведена на рис. 3.3, 
б; 3.4, б.

При додаванні швидкостей переносного Ue і відносного (¡¡к рухів миттє­
вий центр швидкостей лежить на відрізку, який з'єднує переносний і відносний 
миттєві центри P^iPà'i поділяє цей відрізок на частини, зворотно пропорційні 
СОй і Шк [60], тобто

РР.
де Uà = Ue-

Рівняння (3.9) можна записати таким чином

(3.9)

або

РдР±РР.
РР.

Р н^Р п
Рп Щ

(3.10)

З рис. 3.3, б; 3.4, б видно, що р„±Рп = Н, тому з рівності (3.10) отримуємо

(0^±щ
(3.11)

Аналогічно можна знайти

Р « = Я - (3.12)

де і р„ -  радіуси рухомої і нерухомої центроїд, що мають форму кола.
Абсолютний рух вершини абразивного зерна В  відносно нерухомої деталі 

можна розглядати як кочення без ковзання рухомої центроїди, зв'язаної зі шлі­
фувальним кругом, по нерухомій. Оскільки обидві центроїди є колами і рухома 
котиться по нерухомій без ковзання, то точка, яка належить рухомій центроїді, 
буде описувати епіциклоїду при зустрічному і гіпоциклоїду -  при попутному 
шліфуванні. Рівняння руху точки Р  у прямокутній системі координат із почат­
ком у центрі нерухомої центроїди буде мати вигляд (див. рис. 3.3, б; 3.4, б)



Хі = (р„ ± p„)cos^/¿ + р„ С08(5?„ ±
Уі = {р„ ± р„)8іпї/й -  р„ 8іп(^^ ± іі'й) ,І

(3.13)

де і фк~ куга повороту деталі і круга в радіанах.
Точка В лежить на продовженні радіуса кола з центром у точці Д  і, оіже, 

описує подовжену епіциклоїду при зустрічному і подовжену гіпоциклоїду при 
попутному шліфуванні.

Рівняння руху точки в  в тій же системі координат наступне:

+ АР’- 1
І В ± уО]

Х =  Х]

у  = ±{АВ±у^,
(3.14)

З трикутника АВР знаходимо, що

АР'=  (Лк ± р„) со5Іф  ̂± фі); 

АВ = (К^± р„) 5іп(ф, ± Ы

(3.15)

(3.16)

Підставляючи в рівняння (3.14) значення А В іА Р  з рівнянь (3.15) і (3.16), 
а з рівняння (3.13) -  значення хі і і, з огляду на те, що Н  = -  Рк, після
спрощень І

Ху = Ясов^^й + С08(р  ̂± і/й);1
Уі = Я8ІП?/й ± 8іп(«?̂  ± у/^1]

(3.17)

Між кутами повороту деталі і круга існує наступна залежність:

(3.18)

тому що "РаР = Т Р '= р„ іфк І ТоР = Т Р ' (див. рис. 3.3 і 3.4).
Скориставшись значеннями р„ і р„ із виразів (3.11) і (3.12), рівняння (3.18) 

запишемо У вигляді

Підставивши значення у  рівняння (3.17) і перетворивши його, одержи-



X = ЯсоБір^ + С08{?>̂  ±
= Нвіпір^ ± 5Іп((г?̂  ± і/д) }

(3.19)

Якщо до рівняння (3.19) траєкторії руху точки В  вершини абразивного 
зерна в обертальному русі приєднати рівняння відносного переміщення її уз­
довж осі І  деталі, то одержимо траєкторію руху вершини абразивного зерна 
при внутрішньому шліфуванні з подовжньою подачею, яка описується систе­
мою рівнянь, аналогічною (3.5).

За допомогою даної методики була отримана система рівнянь, яка визна­
чає траєкторію руху абразивного зерна при круглому зовнішньому шліфуванні 
з безперервною подовжньою і дискретною поперечною подачами, що ідентична
(3.7).

У випадку, коли 8 ^  = 0, траєкторіями вершини абразивного зерна віднос­
но деталі при круглому зовнішньому шліфуванні з дискретною поперечною по­
дачею буде подовжена епіциклоїда (епітрохоїда) при різних напрямках обер­
тання круга і деталі та подовжена гіпоциклоїда (гіпотрохоїда) -  при однакових.

Таким чином, траєкторія руху абразивного зерна як при внутрішньому, 
так і при круглому зовнішньому шліфуванні з безперервною подовжньою пода­
чею е подовжена епіциклічна гвинтова крива (гвинтова епітрохоїда) при обер­
танні деталі і круга в протилежних напрямках і подовжена гіпоциклічна гвин­
това крива (гвинтова гіпотрохоїда) при обертанні в одному напрямку.

Траєкторією руху верпшни абразивного зерна відносно деталі при плос­
кому шліфуванні є трохоїда як при однакових напрямках векторів швидкості 
деталі і круга, так і при різних, яка описується системою рівнянь

(3.20)

3.3 Довжина кривої контакту абразивного зерна з деталлю

з деталлю можеЕлементарна довжина кривої контакту 
бути виражена рівнянням

(3.21)

Довжину кривої контакту абразивного зерна з деталлю знайдемо шляхом 
інтегрування виразу (3.21) з урахуванням рівнянь траєкторій у межах кута кон­
такту фо, тобто від моменту входу зерна в деталь до моменту його виходу. Після 
ВІДПОВІДНИХ перетворень і спрощень одержимо формули для визначення дов­
жини кривої контакту, похибка яких не перевищує 0,5%:
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при внутрішньому і зовнішньому круглому шліфуванні з подовжньою 
(при шліфуванні з безперервними подовжньою і поперечною подача­

ми, як установлено, впливом поперечної подачі на довжину кривої контакту 
можна знехтувати)

( я , - т л М і

(знаки в дужках відносяться до 
-  при плоскому шліфуванні

круглого шліфування);

1 +
[ б о ї ; ;  б0>

І '-Ш І
(3.23)

Якщо внутрішнє і зовнішнє кругле шліфування здійснюється методом 
врізання, то формула (3.22) спрощується, тому що 8 ^  ~ 0. Тоді

±(+) (3.24)

Кут контакту фь при внутрішньому і круглому шліфуванні знайдемо із 
геометричних побудов (рис. 3.5,3.6)
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Рис. 3.5. Схема для визначення кута контакту деталі з кругом 
при внутрішньому шліфуванні

Рис. 3.6. Схема для визначення кута контакту деталі з кругом 
при зовнішньому круглому шліфуванні
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2 Л ^(Л ^-(+ )Л ,)'
(3.25)

Тут ¿"о -  величина поперечної подачі в мм/хід при 5 ^  ^  О і в мм/об при 
5 ^  = 0.

При плоскому шліфуванні фо визначиться із виразу

С 0 8 ^  = 1— ^  
2 »

(3.26)

де іф -  фактична глибина шліфування, мм.
Вираз (3.24) може бути перетворений у формулу для визначення довжини 

дуги контакту (5,^ = 0; У̂  = 0). У цьому випадку

Ь = і (3.27)

Для комоподібної форми зрізу, коли кут контакту дорівнює фу2, вираз 

(3.27) перетвориться у формулу Олдена, якщо покласти, що ^ « з і п ^ .  Після 

відповідних підстановок і спрощень

[ Р М

де А  -  діаметри круга і деталі, мм.

3.4 Товщина комоподібного зрізу

Максимальну товщину комоподібного зрізу знайдемо, використовуючи 
отримані параметричні рівняння траєкторій (3.5).

Для спрощення використаємо розрахункову схему для внутрішнього зу­
стрічного врізного шліфування (рис. 3.7) і розглянемо загальний випадок внут­
рішнього врізного шліфування. З огляду на те, що при внутрішньому попутно­
му шліфуванні вихідна координата зерна І зміщена на 180° у порівнянні з зу­
стрічним шліфуванням, траєкторія зерна І визначиться системою

[х = Я  со8і^^ ± соз(1 ± ;
[у  = Язіпі^,^ + зіп(1 ± і)р^.

(3.28)

деЯ=Яа-Я^+(ф.
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Рівняння внутрішньої поверхні деталі

(3.29)

Параметр координати точки перетину 1 траєкторії зерна І із внутрішньою 
поверхнею деталі знайдемо, вирішивши спільно рівняння (3.28) і (3.29)

(3.30)

Тоді
Г х і  =Нсові<р (̂у  ̂± С 0 8 ( 1  ±

[ Уі = Я8ШІ̂ !7 (̂и + 8ІП(1 ± 0^«(])-
(3.31)

Рис. 3.7. Схема для визначення товщини зрізу при внутрішньому зустрічному 
врізному шліфуванні з використанням точної траєкторії абразивного зерна -  

подовженої епіциклоїди

Рівняння траєкторії рівновисокого зерна II, яке знаходиться на відстані Іф 
від зерна І, що відповідає куту є (позитивне значення відраховується проти го­
динникової стрілки при попутному шліфуванні і за годинниковою стрілкою при 
зустрічному), має вигляд
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[х = я  C0SÍÍ5* ± cos[(l ± i)(p^ -

[ J = я  sin sin[(l ± -  fj
(3.32)

Максимальна товщина зрізу вимірюється по нормалі до траєкторії зерна 
II, яка проходить через точку 1.

Рівняння нормалі до траєкторії зерна II у довільній точці

X - x _ Y - y
dy  ~  ’

d<p̂  d<p̂

(3.33)

а з урахуванням (3.32) -

---------------------— г--------------- . = ----------------- --------------f------- і , (3.34)
Ні cosi^^ + R^{1 ± í)cos[(l ±i)^,j - e j  Ні sin ± Д„(1±і)8Іп[^з„ - є \

аеХ, У -  координати поточної точки нормалі.
Нормаль повинна пройти через точку перетину 1 зерна І із поверхнею де­

талі, отже, координати точки 1 повинні задовольняти рівнянню (3.34).
Оскільки траєкторія абразивного зерна являє собою трохоїдальну криву, 

то через точку 1 пройде декілька нормалей, наприклад, проведених із точок 2, 
3 ,4. Однак максимальна товщина зрізу вимірюється лише по нормалі, проведе­
ній із точки 2.

Тому для знаходження координат точки 2 (Хг, Уг) необхідно вирішити рі­
вняння (3.34), підставивши замість координат поточної точки нормалі коорди­
нати точки 1, які визначаються із системи (3.31), і розглядати діапазон кутів 
у якому знаходиться параметр, що визначає координати точки 2. ГОсля викона­
них підстановок і перетворень рівняння (3.34) прийме вигляд:

х{Яі8Іпг>,, ±I?,,(l±i)sin[p,j - f ] } -  {ЯІС08І̂ ,( -І-I?,,(l±0cos[(l±0í?K - í] }  +

■ЯЛ8Іп($)-£') = 0. (3.35)

Рівняння (3.35) можна вирішити лише чисельними методами. Діапазон 
кутів фх, у межах якого знаходиться шуканий корінь, можна знайти, вирішивши 
спільно рівняння (3.32) і (3.29). У результаті цього буде визначений параметр 
фх, ЩО відповідає врізанню зерна П у деталь ог і його виході із поверхні деталі 
а'і-

У цьому діапазоні і перебуває шуканий корінь рівняння (3.35). Результат 
спільного рішення рівнянь (3.32) і (3.29) має вигляд
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± COS(íP̂  -  е) =
2 R ,ІR ,-R ,+ tф )

Права частина рівняння (3.36) являє собою ± соб з̂^ ,̂), тоді

С08^^ С08£ + 8ІП^  ̂8ІП£ = С08̂ ?̂ (і) .

ПІСЛЯ рішення рівняння (3.37) будемо мати

(3.36)

(3.37)

COS<3̂ oj„̂  = С08̂ 3̂ (1) COSÉ- ± -y/cos  ̂<р(со8  ̂Є - 1 )  + 8ІП̂  Є . (3.38)

Шуканий корінь рівняння (3.35) знаходиться в діапазоні, обумовленому 
рівнянням (3.38), і уточнюється методом хорд. Таким чином визначається па­
раметр <Дг(2)-

Максимальна товщина зрізу

« z m a x = V (^ 2 -^ l) '+ (T 2 -T l)'. (3-39)

де Х2 = Я  COS Іф^2) ±  -R« COS[(l ±  І>^2) “  f],
У2 = Я  sin Іф̂ 2) + R^ 8ІП[(1 ± І)ф̂ 2) ~ Є], 

ахі іу і  знаходяться за рівнянням (3.37).
Таким чином, визначення максимальної товщини зрізу з використанням 

дійсних траєкторій є досить трудомісткою операцією і вимагає застосування 
ЕОМ.

Тому, із метою спрощення обчислень, виведемо залежності для визна­
чення максимальної товщини зрізу, прийнявши за траєкторію абразивного зер­
на в місці контакту з поверхнею деталі коло (рис. 3.8).

Кут повороту шліфувального круга, який відповідає відстані Іф між двома 
зернами, які послідовно контактують,

Ф к -І ф /R ^

За час повороту круга на кут деталь повернеться на кут

V^L

60V^R¿R^ 60V^R¿

і центр круга з положення 0* 1 переміститься в положення Ок2.

(3.40)



Рис. 3.8. Схема для визначення товщини зрізу при внутрішньому врізному 
шліфуванні з використанням спрощеної траєкторії -  окружності: ХіО^іУі -  сис­

тема координат, зв'язана зі шліфувальним кругом; ХО^У -  з деталлю

З схеми (див. рис. 3.8)

^̂ г max »
BP = R ^-O aB.

З  трикутника О й О *гВ  знаходимо

= + (Ла - Л ,  - 2 R ,{ R ,- R ,  + i^ )c o sa . (3.41)

Знайдемо кут а
а=Ь--фй, 

cos Ь = xJRd.

Координати точки В  знайдемо наступним способом. 
Рівняння поверхні деталі в системі ХОйУ

(3.42)

(3.43)
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Рівняння траєкторії абразивного зерна іфуга в цій же системі

= (3.44)

Після спільного рішення рівнянь (3.43) і (3.44), перетворень і спрощень

Х ^  =

(3.45)

Підставивши в (3.41) значення а з  (3.42) з урахуванням (3.45) і (3.40), бу­
демо мати

^гтах =^к ~ ~ К  +^ф)^ ~ 2^й (^д ~

5-------------------- ї:-------- ї :------
Я ,(Я ,-К ,+ Іф ) 60У,Я,л

(3.46)

Аналогічно були отримані формули для визначення максимальної тов­
щини зрізу з використанням спрощеної траєкторії зерна -  кола -  при плоскому і 
круглому зовнішньому врізному шліфуванні

бок.д; ’ (3.47)

Л / +Н^-2Я^Нсо& (3.48)

У формулі {^ .Щ Н = К і + Кк-Іф.

3.5 Аналіз точності формул для розрахунку довжини кривої контакту 
і товщини комоподібного зрізу

Запропоновані нами формули для розрахунку довжини кривої контакту 
(3.22,3.24) і максимальної товщини комоподібного зрЬу (3.39), які отримані на 
основі точних рівнянь траєкторій, дозволяють визначити похибки розрахунків
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за формулами (3.27), (3.46-3.48), які базуються на спрощеній траєкторії зерен у 
вигляді кола.

Результати розрахунків довжини і товщини комоподібних зрізів приведе­
ні в табл. 3.1 і 3.2.

Таблиця 3.1. Довжина кривої контакту деталі з кругом при зовнішньому

Подача
Sc,

мм/об.

Радіус 
деталі 
Кд, мм

Радіус
круга
R„MM

Довжина кривої контакту, мм
Похибка 

розрахун­
ку, %

Зустрічне 
шліфуван­
ня (3.22)

Попутне
шліфу­
вання
(3.22)

Довжи­
на дуги 
(3.27)

150 1,82 1,77 1,79 1,10-1,65
250 1,89 1,84 1,84 2,65

0,075 25 400 1,95 1,90 1,87 1,58-4,10
500 1,97 1,94 1,88 3,09-4,57
600 2,01 1,98 1,89 4,55-5,97

Таким чином, заміна дійсної траєкторії спрощеною -  колом -  дозволяє 
одержати більш прості формули для визначення довжини дуги контакту і тов­
щини комоподібного зрізу, у  цьому випадку похибка при визначенні довжини 
дуги контакту не перевищує 6%, а при визначенні максимальної товщини ко­
моподібного зрізу -  3,33%, якщо при виводі формули враховувалося відносне 
переміщення центру шліфувального круга. Зазначені похибки цілком прийнятні 
для технічних розрахунків, що дозволяє використовувати спрощені формули 
при створенні математичних моделей процесу шліфування.

Таблиця 3.2. Товщина зрізу при внутрішньому шліфуванні:

Фактична 
глибина 

шліфуван­
ня Іф, мм

Відстань 
між кон- 
ташую­

чими зер­
нами Іф, 

мм

г о г ІС -------
Максимальна товщина зрізу Огпмх, 

мм Похибка
розрахунку,

%

Зустрічне
шліфу­
вання
(3.39)

Попутне . 
шліфуван­
ня (3.39)

Спроще­
на траєк­

торія 
(3.46)

0,005 3,0 0,00029 0,00030 0,00029 3,33
50,0 0,00377 0,00384 0,00379 0,53-1,30
63,0 0,00430 0,00437 0,00434 0,93-0,68
72,0 0,00459 0,00465 0,00463 0,87-0,43
84,0 0,00486 0,00490 0,00488 0,41
98,9 0,00499 0,00499 0,00499 0
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РОЗДІЛ 4
ФОРМА І РОЗМІРИ ОДИНИЧНИХ ЗРІЗІВ ПРИ МАСОВОМУ РІЗАННІ 
ОБРОБЛЮВАНОЇ ПОВЕРХНІ РІЗНОВИСОТНО РОЗТАШОВАНИМИ 

ЗЕРНАМИ

4.1 Вплив кінематики і різновисотного розташування зерен 
на форми одиничних зрізів та кількість зерен, що контактують

Форми одиничних зрізів, які утворені на ділянках перетину траєкторій 
алмазних зерен із поверхнею деталі, залежать від елементів режиму різання і 
взаємного розташування зерен на робочій поверхні круга.

Вплив кінематики і різновисотного розташування зерен на форми одини­
чних зрізів розглянемо, використовуючи розроблені методики розрахунків на 
ЕОМ форми зрізів за даними розташування зерен у перерізі робочої поверхні 
круга площиною, перпендикулярної осі, а також їх просторового розташування 
на ділянці РПК.

При розрахунку форм одиничних зрізів за даними розташування зерен у 
перерізі шліфувального круга площиною, перпендикулярної осі, положення зе­
рен у масиві об'ємом N  описується центральними кутами між послідовно роз­
ташованими зернами Оі і величиною різновисотності ЛЛ/ відносно найбільше 
виступаючого зерна (рис. 4.1), а умови шліфування задаються елементами ре­
жиму різання: швидкістю круга м/с, швидкістю деталі м/хв, глибиною 
шліфування Іф, мм, геометричними розмірами деталі і шліфувального круга 
Л..

Сутність розрахунку полягає в послідовній перевірці зерен на умову кон­
тактування з деталлю, визначенні форми одиничного зрізу за кінематичними 
умовами її існування для рівновисоких зерен та перевірці за відповідними кри­
теріями можливості зміни форми в результаті різновисотного положення дослі­
джуваного зерна.

Форму зрізів розділимо на три види: комоподібна, проміжна і сегменто- 
подібна, використовуючи не тільки відмінності їх в зовнішньому вигляді (рис. 
4.2), але і з огляду на властиву кожній формі характерну ознаку, яка проявля­
ється в різному впливі відстані між контактуючими зернами Іф на параметри 
зрізу. Так, у межах існування даної форми зрізу в умовах відсутності різновисо­
тності у зерен, що формують зріз, зміна Іф приводить до зміни товщини зрізу 
Ящах і довжини зрізу ¿  у комоподібної форми, ЗМІНЮЄ ТІЛЬКИ довжину зрізу в 
проміжної (атак ~ (ф) І НЄ впливзє на параметри зрізу в сегментоподібної форми.

Контактування зерен визначається шляхом зіставлення товщини зрізу, 
сформованої рівновисокими зернами, із різновисотнІстю досліджуваного зерна. 
Якщо виконуються умови о > > а ^ а х  при КОМОПОДІбнІЙ формі і о > А К и к  >  Іф
при проміжній і сеіментоподібній формах зрізу, то досліджуване зерно вважа­
ється контактуючим.
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Рис. 4.1. Розташування зерен у перетині, перпендикулярному 
осі шліфувального круга

Рис. 4.2. Форма одиничного зрізу; а) комоподібна; 
б) проміжна; в) сегментоподібна

93



Кінематичні умови існування різних форм зрізу і вплив на них різновисо- 
тності зерен показані на рис. 4.3, 
де А:- індекс зерна, що контактує: 0 ,1 ,2 . ..Л̂ ; 

и -  індекс досліджуваного зерна: 1 ,2 ,3 ... ІУ;
Іик -  дугова відстань між досліджуваним зерном и і контактуючим к, мм;

-  величина кута повороту, рад, за час повороту круга на дугову відстань

Н -  ексцентриситет, мм;
5,; -  глибина шліфування при роботі зерна, що контактує, мм;

-  величина кута, який відповідає точці виходу зерна, що контактує, із по­
верхні деталі, рад;
Яціах -  максимальна товщина зрізу комоподібної форми досліджуваним зер­
ном при допущенні, що різновисотність досліджуваного зерна відносно кон­
тактуючого зерна дорівнює нулю, мм;

відстань від центру шліфувального круга до точки виходу зерна, що кон­
тактує, при проміжній і сегментоподібній формах зрізу, мм;
Кц -  радіус зерна, що контактує, мм;

^  АЛи -  ЛЛ„ -  різновисотність досліджуваного зерна и відносно контак­
туючого к, мм.

Як випливає з рис. 4.3, при круглому зовнішньому врізному шліфуванні 
вплив різновисотності досліджуваного зерна на форми зрізу визначається умо­
вами:

а) комоподібна форма при > 0 і М«* < 0 не змінюється;
б) проміжна форма зрізу при > 0 і \ARuk < 0|< /?и -  X зберігається, а

при <0| -  X перетворюється в сегментоподібну;
в) сегментоподібна форма при < 0 і при ^ Х -  Л*, зберігається, а

при > X - Лі, перетворюється в проміжну.
Вплив різновисотності зерен на форми зрізу при плоскому і внутрішньо­

му врізному шліфуванні аналогічнрш.
Для визначення форми зрізу, який видаляється досліджуваним зерном, і 

фактичної відстані між зернами, що контактують, складена програма для ЕОМ, 
блок-схема якої показана на рис. 4.4.

Величини, які входять у блок-схему, визначаються за залежностями із 
табл. 4.1.

З використанням розробленої програми за даними вимірів розташування 
зерен у чотирьох повних перерізах робочої поверхні круга 1А1 250x17x75 АС6 
400/315-4-М1 було виконане дослідження впливу виду шліфування (кругле зо­
внішнє з Ла = 25 мм, внутрішнє з R¿= 175 мм, плоске). Досліджувалася також 
залежність форми зрізу від відношення швидкостей обертання круга і деталі 

у діапазоні 30-120 при фактичній глибині шліфування іф = 0,01-0,04 мм 
для зазначених трьох видів обробки та у діапазоні 120-210 при іф = 0,001-0,003 
мм для плоского шліфування.
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Рис. 4.4. Блок-схема розрахунку на ЕОМ форм зрізу та фактичної відстані 
між контактуючими зернами
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Таблиця 4.1 Аналітичні залежності, використовувані при розрахунках

Вид шліфування
Кругле зовнішнє 1 Плоске шліфування

К+1

бОУ^И^ 60К,,
Н  = К ,± К ,Т іф

V К
^тзх ик ~ ^кі ~

Аналі­
тичні
залеж­
ності

Примітка: Верхні знаки відносяться до круглого шліфування, нижні -  до 
внутрішнього. При плоскому шліфуванні: -  переміщення деталі, мм, за час
повороту круга на дугову відстань 5 « -  відстань від точки виходу зерна, що 
контактує, із поверхні деталі до вертикальної осі шліфувального круга, мм.

Встановлено, що у випадку, коли Іф = 0,01-0,04 мм і бОУ/У^ = 30-120, при 
всіх трьох видах врізного шліфування периферією круга з оброблюваним мате­
ріалом контактують 1,5-14,5% загальної кількості зерен, розташованих на пове­
рхні. При цьому переважає зріз комоподібної форми (70-100%). З підвищенням 
Іф або відношення 60К*/^й кількість зрізів комоподібної форми збільшується.

Перехід сегментоподібних зрізів у зрізи проміжної форми і комоподібні з 
ростом іф при незмінному відношенні 60У/Уй пояснюється не тільки залежніс­
тю форми зрізу від глибини шліфування при постійній відстані між суміжними 
зернами, що контактують [6 6 ], але і зменшенням відстані між останніми за ра­
хунок вступу в роботу зерен, розташованих ближче до центру круга.

У випадку, коли іф -  0,001-0,003 мм і бОУ/Уг =120-210 при плоскому 
шліфуванні домінуючими є сегментоподібні зрізи і зрізи проміжної форми (75- 
100%). З оброблюваним матеріалом контактує 0,17-0,68% зерен.

У дослідах із кругами з алмазів зернистістю 100/80, 160/125, 250/200 ви­
міри виконувалися на рельєфі, який сформувався після 15 хв плоского алмазно- 
іскрового шліфування штампової сталі Х12Ф4М. Аналіз розрахунків форм зрі­
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зів за даними цих вимірів показав, що при іф = 0,005-0,05 мм і бОУУУй = 120-360 
переважає комоподібна форма зрізу, а при іф = 0,001-0,003 мм і 60У/Уй = 120- 
2 1 0  -  сегментоподібна.

Глибина шліфування 0,001-0,003 мм близька до висоти нерівностей про­
філю Кг поверхні, обробленої кругами зазначених характеристик. Тому можна 
вважати, що на глибині Кц рельєф поверхні формується сегментоподібними зрі­
зами.

Базуючись на результатах експериментів, можна умовно представити, що 
видалення матеріалу в площині, перпендикулярній осі круга, при відбува­
ється на двох рівнях (рис. 4.5).

Загальне видалення матеріалу здійснюється зернами, які утворюють ко- 
моподібний зріз. їх різновисотність АЯі > Яг. у  остаточному формуванні робо­
чої поверхні вони не беруть участь. Частина зерен (0 і 5 на рис. 4.5) має різно­
висотність АЯі < Яг. Вони беруть участь як у видаленні загального припуску, 
так і у формуванні нерівностей шліфованої поверхні. Відстань між такими зер­
нами настільки велика, що забезпечується сегментоподібний зріз на глибині Яг, 
хоча на глибині іф вони утворять зріз комоподібної форми.

Відповідно до цього, у випадку розрахунку параметрів шорсткості повер­
хні повинний використовуватися сегментоподібний зріз на глибині а у випа­
дку розрахунку об’єму видаленого матеріалу, сил різання при іф> Я г-  комопо- 
дібний. Коли іф <Яг, технологічні показники шліфування розраховуються на 
основі сегментоподібних зрізів.

Таким чином, критерієм застосування тієї або іншої форми зрізу при роз­
рахунках може бути відношення фактичної глибини шліфування іф до висоти 
нерівностей профілю Яг, сформованих тим або іншим кругом при конкретних 
умовах обробки: при іф/Яг ¿ 1  застосовується сегментоподібний зріз; при іф/Яг > 
1 -  комоподібний, за винятком розрахунку параметрів шорсткості шліфованої 
поверхні.

Методика розрахунку форм зрізів за даними розташування зерен у пере­
різі РІЖ площиною, перпендикулярної осі, дозволяє визначити середню факти­
чну окружну відстань між контактуючими зернами /^о» за допомогою якої мо­
же бути розрахований кінематичний коефіцієнт кй, що відображає вплив режи­
мів шліфування на зміну відстані між зернами в активній частині різальної по­
верхні в порівнянні з аналогічним параметром круга в статиці

фск (4.1)

Оскільки фактична відстань між контактуючими зернами є середнім зна­
ченням випадкових величин Іфогі, коефіцієнт Кй -  також випадкова величина. 
Тому зв’язок кінематичного коефіцієнта з режимами шліфування представимо у 
вигляді прямолінійної залежності



5 4 3 2 1 О

Г
Рис. 4.5. Схема видалення матеріалу в площині, перпендикулярній 

осі круга
а - розташування зерен; 
б - одиничні зрізи, що видаляються
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Кд=а + р
60У, (4.2)

де а  і/З ~ вільний член і коефіцієнт регресії (табл. 4.2).

Таблиця 4.2. Значення а  і /З у рівнянні для розрахунку кінематичного 
коефіцієнта при плоскому шліфуванні_________

Шліфувальний круг Фактична гли­
бина шліфуван-

АС6  100/80-4-М2-01 0,005
^ , 0 1 0

15,79
14,32

0,061
0,112

АС6  160/125-4-М2-01 0,005
^ , 0 1 0

10,64
10,31

0,052
0.105

АС6  250/200-4-М2-01 0,005
^ , 0 1 0

8,58
9,83

0,029
0,040

Кінематичний коефіцієнт дозволяє здійснити розрахунок фактичної 
окружної відстані з використанням паспортних характеристиках алмазовмісно- 
го шару

^фах ‘Sз̂ ) K¿ . (4.3)

Для того, щоб проаналізувати умови бічного перекриття зрізів (екрану­
вання) і врахувати вплив контактування бічної поверхні зерна та ефекту екра­
нування на кількість активних зерен, була розроблена методика розрахунку 
форм одиничних зрізів за даними просторового розташування зерен на ділянці 
РІЖ [67].

У відповідності до схеми плоского врізного шліфування (рис. 4.6) шліфу­
вальний круг р*адіусаЛпіах виконує відносно деталі плоскопаралельний рух: обе­
ртається навколо своєї осі с кутовою швидкістю и  та рухається паралельно об­
роблюваній поверхні деталі зі швидкістю на відстані -  ї), де / -  глибина 
шліфування.

На робочій поверхні пшіфувального круга (або його деякому секторі) міс­
титься N  абразивних зерен, які мають сферичну форму однакового радіуса а. 
Положення центру сфери будь-якого к-того зерна в системі Х У 2 , жорстко зв'я­
заній з кругом, визначається трьома величинами: 7?« = (ЗА  ̂ -  відстанню до осі 
круга; -  полярним кутом, відліченим від осі X  (проти годинної стрілки); г* -  
координатою уздовж осі 2 .

Зв'яжемо з нерухомою деталлю систему XУZ, із якою співпадає система 
ХоУ<Хо У початковому положенні круга. За початкове приймемо таке положення, 
коли вісь X  круга спрямована по нормалі до оброблюваної поверхні (див. рис.
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4.6). До шліфування оброблювана поверхня деталі, яка представляє собою ідеа­
льну площину, в системі ATZ описується рівнянням:

X = R ^ - t ,

І після контактування з абразивним зерном

X=X(Y,Z).

(4.4)

(4.5)

реально функцію (4.5) можна обчислити в кінцевому числі точок 
площини УОІ, наприклад, у центрах осередків прямокутної сітки, нанесеної на 
площину YOZ. Координати всіх центрів осередків сітки відомі:

Ху = 0;
Yy-^0,5h, + ii-Щ ■ ,
^і; = 0,5Л. + 0 - 1)Л.,

де ¡,J -  цілочисленш координати осередків сітки;
-  сіткові кроки уздовж осей Y і г.

Замінимо оброблювану деталь наступною моделлю. Візьмемо точку об­
роблюваної поверхні з координатами (Ту, 2у). Опустимо з цієї точки пряму не­
обмеженої довжини. Сукупність таких прямих є моделлю деталі до оброблення. 
Після контактування з зерном деякі прямі виявляються «зрізаними». Знайшов­
ши ділянку кожної прямої, «зрізаної» зерном, ми можемо знайти форму його 
зрЬу на обробленій поверхні. Щоб вирішити задачу про «зрізання» прямої сфе­
ричним зерном, необхідно одержати обвідну сімейства сфер, утворену при русі 
сферичної поверхні зерна і знайти точку перетинання цієї обвідної із прямою. 
Але оскільки рух зерна плоскопаралельний, то достатньо замість сфери взяти її 
переріз площиною, у якій відбувається рух і яка проходить через пряму.

Проведемо через пряму (і,]) плоїцину 2  = Іу  (див. рис. 4.6), перпендику­
лярну осі шліфувального круга. Нехай ця площина перетнула к-те зерно. Пере­
тином профілю зерна буде дуга кола радіусом

p  = ^ a ^ - ( Z y - Z , f , (4.6)

якщо підкореневий вираз більше нуля.
У початковому положенні круга, коли кут повороту дорівнює нулю, тобто 

ф =  0, радіус вектор ^ (0 ) довільної точки Р профілю к-того зерна, що лежить у 
площині 2 = Z¡J, описується рівнянням

с̂(О) = (Л*̂  сова,  ̂+ рсо8^^)ї -1- 8іпа,  ̂+ рзіп^)],

де ф -  кут, який задає положення точки Р на профілі зерна.

(4.7)
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Як уже відзначалося, у процесі плоского врізного шліфування круг обер­
тається навколо своєї осі з ідтовою швидкістю ш і переміщається поступально 
уздовж осі Кіз швидкістю Ка- 

Позначимо
C=Fa/o). (4.8)

Оскільки окружна швидкість іфуга дорівнює а його радіус R ^ ,  то 
«  = W ^ i

(4.9)

У довільний момент т кут повороту шліфувального круга дорівнює 

ф=ит.

Запишемо радіус-вектор точки Р  у момент т.

гЛт)=М(3,<р)гМ + Уб^.

де М(3, ф) ~ матриця повороту навколо осі І  на кут ф, яка має вигляд

М(3,<р)
Ijcosp -sinpl 
fsin^ COS  ̂I'

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Проекції вектора г^{т) на осі координат дорівнюють

Х^{х) = cos(«,f +<Р) + pcosiyf + ф)'> 
(г) = R^ sin(a,j +  <P) +  p s in (i/ +  <p)+  V^t .

(4.13)

Умова огинання виглядає так:

дХ,д¥^
дт ду/ 8т ду/

(4.14)

Підставляючи в (4.14) обчислені за (4.13) часткові похідні і розділивши їх 
на 0), з урахуванням (4.8), будемо мати

С sin(\t + ф) + Rк sin(^  ̂-  Сї,) = 0. (4.15)
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Отже, система з рівнянь (4.10) і (4.12) описує обвідну плоских дуг, отри­
маних при русі к-того зерна.

Щоб одержати координату точки перетинання обвідної із прямою, по­
трібно сумісно вирішити наступну систему рівнянь:

~ С08(а,̂  + ?>) + рсо 8(і«/' + <р)\
8Іп(а,; +<?) +  р5 Іп{у / -\-(р) +  Уц\

Кк
sm(^/ + ф) + 8іп(^  ̂-  ) = 0 ;

(4.16)

Перші три рівняння визначають обвідну, а останнє -  рівняння прямої 
(і,/), яка лежить у площині 2  = Система (4.16) зводиться до системи з трьох
рівнянь

Х^  = со&(а  ̂+ ^) + рсо8(у/ + ̂ ); 
8іп(а,( +Ф) + Р 8іп(\/ + ф) + Уу, 

С
— 8Іп({і/ + ̂ )  -ь 8Іп(ї:/̂  - а ^ )  = 0.

(4.17)

Оскільки рівняння, які входять у систему (4.17) трансцендентні, точного 
аналітичного рішення вона не має. Тому застосуємо наближені методи рішення, 
скориставшись наявністю малих параметрів: С/Я„ р/Як і (ц, + ф) (викладення 
наближених обчислень нами вилучені).

У результаті одержимо координату точки перетинання обвідної із прямою
И,Л

Х ^ = Я ^ + р -
(С а, + К.)2  І

Я + р
^тлх

(4.18)

За допомогою формули (4.18) можна знайти координату Хіу точки пере­
тинання прямої (ї,у) з обвідною 1-го зерна, потім Хг// з обвідною 2 -го зерна і т.д. 
аж доХпу. Максимальне значення X  із всіх отриманих дає координату точки об­
робленої поверхні під центром осередку (і, у). Повторивши цей процес для усіх 
пар значень у, тобто для центрів всіх осередків сітки, яка моделює оброблюва­
ну деталь, одержимо координати X  точок обробленої поверхні деталі. При цьо­
му зерно вважається контактуючим, якщо воно брало участь у «зрізанні» хоча б 
однієї прямої із величиною координати перетинання, більшою координати пе­
ретинання цієї ж прямої попереднім зерном.
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Відповідно до описаного алгоритму була складена програма, використо­
вуючи яку на ЕОМ ЄС-1060 був виконаний розрахунок форм одиничних зрізів 
для різних умов алмазного плоского врізного шліфування: = 35 м/с; V¿ = 0,l; 
0,15; 0,20 м/с; ґ = 0,005; 0,01; 0,02; 0,03 мм. Сіткові кроки ку = 0,1 мм, = 0,01 
мм.

Вихідні дані про розташування зерен на смузі поверхні круга шириною 
0,4 мм і довжиною в половину довжини кола діаметром 250 мм були отримані 
виміром координат і різновисотності вершин на рельєфі круга 1А1 
250к16><76к5 АС6  160/125-4-М2-01, який сформувався після 25 хвилин плоско­
го алмазно-електроерозійного шліфування сталі Р6М5ФЗ. Режими шліфування: 
Уу = 35 м/с; Ей = 6  м/хв; і  -  0,010 мм; = 40 В; І̂ р = 4 А; = 1,68 Дж. Джере­
ло технологічного струму -  генератор моделі ИТТ-35, робоче середовище -  
0,3%-вий водяний розчин кальцинованої соди.

Як показали виконані розрахунки форм одиничних зрізів, при врізному 
шліфуванні найбільший вплив на форму одиничних зрізів має глибина шліфу­
вання. Так, при шліфуванні з глибиною, рівною 0,005 мм, утворюються в осно­
вному повні сегментоподібні зрізи. При цьому повне оброблення поверхні де­
талі в поперечному напрямку відсутнє. Зі збільшенням глибини шліфування до 
0 ,0 1  мм основною формою стають сегментоподібні зрізи, які перекриваються в 
поперечному напрямку. При цьому починається перекриття також і у подовж­
ньому напрямку, у результаті чого з'являються проміжні і комоподібні зрізи. 
Поверхня деталі в поперечному напрямку в цьому випадку оброблена цілком, а 
рельєф шліфованої поверхні остаточно сформований.

При шліфуванні з глибиною різання 0,02 мм зрізи перекриваються як у 
подовжньому, так і в поперечному напрямку, що говорить про домінування ко- 
моподібних зрізів, які перекриваються в поперечному напрямку. У цьому випа­
дку параметри шорсткості шліфованої поверхні в поперечному напрямку зали­
шаються такими ж, як і при глибині шліфування 0 ,0 1  мм, а радіальне видалення 
матеріалу збільшується.

У зв'язку, з викладеним вище, для теоретичних розрахунків можуть бути 
орієнтовно рекомендовані наступні області поширення форм одиничних зрізів з 
урахуванням їхнього поперечного перекриття:

——  < 1 -  повні сегментоподібні зрізи;

1 < —^  < 1,5 -  сегментоподібні зрізи, перекриті в поперечному

напрямку;

> 1,5 -  комоподібні зрізи, перекриті в поперечному напрямку.
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Вплив режимів шліфування і ефекіу екранування зерен на кількість зе­
рен, які беруть участь у процесі оброблення, будемо оцінювати за допомогою 
коефіцієнта контактування А* {табл. 4.3), який представляє собою відношення 
кількості зерен, що беруть участь у процесі шліфування, до кількості зерен, що 
потрапили в активну частину робочої поверхні круга в статиці. При цьому кіль­
кість зерен, які беруть участь у процесі шліфування, визначається за даними 
розрахунку на ЕОМ, а кількість зерен, що потрапили в активну частину робочої 
поверхні круга в статиці, розраховується з використанням функції розподілу рі- 
зновисотності.

За допомогою коефіцієнта контактування можна розрахувати кількість 
зерен, що контактують, на одиниці поверхні шліфувального круга в процесі об­
робки

(4.19)

Таблиця 4.3. коефіцієнта контактування при плоскому

Режими шліфування Коефіцієнт
контактуванняШвидкість деталі 

Уд,м/с
Глибина шліфування 

г, мм

0,1

5 1 ,0 0

10 0,64
2 0 0,32
ЗО 0,19

0,15

5 1 ,0 0

10 0,67
2 0 0,34
30 0 ,2 1

0 ,2

5 1 ,0 0
10 0,73
2 0 0,38
30 0,24

4.2 Математична модель робочої поверхні іфуга 
в процесі шліфування

Виконані нами дослідження з впливу режимів шліфування на форми зрізу 
і відстань між контактуючими зернами дозволяють створити математичну мо­
дель РПК, яка відображає реальний процес шліфування при конкретних умовах 
оброблення.
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Представимо шліфувальний круг при врізному шліфуванні як сукупність 
статистично рівнозначних перерізів площиною, перпендикулярною осі круга 
(рис. 4.7).

Рис. 4.8. Модель робочої поверхні круга в процесі шліфування 
а -  послідовність проходження зрізів; 
б -  ідеалізована форма перекритого комоподібного зрізу; 
в -  ідеалізована форма не перекритого комоподібного зрізу

Якщо в активній частині поверхні моделі круга в статиці зерна можуть 
вважатися розташованими рівномірно в напрямку вектору швидкості різання та 
перпендикулярно до нього, займаючи центри квадратів із розміром сторони, рі­
вним ймовірному значенню іфоку між активними зернами то при побудові 
моделі, що відображає розташування зерен на поверхні працюючого круга, та­
кий підхід неприпустимий. Це пояснюється тим, що при обробці сегментоподі-
я • • • ■ 60Г, , .сними зрізами контактуючі зерна розташовані на поверхні х 1 мм і не по­

трапляють услід одне одному, а при обробці комоподібними зрізами умови ко­
нтактування в напрямку вектору швидкості різання та перпендикулярно до ньо­
го різні. Так, умовою контакту зерен, розташованих у площині, паралельній ве­
ктору швидкості різання, буде <  Огтах» И В ПЛОЩИНІ, перпсндикулярній век­
тору швидкості -  < іф. Відомо, що при комоподібному зрізі Іф >

Фактична окружна відстань між зернами, що контактують, у статистично 
рівнозначних перерізах не виключає появи комоподібної форми, тобто подовж­
нього перекриття зрізів, у  зв'язку з тим, що на поверхні математичної моделі
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розміром Іфо̂  х 1 мм у перерізі, паралельному вектору півидкості контактує ли­
ше одне зерно, інші контактуючі зерна, які розташовані на цій поверхні, не по­
трапляють услід одне одному та утворюють умовний поперечний різальний 
профіль. Зміщення зерен умовного різального профілю визначає поперечне 
зміщення статистично рівнозначних перерізів. Зерна одного перерізу орієн­
товані щодо зерен ішпого перерізу довільно, у силу чого послідовність прохо­
дження зрізів може порушуватися (див. рис. 4.7, в).

у  випадку поперечного перекриття зрізів об’єм одиничного зрізу спроще­
но можна представити у вигляді двох напівпризм (див. рис. 4.7, б), а у випадку 
відсутності перекриття -  у вигляді двох пірамід (див. рис. 4.7, а).

Запропонована математична модель робочої поверхні не є незмінною для 
усіх випадків шліфування, а в залежності від конкретних умов може змінюва­
тися. Наприклад, якщо Іф^ забезпечує сегментоподібний зріз, а і", таке, що зер­
на перекриваються, маємо модель О.В. Нікольского, а якщо забезпечує сег­
ментоподібний зріз, а 5;, не забезпечує переіфиття -  маємо модель І.М. Брозголя 
[68].

Фактична окружна відстань між зернами у залежності від характерис­
тик алмазовмісного шару і режимів шліфування визначається за формулою 
(4.3), яка з урахуванням її складових (2.28) і (4.2) прийме вигляд:

/ (4.20)

Відстань між перерізами 5  ̂знайдемо, використовуючи поняття ефектив­
ного різального профілю [69].

Цей умовний профіль на поверхні різання формується контактуючими зе­
рнами, розташованими на поверхні Іф̂к ^ 1 мм, які рівномірно зміщені в попе­
речному напрямку. У цьому випадку відстань між перерізами

(4.21)
-к{іф)

з  урахуванням (4.19) ймовірна кількість зерен, що контактують, на пове­
рхні Іфак х1 мм, буде дорівнювати

иіфо,Р{іф)К,
(4.22)

Тоді, після підстановки (4.22) у (4.21), будемо мати
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5 =
Іфо.Піф)К.

(4.23)

Геометричні параметри алмазних зерен визначаються за формулами (2.3), 
(2.18), (2.21), (2.23).

4.3 Розрахунок розмірів одиничних зрізів на базі математичної 
моделі робочої поверхні круга

Розміри одиничного зрізу описуються довжиною, фактичною товщиною і 
шириною зрізу.

Довжина сегментоподібного зрізу розраховується за формулою (3.12), 
комоподібного -  за формулою

(4.24)

Максимальна товщина сегментоподібних зрізів дорівнює фактичній гли­
бині різання. Вперше термін «фактична глибина різання» був введений Е.М. 
Масловим, щоб підкреслити істотне розходження між глибиною різання при 
обробленні лезовим інструментом та при шліфуванні.

Як установлено нами [70], у результаті відсутності суцільної різальної 
кромки на РПК вплив подачі на врізання і на фактичну глибину різання зале­
жить від співвідношення величини подачі і максимальної висоти нерівностей 
шліфованої поверхні Кта-

'4‘ {* ’■
„ п р и і > к ^ .

'тах*
(4.25)

Оскільки видалення матеріалу комоподібними зрізами здійснюється з по­
верхні різання також в умовах відсутності суцільної різальної кромки, то, за 
аналогією з глибиною різання, максимальну товщину зрізу необхідно оцінюва­
ти максимальною фактичною його товщиною, з огляду на співвідношення ве­
личини пшх та максимальної висоти нерівностей профілю поверхні різання

Для розрахунку висоти нерівностей поверхні різання була розроблена ме­
тодика [71], яка дозволяє установити, шо Rmíanp перевищує Огтах- Тоді максима- 
льна фактична товщина зрізу

{^гаах/р ^тах  < ̂ пах-
(4.26)



Максимальна товщина комоподібного зрізу розраховується за фор­
мулами (3.31), (3.32), (3.33).

Ширина зрізів при відсутності їх перекриття в поперечному напрямку 
функціонально залежить від товщини зрізу і визначається формою різального 
виступу. Якщо виступ має форму конуса з оіфугленою вершиною, то поперечна 
форма зрізу буде складатися із сегментоподібної і трапецеїдальної ділянок, а 
ширина зрізу може бути розрахована за формулою Е.М.Маслова [32, 72];

У , = 2 [ І 2 р а , - а ]  + (а ' ,  - a , ) t g e „ \ (4.27)

де Ьг -  ширина профілю для довільної точки т поперечного перерізу, мкм; 
р -  радіус округлення вершини, мкм; 
є„ -  кут профілю зерна, град;
Лг, a 't-  глибини перерізу, які відповідають сегментоподібній ділянці профі­
лю і розглянутій точці, мкм.

при наявності поперечного перекриття форма поперечного перерізу може 
розглядатися у вигляді прямокутника розмірами max ф- У цьому випадку 
ширина зрізу Sx розраховується за формулою (4.23).
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РОЗДІЛ 5
ІНТЕНСИВНІСТЬ ВИДАЛЕННЯ ЗВ'ЯЗКИ У ПРОЦЕСІ КЕРУЮЧИХ 

ДІЙ НА РОБОЧУ ПОВЕРХНЮ КРУГА ПРИ ВІДСУТНОСТІ 
ЗАСАЛЮВАННЯ МІЖЗЕРЕННОГО ПРОСТОРУ

5.1 Сили різання при шліфуванні

Для розрахунку інтенсивності видалення зв'язки в процесі керуючих дій 
необхідно мати залежності, що описують збільшення складових сил різання в 
часі, обумовлене зміною параметрів РІЖ, та знати умови надійного закріплення 
алмазного зерна в зв'язці.

Сила різання на шліфувальному крузі являє собою суму сил на окремих 
зернах, які одночасно знаходяться в контакті з поверхнею заготовки, у зв'язку з 
чим спочатку визначимо силу різання на одиничному зерні.

При визначенні рівнодіючої сили різання будемо виходити з рівноваги 
ряду активних (зовнішніх) сил, які діють на зрізуваний шар, і реактивних (вну­
трішніх) сил, які діють на алмазне зерно (рис. 5.1). До цих сил відносяться: но­
рмальна сила М, із якою передня поверхня діє на зрізуваний шар, сила тертя 
стружки по передній поверхні Г, сила нормального тиску N3 задньої поверхні на 
поверхню різання і сила тертя Рз поверхні різання об задню поверхню зерна. 
Складаючись, сила N  і Р  утворюють силу стружкоутворення що нахилена до
поверхні різання під кутом дії и .

Розкладемо силу стружкоутворення Л, на дві: сили Рдт, перпендикулярну 
умовній площині зсуву ОА, і силу яка діє уздовж площини зсуву. Сила Рц 
стискує шар, що руйнується, а сила зрушує його уздовж умовної площини 
зсуву. При цьому зсувна деформація починається в тому випадку, коли напру­
ження зрушення стає рівним межі текучості оброблюваного матеріалу на зсув 
[73].

Для визначення складової сили різання і Ру сумістимо початок коорди­
нат із точкою О і розкладемо силу стружкоутворення на дві складові Р^ і Ру„ 
які діють у напрямку осей я і у.

Тоді

І=1

Py-tPiy= Pys+ l^s■

(5.1)

(5.2)

З рис. 5.1 будемо мати

Р„ = /?їС08«,

Руз = Кз 8ІП и ,

(5.3)

(5.4)
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(5.5)

Таким чином, визначення і Ру зводиться до знаходження Рп Рц, N3, Р, і 
кута дії ы.

Для розрахунку Р„ Р^, N3 і Р, скористаємося законами розподілу норма­
льних і дотичних напружень в умовній площині зсуву ОА та у зоні контакту по­
верхні різання з задньою поверхнею зерна.

Базуючись на аналізі досліджень [46, 73, 74, 75, 76,], розподіл нормальних 
і дотичних напружень уздовж умовної площини зсуву приймемо рівномірним із 
співвідношенням

Г. 4

а розподіл нормальних напружень уздовж площадки контакту задньої поверхні 
зерна будемо описувати трьома законами: лінійним, комбінованим і рівномір­
ним (рис. 5.2).

Тоді середня величина нормальних напружень на площадці контакту на 
задній поверхні може бути розрахована за формулою

Оср = к, а. (5.6)

де к, -  коефіцієнт, який враховує закон розподілу нормальних напружень на 
площадці контакту задньої поверхні зерна з поверхнею різання.

При лінійному законі розподілу = 0,5; при комбінованому -  0,75 і рів­
номірному- 1.

З рис. 5.1,5.2 будемо мати

Р = т Ш  =
а^Ь

8іпД
(5.7)

де Ой й -  товщина і ширина зрізу одиничним зерном.

8ІП/Ї
(5.8)

Тоді, з урахуванням відношення о/т.

(5.9)
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Рис. 5.2. Закони розподілу нормальних і дотичних напружень 
уздовж умовної площини зсуву та у зоні контакту задньої поверхні 

із заготовкою
1 -  лінійний; 2 -  комбінований; З -  рівномірний
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Підставляючи (5.7) і (5.9) у (5.5), отримаємо

1 + 1 + 2(~-/9) aJ)

sin >9

Визначимо кут між положенням рівнодіючої /г, і умовною площиною 
зсуву, використовуючи (5.7) і (5.9)

ig (^  + e;) = | ^  = [l + 2 ( |- ) 9 ) ] ,

(>9 + « ) = ̂  = a r c J l  + 2 ( ^ - / 8 ) (5.11)

Кут зсуву виразимо через величину 7  і коефіцієнт усадки стружки К і [46] 

P = a r c t g - ^ ^ ^ .  (5.12)

Кут дії Сі) розрахуємо, використовуючи залежності (5.11) і (5.12)

cosy
: a r c t ^ ^  +  2 ( ^  -  у9) j  -  a r a g - ^

Складові і Руі

smy

формулами (5.3), (5.4) з

Р..=-г
_1 ^ 2 ( | - / ? ) _

2

аф

sinyff

. г
1 + 2 ( ^ - ^ )

2

аф

&їаР

(5.13) 

(5.10)

(5.14)

(5.15)

Величину сили N3, із якою зерно площадкою контакту діє на поверхню рі­
зання, знавдемо з урахуванням відношення а/т.

iV, =Кз[і + 2 (^ -у9 ) jr ,* / , .  (5. 16)
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Силу тертя Рз на площадці зносу розрахуємо з використанням коефіцієнта 
тертя ¡1 задньої поверхні зерна по поверхні різання і величини сили нормально* 
го тиску N3

+ (5.17)

Сумарні тангенціальні і радіальні складові сили різання знайдемо, підста­
вивши в (5.1) і (5.2) значення з (5.14), (5.15), (5.16), (5.17)

„  , ■Jl + M^a,cosG> . .  , 1,

уІ\+ М ^а .8т (0
8ІП)?

ЬТз

(5.18)

(5 .1 9 )

д еМ  = 1 + 2 (^ - /7 ) .
4

Сили різання, які діють на одиничне зерно, аналогічні приведеним, однак 
спрямовані в протилежний бік.

Сили різання, які діють на шліфувальний круг, розрахуємо, використо­
вуючи значення сил на одиничному зерні, а також кількість різальних зерен, які 
одночасно знаходяться в роботі в межах зони контакту заготовки зі шліфуваль­
ним кругом

Тоді

Р,.=
4 і+ м ^

ВІпА

„  , л/і + Л/ '̂ в.БІпш ,
= І ------------ --------+ к,М/,

вт р

(5.20)

(5.21)

Вплив швидкості деформації і температури в умовах шліфування на 
врахуємо за допомогою модифікації К.Мак-Грегора і І.Фішера, перетворивши з
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урахуванням модифікації залежність мікротвердості оброблюваного матеріалу 
(НУ) від темп^атури, отриману при стандартних методах іспитів, і апроксиму- 
вавши залежність (ЛУ) =Д7) лінійною функцією [78]

т, = С -а Т ,

де Т~  температура різання, К;
С, а  -  початкова ордината і кутовий коефіцієнт (табл. 5.1);

Таблиця 5.1. Значення С і а  для високолегованих і швидкорізальних 
сталей

(5.22)

Оброблюваний матеріал Стан Tj, МПа
С а

Швидкорізальні сталі Р18, Р14Ф4, 
Р12ФЗ Загартовані 1761 0,185

Високолеговані сталі XI2Ф, Х12М, 
9Х5Ф,Х6ВФ,Х6ВЗФМ Загартовані 1697 0,148

Тоді, після підстановки (5.22) у (5.20) будемо мати

4 \ + М^а^ COSÛJ 
sin/7

+ \pz^iÇ ~aT). (5.23)

Температуру різання Т знайдемо як максимальну температуру на поверх­
ні заготовки під джерелом тепла [26,79]

пХУ^

де 9  -  щільність теплового потоку, Вт/(с-м^);
а -  коефіцієнт температуропроводності оброблюваного матеріалу, м/с; 
X - коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м К);
Уа -  швидкість заготовки, м/с;
Я -  безрозмірна напівширина джерела.

Щільність теплового потоку

(5.24)

9  =  - JS
(5.25)

де Рж -тангенціальна складова сили різання на шліфувальному крузі, Н; 
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Кк -  швидкість шліфувального круга, м/с;
5 -  площа зони контакту деталі з кругом, м ;̂
04, -  коефіцієнт введення, що враховує частку тепла, яка надходить у загото­
вку;
У - механічний еквівалент (у системі СВ1=  1).

Після підстановки (5.25) у (5.24), а потім у (5.23) і відповідних перетво­
рень, отримаємо

Р ^= -

•К+М^а^ 0050} 
5ІПР

+ ]Ь2рС

лІЇ+М ^а,
8ІП/9

(5.26)

Складову сили різання Рух одержимо після підстановки значення т, з ура­
хуванням (5.22), (5.24),(5.25)

+ М ^а_8т ш  І, АааУх^Но
--------- -̂------+ к,МІ, \b zJC ------- т=̂------

8іпу3 ^  4̂ ЯУ̂ 5 -Р ..) , (5.27)

де Ргх -  тангенціальна складова, розрахована за формулою (5.26).
Для розрахунку складових сил різання на одиничному зерні, розділимо 

вираз (5.26) і (5.27) на кількість одночасно працюючих зерен

Д = -

л/і + А(^а^С08<» 
8ІпД

+ к^М/Лу рС

1 +
8ІП Р

4ааУхл[Н а ,
—  , (5.28)

л/і + м Ч 5 т й )  . 4ааУх4Н а, ^  ̂^9 )■КзМ,|б(С
4 пЯУ^8

Коректність формул (5.26), (5.27) при розрахунку складових сил різання в 
процесі плоского врізного алмазного шліфування сталі Р6М5ФЗ кругами з ал­
мазів АС6  зернистістю 100/80, 160/125,250/200 була підтверджена експеримен­
тально. При цьому розбіжність теоретично розрахованих і визначених експери­
ментально величин складової сили різання знаходиться в межах 16-26%. Декі-
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лька більша розбіжність спостерігається при зіставленні величин складової Ру, 
особливо для круга зернистістю 100/80 (до 37%). Це пояснюється впливом на Д, 
процесу засалювання, що у найбільшій мірі виявляється на ^фiбнoзepниcтoмy 
крузі і чого не враховує розроблена методика розрахунку.

Формули (5.26), (5.27) дозволяють описати еволюцію підсистеми різання 
в часі. Для цього величини ^р, Ь, 4, які входять у формули, необхідно вирази­
ти у функції часу шліфування, використовуючи формули розділу 2 .

5.2 Міцність закріплення алмазного зерна в металевій зв'язці

Розрахунок міцності закріплення в металевій зв'язці алмазного зерна, на­
вантаженого зосередженою силою, яка проходить через центр зерна, виконаємо 
при наступних вхідних положеннях:

-  зерно заміняється просторовою моделлю у вигляді абсолютно жорсткої
кулі;

-  зв'язка представляє однорідний, ізотропний пружно-пластичний півпро-
стір;

-  фізико-механічні властивості зв'язки не залежать від величини пластич­
ної деформації;

-  на закріплення зерна не впливають розташовані поруч зерна;
-  течія зв'язки по поверхні зерна відсутня через шорсткість його поверхні.
Відповідно до технології виготовлення алмазного інструмента на метале­

вій зв'язці закріплення зерен здійснюється в процесі допресування алмазовміс- 
ного шару. Оскільки хімічна взаємодія на межі «зерно-звязка» для марки М2-01 
практично відсутня, а фізична взаємодія на рівні сил Ван-дер-Ваальса не має 
істотного впливу на характер закріплення алмазних зерен [80], то можливо 
припустити, що закріплення зерна в зв'язці досягається за рахунок механічного 
защемлення.

Виходячи з вищесказаного, порушення закріплення зерен відбувається в 
результаті пластичної деформації зв'язки, що приводить до порушення контакту 
на межі «зерно-звязка», тобто до утворення пустот. При цьому зерно може ви­
пасти зі зв'язки, або утримуватися в ній. Однак у результаті можливості пере­
міщень у лунці, що утворилася, таке зерно не може виконувати роботу, анало­
гічну закріпленому.

Визначимо величину граничного зусилля, яке приводить до порушення 
закріплення зерна в зв'язці, використовуючи теорію ліній ковзання і методику 
обчислення питомих сил при впровадженні в матеріал пуансона сферичної фо­
рми [81].

З урахуванням контактного тертя поле ліній ковзання, яке відповідає умо­
вам пластичної рівноваги, буде мати вигляд, показаний на рис. 5.3, а.

У області авс поле ліній ковзання утвориться ортогональними прямими, 
що перетинають зовнішній контур під кутом я/4, тому що межа пластичної об­
ласті є прямолінійною і вільною від навантаження. Лінія ас, яка обмежує об-
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Рис. 5.3. Поле піній ковзання при навантаженні кульової моделі зерна 
а -  0 < < 0,5; б -  /іі = 0,5
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ласть авс, є прямою, тому одне із сімейств ліній ковзання в сусідній області та­
кож повинно складатись з прямих ліній. Це випливає з того, що кут між дотич­
ними до двох ліній ковзання одного сімейства в точках їхнього перетинання з 
лініями ковзання іншого сімейства залишається постійним на всьому протязі 
цих ліній. Межею області є пряма ап, яка перетинає дотичну до контуру під ку­
том у

Г =
arccos2 ĵ]

(5.30)

де Ці -  коефіцієнт тертя.
Точка а є особливою і сітка ліній ковзання утворить центроване віяло асп

із кутом -т г- \¡/a-  у, всличина якого 
4

геометричними співвідно-

шеннями.
у  області eifan одне сімейство ліній ковзання складається з двопарамет- 

ричного сімейства прямих, які перетинають контур кулі під кутом у, а друге сі­
мейство складається з кривих ліній, ортогональних до прямих першого сімейс­
тва. лінії коюання є евольвентами кола радіуса -  reos у.

При величині кута ф = прямолінійна характеристика іе перетинає вісь 
симетрії під кутом ті/4. Тому з рис. 5.3 будемо мати = тг/4 -  у, а з урахуванням
(5.30)

я  árceos 
^ " “ 4 2

(5.31)

Область ткіе є областю пластичної рівноваги, яка рухається разом із зер­
ном як жорстке тіло.

Як випливає з формули (5.30) при у  = 0 тертя на поверхні зерна досягає 
найбільшої величини, обмеженої умовою пластичності То = к, це к -  пластична 
постійна, Н/мм^. Цій величині відповідає за формулою (5.30) найбільше зна­
чення коефіцієнта тертя Ді= 0,5 (рис. 5.3, б).

Величина зусилля, яке діє на зерно, визначається інтегралом від нормаль­
ної і дотичної компонент, узятих по поверхні контакту.

Уздовж твірної еі величини дотичної і нормальної компонент напруження 
постійні:

Г. = к-,а’„=^-2к ( в о - Ы (5.32)

(i„ = ^ - í í £ ^ + o,5. (5-33)
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Величину зусилля Q', яке діє на конус, утворений обертанням твірної еі 
> осі ОУ, знайдемо, помноживши площу бічної поверхні конуса на прое­

кції нормальної і дотичної компонент напруження на вісь ОУ.
Площа бічної поверхні конуса еіт

5е = тгк/х еі,

. , . Г5ІП</вКІ = Г 8ІП \1/в Єї =-------

ПІСЛЯ відповідних підстановок

т

Проекції нормальної і тангенціальної компонент напруження на вісь ОУ

Тоді з урахуванням (5.32)

+ -W c )c o s ^  =
С ІП --- ^  ^  J (5.34)

Зусилля, яке діє на елемент поверхні кульового пояса, утвореного обер­
танням дуги іа навколо осі ОУ, знайдемо, помноживши площу поверхні елемен­
та кульового пояса, обмеженого кутом <іур, на суму проекцій дотичної і норма­
льної компонент на вісь ОУ.

Величина нормальної і дотичної компонент напруження у точці /  куль­
ового пояса

ґ'к -  ксоз2% а"п = -  2к(в -

, _ Зтг агссо52//і ф  - + 0,5. (5.35)
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Проевдї цих компонент напруження на вісь ОУ 

=  т"к sin ф; = a"„cos

Площа поверхні елемента кульового пояса 

Яшя = 2 я /

Тоді зусилля, яке діє на елемент поверхні кульового пояса

dQ" = -  a \ ) S : ^  = 2 /bJ^[cos г-узіп \ )̂ sin (5.36)

Щоб одержати загальне зусилля, яке діє на кульової пояс, проінтегруємо 
вираз (5.36) у межах від \¡/„ до \¡/a, де y¡/a -  кут заглиблення

Q” -  2кяг^ J [cos2 ;'SÍn^ + (0 -  y)sin2^ j i ^ .

Після відповідних операцій і перетворень

Q" = 2Jí70-\{e -  ¥ o + ^  + cos2 y)>

j .  -sin2y/J-(2ty„ -sin2^y„)^
(5.37)

Величина повного зусилля, яке діє на зерно

G = G '+ e " . (5.38)

З урахуванням (5.30), (5.31), (5.33), (5.36), (5.37) формула (5.38) прийме 
вигляд

Q = 2клг^ [sin^ у/  ̂1 + ̂ 1 ^Мі + (5> _ )gin2

. (1 + 2/І1 -sin2tyj-(2jy^  -s m 2 j /J j (5.39)

Величину кута заглиблення '̂о (див. рис. 5.3, а) можна знайти з виразу 

=агссо8| 1 - -
V ^
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Тут h ~ величина заглиблення зерна.
При Л = г, та відповідно = тг/2, fit = 0,5, фо = формула (5.39) прийме 

вигляд

Q = lknr^
5 + 2д (5.40)

Формулу (5.40) будемо використовувати і при розрахунку закріплення 
зерен із глибиною закладення h> r, тому що різальне зерно завжди заглиблено 
на величину менше 2 г, що не дозволяє врахувати аналітично зростання зусиль 
закріплення, яке можна розрахувати лише при заглибленні h>  2,5г [81]. Крім 
того, за експериментальними даними роботи [82] збільшення заглиблення зерна 
на величину, яка більша радіуса, не приводить до подальшого зростання грани­
чного зусилля.

Одним Ь вихідних даних у формулі (5.39) є пластична постійна матеріа­
лу, у якому закріплене зерно. Її визначимо за формулою

2

де 0  ̂-  межа текучості, Н/мм^.
Межу текучості матеріалу можна визначити за величиною його твердості 

[83]
а, = 4,2434 НВ,Н/ммІ

де НВ -  твердість матеріалу за Брінелем, Н/мм^.
Тоді

*: = 2,1217 НВ,Н/мм^. (5.41)

Використовуючи формулу (5.39), розрахуємо граничне зусилля закріп­
лення алмазних зерен зернистостей 100/80, 160/125, 315/250, 400/315 у зв’язці 
М2-01, а також зусилля, що виникають при втискуванні кулі діаметром 1 мм у 
різні матеріали (табл. 5.2), за якими виконаємо експериментальну перевірку то­
чності аналітичних розрахунків. Середній еквівалентний діаметр алмазних зе­
рен розраховували за формулою (2.4).

Показники
Матеріали

Зв'язка
М2-01 Мідь Алюміній

Твердість НВ 174 79 83
Пластична постійна к, Н/мм^ 369,176 167,614 176,101
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На рис. 5.4 наведені результати розрахунків, з аналізу яких можна зроби­
ти висновок, що зі збільшенням зернистості і величини заглиблення граничні 
зусилля закріплення зростають. При цьому зерно може вважатися в стійкому 
стані при його заглибленні в зв'язку на величину к > dc/l. При заглибленні на 
величину dc¡/i зерно знаходиться в нестійкому стані, тому що сили закріплення 
знижуються більше, ніж у 1,33 рази.

Для оцінки точності розрахунків граничних зусиль по формулі (6.39) для 
кульової моделі 0 ІММ були проведені експерименти по вдавлюванню кульового 
індентора в поліровану поверхню зразків із міді й алюмінію (рис. 5.5).

Експерименти проводили на приладі для виміру твердості по Роквеллу. 
Навантаження кульового індентора здійснювали за допомогою спеціальних ва­
нтажів, які дозволяють одержати необхідні зусилля. Глибину лунки, що утво­
рилася, розраховували за формулою

де < 4  -  діаметр кулі, що вдавлюється, мм;
Д, -  діаметр лунки, мм, визначений як середнє арифметичне вимірів у двох 

взаємно перпендикулярних напрямках (визначався на інструментальному мік­
роскопі з точністю 0 ,0 1  мм).

Дослід по вдавлюванню кульового індентора при одному і тому самому 
зусиллі повторювали тричі. Потім по формулі (6.39) розраховували зусилля, 
необхідні для одержання відбитків, ідентичних експериментальним. Розрахо­
вані зусилля по розмірах трьох лунок, отриманих при одному і тому самому зу­
силлі навантаження, усередювались і порівнювалися з експериментальними. 
Точність розрахунків оцінювали відносною похибкою

£ = ̂ ^^— ^ 1 0 0%,
Р.

де Рз -  зусилля навантаження під час експерименту, Н;
Р -  зусилля, яке розраховане за формулою (5.39), Н.

Як показали результати експериментів (див. рис. 5.5), значення є не пере­
вищують 6 %, що надає право використовувати запропоновану методику для 
розрахунку граничних зусиль закріплення алмазних зерен у металевій зв'язці.
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0,060 0,120 0,180 0,240 Ь,мм

Рис. 5.4. Вплив глибини заглиблення зерна в зв'язці М2-01 
на величину граничного зусилля для різних зернистостей: 

1 -  100/80; 2 -  160/125; 3-315/250; 4 -  400/315

Р,Н

Рис. 5.5. Вплив глибини заглиблення кульового індентора діаметром 1 мм 
на величину граничного зусилля при вдавлюванні в зразки 

з міді ( 1) і алюмінію (2 )
• -  величина зусилля, яка розрахована за формулою (5.39); 
о и п -  величина зусиль, що прикладаються при вдавлюванні індентора 
відповідно для міді та алюмінію
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5.3 Інтенсивність видалення зв'язки в процесі керуючих 
дій на РІЖ із метою виключення фазово-структурних 

перетворень у поверхневому шарі деталі

Метою керуючих дій на РГЖ є, як правило, підтримка у визначених ме­
жах одного з вихідних технологічних показників, який у конкретних умовах є 
лімітуючим. Таким показником може бути, наприклад, якість обробки, що ха­
рактеризується припустимим рівнем фазово-структурних перетворень у повер­
хневому шарі деталі. У цьому випадку складова сили різання кругом не 
повинна перевищувати величини, при якій максимальна температура пере­
вищує критичну що визначає поріг відсутності фазово-структурних пере­
творень, тобто

Т <Т .

Якщо зневажити зміною різновисотності зерен в умовах стабілізації рель­
єфу, то зміну тангенціальної складової від часу шліфування можна представити 
у функції величини площадки контакту на задній поверхні зерна І̂ . Тоді, з ура­
хуванням (5.23)

„  ( л/і-нМ^Ог cos® W . /■ ML /•/-.PzK =  ----------- — ^ --------------+ K,Mfjl,{T) \bZ piC -ar).

Максимальна температура в зоні контакту 

4 a P V ^ f H
Т  =-

(5.42)

(5.43)

Визначимо із (5.43) задавшись значенням температури Т̂ р з умови 
відсутності фазово-структурних змін у поверхневому шарі деталі (точка Асі)

T.p^V,S / 7

AaV^ \Н
(5.44)

Прирівняємо (5.44) і (5.42), представивши середню величину площадки 
контакту у функції часу

T X V ,S  ПГ ( Vl + M^
4йП sinyS

+ КзМрСіИ Ъг (С - а Т ^ ) .
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Вирішимо це рівняння відносно т.
Після незначних перетворень одержимо час утворення критичного розмі­

ру площадки контакту

4 а У ,(С -а ^ Т )Ь г ,\Н
п  л/і + Л/^а^со8ю 

8Іп/?

к̂ М]лС-̂
(5.45)

Якщо зневажити зміною параметрів різновисотності в часу не представ­
ляється можливим, то розрахунок критичного значення тангенціальної складо­
вої Рп, кр здійснюється на ЕОМ за приведеною нижче формулою з пошаговим 
збільшенням часу шліфування

+ Л/^0,(г)с08Щ ..г , / \1./’ \ Р
81П І

8ІПу0

, ■УІЇ+М^а^собб) / Л /  ч / ЛаабОУ^уІН
1 + 1 ---------— Ыг)2р (т)

, (5.46)

4 пХУ^8

У формулі (5.46) величини а(т), 6 (т), Яр(т), розраховуються за відповідни­
ми формулами із використанням функції розподілу різновисотності, описаної 
виразом (2.31).

Розрахунок припиняється за умови

(5.47)

№ Ргккр- критичне значення тангенціальної складової сили різ 
не за формулою (5.44), Н.

Час шліфування, при якому виконується нерівність (5.47) 
формування іфитичних параметрів РПК. т̂р •

Відповідно до основного принципу керування параметрами РПК за час 
зерна, які мають критичні значення довжини площадок контакту, повинні бути 
переведені зі стійкого стану в нестійкий шляхом видалення певного об'єму зв'я­
зки.

Нехай на початку обробки найбільш виступаюче зі зв'язки зерно було за­
глиблене на величину 2dЛl, знаходячись у стійкому стані. Отже, через час т̂р 
зерна повинні бути заглиблені на величину d/i, при якій вони перейдуть у не­
стійкий стан і покинуть робочу поверхню круга. Тоді об'єм зв’язки, що видаля­
ється
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І  іоо ]
(5.48)

Використовуючи формулу (5.48) і час формування критичних параметрів 
РІЖ Тур, розрахуємо інтенсивність видалення зв'язки в процесі керуючих дій

(5.49)

За знайденою інтенсивністю видалення зв'язки можна визначити режими 
конкретного способу керуючих дій.

127



РОЗДІЛ 6
ВИХІДШ ПОКАЗНИКИ ШЛІФУВАННЯ 

ЗА ПРУЖНОЮ СХЕМОЮ З ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНИМИ 
КЕРУЮЧИМИ ДІЯМИ НА РПК

6 Л Обірушування способу стабілізації вихідних технологічних 
показників шліфування за пружною схемою

Відомі різні шляхи реалізації шліфування за пружною схемою, які рЬ- 
няться параметром, що підтримується постійним під час оброблення. До таких 
параметрів відносяться:

а) радіальна сила Ру [84];
б) тангенціальна сила [85, 8 6 ];
Вибір способу стабілізації вихідних технологічних показників необхідно, 

на нашу думку, здійснювати з урахуванням забезпечення виконання ряду кри­
теріїв:

-  відсутність фазово-структурних змін у поверхневому шарі заготовки під 
час обробки при зміні різальної здатності іфуга;

-  простота конструктивної реалізації;
-  забезпечення прийнятної продуктивності процесу обробки та ін.
Порівняння вказаних способів стабілізації вихідних показників шліфу­

вання виконаємо, використавши математичну модель процесу різання за пруж­
ною схемою.

При шліфуванні за пружною схемою з підтримкою постійної радіальної 
сили підтиску заготовки до шліфувального іфуга Р„ = Ру (див. рис. 2.9) втрата 
згодом різальної здатності РПК проявляється через зміну глибини шліфування. 
Таким чином, еволюція підсистеми різання в часі в результаті погіршення різа­
льних властивостей РПК при постійному значенні складової Ру однозначно опи­
сується зміною в часі фактичної глибини шліфування =Хх).

Математичну модель процесу шліфування за пружною схемою з постій­
ною радіальною силою підтиску заготовки до ішііфувального круга Р„ розро­
бимо для випадку, коли зниження різальної здатності круга викликане тільки 
зношуванням зерен, використовуючи наступні допущення:

-  вішив режимів шліфування на сили різання при обробленні за аналогіч­
ними за кінематикою жорсткою та пружною схемами є ідентичним;

-  критерієм стабілізації вихідних технологічних показників шліфування є 
відсутність перевищення температурою поверхні різання критичного значення 
Ткр, вище якого відбуваються фазово-структурні зміни в поверхневому шарі об­
роблюваного матеріалу;

-  процес теплообміну в зоні різання є стаціонарним;
-  продуктивність оброблення не залежить від способу шліфування за жо­

рсткою або пружною схемами, якщо вона здійснюється кругами ідентичних ха­
рактеристик на аналогічних режимах при однакових силах різання.
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в  силу приведених допущень граничне значення параметра оброблення 
Р„ = Ру знайдемо, виходячи з критичної температури Т̂ р, яка не повинна пере­
вищити при обробленні температуру на поверхні різання. Відомо [79], що мак­
симальна температура на поверхні різання пов'язана зі значенням тангенціаль­
ної сили Р^ співвідношенням

Т = (6.1)

а радіальна сила Ру може бути виражена через тангенціальну за допомогою ко­
ефіцієнта шліфування К„\

Рг = РуК^. (6 .2 )

Трансформуємо формули (5.26) - (5.27) для розрахунку сил різання при 
жорсткій схемі оброблення для довільної форми зони контакту задньої поверхні 
зерна із деталлю:

М^а.Ь cosa
sin ^

. ^k +  M ^ a  b c o s a  ^  І 4 a -6 0 V  ^/На^  
1+ ------------ -̂----------+  К Ж , и  \ z „ a ----------- S = - -

(6.3)

4 l + a j}sm a  
sin /0

К М э AFйS^/^
(6.4)

д е^  -  площа зони контакту задньої поверхні зерна з деталлю, мм^; 
у прийнятій моделі зерна^ = Ь-Іг.

Після підстановки (6.4) у (6.2), а потім у (6.1), одержимо формулу для ви­
значення максимальної температури на поверхні різання, яка враховує геомет­
ричні параметри РПК, режими шліфування, фізико-механічні властивості обро­
блюваного матеріалу в умовах іпліфування:

Г =

■̂ \ + M ^aJ)sm a  
svap

1 ^ А а - Ш ^ 4 Н а ,^

. , , і/ГкД?<і,б5Іііш . 4a-60F ,V ffa,
(6.5)
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Товщина зрізу о* визначається за формулою (4.26), а максимальна товщи­
на КОМОПОДІбнОГО зрізу послідовно контактуючими зернами при плоскому 
шліфуванні розраховується за формулою (3.47).

Кут зсуву [54]
cosy

= arctg-s-l -sm y
(6.6)

a кут ДІЇ

(6.7)

де у -  передній кут кульової моделі зерна;
Кі -  коефіцієнт усадки стружки.

Довжина площадки контакту зерна з обробленою поверхнею 4 розрахо­
вується за формулою (2.24), а кількість одночасно контактуючих зерен -  за фо­
рмулою

ш
(6.8)

6 ,и

де 5  -  ширина шліфування,
Ь -  довжина дуги контакту абразивного зерна із заготовкою. 

Площа зони контакту заготовки з кругом [54]

(6.9)

Сукупність формул (6.5), (4.26), (3.47), (6 .6 ) - (6.9), (2.24) становить со­
бою математичну модель процесу плоского шліфування за пружною схемою, 
яка відображає еволюцію підсистеми різання в часі, для випадку, коли знижен­
ня різальної здатності круга викликане тільки зношуванням зерен, оскільки, бу­
дучи вирішеними щодо перемінної іф, ці формули дозволяють визначити закон 
зміни фактичної глибини шліфування (тобто продуктивності процесу шліфу­
вання) у часі обробки.

Рівняння (6.5) аналітично вирішити відносно фактичної глибини шліфу­
вання неможливо, тому що воно є трансцендентним, а величина Гф входить у 
дане рівняння в неявному вигляді в залежностях для визначення максимальної 
товщини комоподібного зрізу (4.26), кількості одночасно контактуючих зерен
(6 .8 ), площі зони контакту заготовки з кругом (6.9) та ін.

У зв'язку з цим представимо умову, яка забезпечує відсутність фазово- 
структурних перетворень у матеріалі заготовки при обробленні, у вигляді нері­
вності

О,9ІТ^<Т<1,00Т^. (6.10)
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Нерівність (6.10) з урахуванням (6.5) вирішується відносно на ПЕОМ 
покроковим методом з використанням розробленої нами програми (рис. 6 .1) за 
даними про параметри РПК, які сформовані під час правки [87]. Знайдене зна­
чення є максимально можливою вихідною глибиною шліфування Іо, яка забез­
печує відсутність дефектів на поверхні заготовки на початку оброблення.

Використовуючи Го> за формулою (6.4) або за формулою, отриманою під­
становкою в (6.4) виразів (6.2) і (6.3), яка має вигляд:

Р„=-

уІІ + М^а^
8ІП)9

- + К,М І, \zpbC

1 + уІІ + М^а^зіпб) 
8ІП^

Ьа
4а-60Р,л/Я а,

(6.11)

розраховуємо припустиме значення радіальної складової [Ру], яке повинне під­
тримуватися постійним за допомогою пружного підтиску заготовки до РПК 
протягом усього часу оброблення.

Далі за формулою (6.11) покроковим методом за складеною для цього 
програмою (рис. 6.2) на ПЭВМ розраховуємо в різні відрізки часу обробки по­
точну фактичну глибину шліфування, при якій виконується нерівність

0,98[/’_,]<Р^<1,00[Р,]. (6.12)

Використовуючи дані розрахунку за формулою (6.12), закономірність 
зміни глибини шліфування іфі у  часі оброблення т у результаті процесу зношу­
вання зерен опишемо виразом вигляду

ІфМ  = Іусті + Дїі-ЄХр(«іГ), (6.13)

де іусті -  стала глибина шліфування, яка встановилася під час оброблення і на­
далі практично не змінюється;
То -  вихідна глибина шліфування рельєфом, параметри якого сформовані пі­
сля електроерозійної правки круга;
ДТі -  То -  іуст\ -  амплітуда зниження глибини шліфування; 
огі -  емпіричний коефіцієнт.

Сталу глибину шліфування та вихідну глибину шліфування визначимо, 
використовуючи розрахункові дані, отримані за допомогою математичної мо­
делі процесу плоского шліфування за пружною схемою з використанням про­
грам для ПЕОМ (див. рис. 6.1, 6.2), а значення коефіцієнта аі -  обробкою роз­
рахункових даних методом найменших квадратів.

Зміну в часі фактичної глибини пшіфування іф при обробленні за пруж­
ною схемою у випадку спільної дії на різальну здатність РПК процесів засалю-
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Рис, 6.1. Блок-схема програми визначення вихідної глибгаш 
шліфування їо за пружною схемою з постійною силою Ру
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Рис. 6.2. Блок-схема програми визначення поточної фактичної глибини 
шліфування за пружною схемою з постійною силою Ру
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міжзеренного простору І зношування зерен опишемо рівнянням, аналогі­
чним (6.13). У загальному вигляді залежність глибини шліфування від часу об­
роблення в цьому випадку може бути представлена в такий спосіб:

= Іустг + А/2’Єхр(о:2ї). (6.14)

де величини мають той же фізичний зміст, що й у рівнянні (6.13).
Параметри рівняння (6.14), яке відображає спільну дію на фактичну гли­

бину шліфування процесів засалювання міжзеренного простору та зношування 
зерен, визначаються експериментальним шляхом і наведені в нашій роботі [8 8 ].

Для того щоб залежність (6.14) можна було використовувати не тільки з 
початку координат, де г = 0 , а і з будь-якого іншого моменту часу, коли по­
чнеться зміна різальної здатності круга у результаті спільної дії процесів заса­
лювання міжзеренного простору РІЖ та зношування зерен, переведемо її в без­
розмірний вигляд, поділивши рівняння (6.14) на величину і(,:

У результаті одержимо рівняння для безрозмірної поточної фактичної 
глибини шліфування ?ф2:

<̂ 2 = ^ст2 + ^ 2 'ЄХр(а2 '̂)> (6.15)

де ~ безрозмірна стала глибина шліфування;

Дґ2 = 1 -  -  безрозмірна амплітуда зниження глибини шліфування вна­
слідок зниження різальної здатності круга.

Виконаємо дослідження зміни в часі поточної фактичної глибини шліфу­
вання іф при обробленні за пружною схемою з постійною радіальною силою Ру 
(див. рис. 2.9).

Значення фактичної глибини шліфування в різні періоди оброблення, а 
також значення параметрів Р„ Ру, К^ і Т у  процесі шліфування за пружною схе­
мою розрахуємо для випадку, коли зниження різальної здатності круга викли­
кане зношуванням зерен.

Розрахунки виконаємо для умов плоского врізного шліфування швидко­
різальної сталі Р6М5ФЗ кругом 1А1 250x76x15x5 АС6-100/80-4-М2-01. Пара­
метри зерен: діаметр кульової моделі 132 мкм, кут загострення £■=91°, раді­
ус округлення вершини р  = 6,69 мкм для моделі у вигляді конуса з округленою 
вершиною; параметри розподілу різновисотності зерен після електроерозійної 
правки, який описується законом Вейбулла: т = 2,23, хо = 2946. Режими оброб­
лення: Кк = 35 м/с, ¥¿ = 6 м/хв. Фізико-механічні властивості стали Р6М5ФЗ:
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коефіцієнт температуропровідності о = 4,Н0"* м^/с, коефіцієнт теплопровідно­
сті А = 19,5 Вт/м-К, критичне значення температури, вище якої відбуваються 
фазово-структурні перетворення в оброблюваному матеріалі = 815 К.

Припустиме значення радіальної сили становило [Р̂ ,] = 80 Н при макси­
мальній розрахованій температурі на поверхні різання Г =  813 К, яка гарантує 
відсутність фазово-структурних перетворень у поверхневому шарі заготовки.

Отримана в результаті розрахунків закономірність зміни фактичної гли­
бини шліфування під час оброблення характеризує вплив на різальну здатність 
круга тільки процесу зношування зерен.

Результати розрахунків (рис. 6.3), дозволяють зробити наступні висновки:
-  із збільшенням часу оброблення поточна фактична глибина різання іф 

зменшується (крива 1);
-  температура на поверхні різання в будь-який момент часу оброблення

не перевищує критичного значення (крива 5).
Якщо зменшення Іф зі збільшенням часу оброблення прогнозувалося і по­

яснюється погіршенням різальної здатності РПК за рахунок утворення площа­
док контакту на задніх поверхнях зерен, а також за рахунок збільшення кілько­
сті контактуючих зерен унаслідок зменшення їх різновисотності (що приводить 
до зменшення коефіцієнта шліфування (крива 4 на рис. 6.4)), то на аналізі при­
чин закономірності зміни температури на поверхні різання (крива 5) зупинимо­
ся більш докладно.

Для цього проаналізуємо формулу для розрахунку температури на повер­
хні різання (6.1). З формули витікає, що температура залежить від величини 
тангенціальної складової /**, а також від глибини шліфування, яка впливає на 
умови теплообміну через площу зони контакту 5  (формула (6.9)) і безрозмірну 
напівширину джерела тепла Я, яка визначається за формулою [89]

Я  =
2а-2

(6.16)

Оскільки зі збільшенням гпри шліфуванні з постійною Ру (крива 2) скла­
дова Рг зменшується (крива 3), то кількість тепла, що виділилося, теж зменшу­
ється, що буде сприяти пропорційному зниженню температури на поверхні рі­
зання Т. Зменшення безрозмірної напівширини джерела тепла Я  також викличе 
зменшення температури Т  у разів. І, навпаки, тільки зменшення 8  у 
разів буде сприяти збільшенню Г.

У результаті сумарної дії цих факторів на температуру та переважного 
впливу параметрів Р^ і Я  температура на поверхні різання зі збільшенням часу 
оброблення буде знижуватися.

Шліфування з постійною силою Р  ̂можливо реалізувати за двома схема­
ми (рис. 6.4, а, б). За першою схемою (рис. 6.4, а) круг пружно підтискається до 
заготовки, за другшо (рис. 6.4, б) -  положення осі круга жорстко
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Т,К к .  Р„Н Р„Н »4,1

Рис. 6.3. Зміна температури на поверхні різання та параметрів 
оброблення швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ при плоскому врізному 
алмазному шліфуванні з постійною радіальною силою [Р^ = 80 Н

1 -  поточна фактична глибина шліфування Іф;
2 -  складова сила різання Ру,
3 -  складова сила різання Р̂ ;
4 -  коефіцієнт шліфування К ^’,
5 -  температура поверхні різання Т;
6  -  температура порогу фазово-структурних перетворень
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оброблюваної поверхні. Зміна різальної здатності РІЖ у процесі об­
роблення в першій схемі компенсується зміною величини Л, що веде до змен­
шення фактичної глибини шліфування іф, у другий -  зменшенням подовжньої 
швидкості столу Уй.

Визначимо закон зміни в часі поточної фактичної глибини шліфування ¡ф 
при обробленні з постійною тангенціальною силою за першою схемою.

Припустиме значення параметра обробки установимо, виходячи з тих 
же умов і допущень, що і припустиме значення радіальної сили Ру. Нерівність 
(6.10) з урахуванням (6.5) вирішимо за програмою, аналогічною представлений 
на рис. 6.2, для зазначених раніше умов і режимів шліфування. Початкова гли­
бина шліфування склала «о = 13,88 мкм, припустиме значення тангенціальної 
складової [Рг] = 40 Н при максимальній розрахованій температурі поверхні рі- 

7’=813К.

Рис. 6.4. Схеми оброблення з постійною тангенціальною силою Р  ̂
а -  Р„ Vd, Р„ =  const, іф -  var, б -  Р„ Іф -  const, V̂ , Ру = var

Потім для різних відрізків часу оброблення за програмою, аналогічною 
представленій на рис. 6 .2 , розрахуємо поточну фактичну глибину шліфування 
Іф, при якій виконується нерівність

0,98[PJ<P,<1,00[PJ, (6.17)

а також визначимо параметри оброблення Р„ Ру, Кш і Т  (рис. 6.5).
Як витікає з приведених даних, фактична глибина шліфування зменшу­

ється зі збільшенням часу оброблення якісно аналогічно шліфуванню з постій­
ною силою Ру, чого не можна сказати про максимальну температуру на поверх-
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Рис. 6,5. Зміна температури поверхні різання та параметрів 
оброблення швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ при плоскому зрізному 

алмазному шліфуванні з постійною тангенціальною силою [Р ]̂ = 40 Н
1 -  поточна фактична глибина шліфування іф;
2 -  складова сила різання Рф,
3 -  складова сила рЬання Р̂ ;
4 -  коефіцієнт шліфування К^;
5 -  температура на поверхні різання Т;
6  -  температура на поверхні різання при пшіфуванні з 
постійною силою Рг, яка визначена за характеристиками 
рельєфу круга, що стабілізувався;
7 -  температура порогу фазово-структурних перетворень
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ні різання. Уже після 5 хвилин оброблення її величина починає перевищувати 
критичну, що призведе до появи фазово-структурних перетворень в обробленій 
поверхні заготовки, тобто до погіршення її' якості.

Розглянемо причини виявлених закономірностей.
при обробленні з постійною силою Рг за першою схемою (Vd = const, Іф = 

vor) (див. рис. 6.4, а) зменшення іф призведе до зменшення температури в 

разів в результаті зменшення безрозмірної' напівширини джерела тепла і / у  

разу і зменшення площі контакту S  у разу. Отже, відповідно до формули 
(6 ,1) вплив величини S, яка знаходиться в знаменнику формули, буде переваж­
ним, і максимальна температура на поверхні різання буде збільшуватися зі збі­
льшенням часу оброблення.

При обробленні за другою схемою (К  ̂= vor, іф = const) (див. рис. 6.4, б) 
зменшення в часі швидкості столу Vd буде сприяти, з одного боку, збільшенню 
температури пропорційно зміні V̂ , тому що величина Vs у формулі (6 .1) знахо­
диться в знаменнику. З іншого боку, це приведе до зменшення температури, 
оскільки безрозмірна напівширина джерела тепла Н, що знаходиться в чисель­
нику формули (6.1), зменшиться в .yjv^ разів (див. формулу (6.16)). У результаті 
переваги безпосереднього впливу Vs на температуру на поверхні різання вона 
буде зростати.

Розглянемо зміну показників шліфування за пружною схемою у випадку, 
коли в якості параметра керування використовується температура на поверхні 
різання Ту яка визначає поріг фазово-структурних перетворень {Тур = 815 К), а 
фактична глибина шліфування зі збільшенням часу оброблення т зменшується 
ідентично шліфуванню з постійного силою (рис. 6 .6).

При цьому складова зі збільшенням часу оброблення має тенденцію до
зменшення, а складова Ру -  до збільшення. Відповідно до формули (6.1) змен­
шення Рг обумовлене ЗМЄНШЄННЯМ ПЛОЩІ ЗОНИ контакту заготовки з кругом S  
внаслідок зниження фактичної глибини шліфування (див. формулу (6.9)).

Порівнюючи розглянуті методи стабілізації вихідних технологічних пока­
зників якості оброблення при шліфуванні за пружною схемою, можна зробити 
наступні висновки:

-  методи стабілізації вихідних технологічних показників з використанням 
параметрів Ру і Т забезпечують необхідну якість за показниками фазово- 
структурного стану поверхневого шару протягом усього часу оброблення, при 
цьому керування процесом шліфування по параметру Ру може бути реалізоване 
конструктивно простіше;

-  при використанні в якості параметра керування обробленням постійної 
складової величина якої визначена по характеристиках РПК, сформованих 
під час правки, не забезпечується сталість якості оброблення.
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Рис. 6 ,6 . Зміна температури на поверхні різання і параметрів 
оброблення швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ при плоскому врізному 

алмазному шліфуванні з постійною температурою Г= 815 К
1 -  поточна фактична глибина шліфування іф\
2 -  складова сила різання Ру,
3 -  складова сила різання
4 -  коефіцієнт шліфування К^,
5 -  температура на поверхні різання Г;
6  -  температура порогу фазово-структурних перетворень
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відзначений недолік керування процесом за допомогою параметра мо­
жна усунути, визначаючи значення за характеристиками РІЖ у період їх ста­
білізації (після 15-30 хв оброблення).

У підтвердження сказаному з використанням нерівності (6.10) і формули
(6.5) за методикою, аналогічною використаним раніше, визначимо припустиме 
значення тангенціальної складової [Рг] = 37 Н за параметрами рельєфу, сфор­
мованими після 20 хвилин оброблення. При цьому максимальна розрахункова 
температура поверхні різання дорівнює Т= 800 К.

Розраховану для цього значення Р^ поточну фактичну глибину шліфуван­
ня, яка задовольняє нерівності (6.17) у різні моменти часу оброблення, викорис­
товували для визначення максимальної температури поверхні різання на заго­
товці (крива 6  на рис. 6.5). Відповідно до отриманого графіка, максимальна те­
мпература в будь-який момент часу не перевищує її критичного значення. Од­
нак у цьому випадку вихідне значення фактичної глибини шліфування іо -  
13,25 мкм трохи менше, ніж при керуванні процесом за допомогою параметрів 
Ру іТ(у цих випадках іо = 13,88 мкм), що призведе до зниження продуктивності 
шліфування.

Таким чином, для подальших досліджень показників оброблення за пру­
жною схемою приймаємо спосіб стабілізації вихідних технологічних показни­
ків процесу шліфування з підтримкою постійною радіальної складової сили рі­
зання Ру.

6.2 Вплив часу оброблення на поточну фактичну глибину різання і об'єм 
зшліфованого матеріалу при шліфуванні за пружною схемою 

з постійною силою підтиску заготовки до круга

6.2.1 Вплив часу оброблення на фактичну глибину шліфування 
за пружною схемою в результаті процесу зношування зерен та 

спільної дії процесів засалювання міжзеренного 
простору і зношування зерен

Для математичного опису закономірності зміни поточної фактичної гли­
бини шліфування іф під час оброблення ту результаті процесу зношування зе­
рен використовували формулу (6.13). Сталу і вихідну /о глибину шліфуван­
ня визначали з використанням математичної моделі процесу за даними розра­
хунку, які представлені кривою 1 на рис. 6.3. Значення коефіцієнта а\ розрахо­
вуємо методом найменших квадратів [57].

Відповідне рівняння регресії при постійній силі = 80 Н має вигляд

іф] = 9 + 4,88 ехр(-0,07г). (6.18)

Зміну фактичної глибини шліфування в залежності від часу оброблення, 
обумовлену спільною дією процесів засалювання міжзеренного простору та
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зношування зерен, досліджували експериментально. Зразки з загартованої 
швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ обробляли за пружною схемою з постійною си­
лою Д  = 80 Н (див. рис. 2.9) алмазним шліфувальним кругом 1А1 250x7615x5 
АС6-100/80-4-М2-01.

Перед початком оброблення круг правили елекгроерозійним методом з 
підведенням технологічного струму в зону різання (режими правки див. у табл. 
2.8). Як джерело технологічного струму використовувався блок електрожив­
лення моделі ИТТ-35. При правці анодом був шліфувальний круг, катодом -  
чавунний електрод-інструмент. Оброблення здійснювалося на режимах, наве­
дених у табл. 2.9. Охолодження -  0,3 %-вий водяний розчин кальцинованої со­
ди.

Вибіркові середні значення поточної фактичної глибини шліфування, її 
середні квадратичні відхилення і дисперсії для об'єднаних (після встановлення 
їх однорідності) результатів дослідів наведені в табл. 6 .1, а довірчі інтервали 
поточної фактичної глибини шліфування і об'єму зшліфованого матеріалу -  у 
табл. 6.2. Перевірка однорідності вибірок значень фактичної глибини шліфу­
вання, дисперсійний аналіз експериментальних даних і розрахунок довірчих ін­
тервалів виконували за відомими методиками [57,90].

Для виведення залежності (6.14), яка описує закономірність зміни поточ­
ної фактичної глибини шліфування іф під час оброблення т при сумарній дії 
процесів зношування та засалювання, які призводять до зниження різальної зда­
тності РПК, використовуємо визначені експериментальним шляхом середні 
значення поточної фактичної глибини шліфування в різні моменти часу оброб­
лення (див. табл. 6 .1).

Сталу іуагі2 і вихідну /о глибину шліфування в рівнянні (6.14) визначимо за 
експериментальними даними (див. табл. 6 .1), а значення коефіцієнта ог2 -  мето­
дом найменших квадратів.

Рівняння регресії для вказаних вище умов і режимів шліфування має ви­
гляд

іф2 = 0,18 + 14,13 ехр(-0,118т). (6.19)

З порівняння залежностей (6.18) і (6.19) з урахуванням довірчого інтерва­
лу поточної фактичної глибини шліфування (див. табл. 6 .2 ) видно, що вихідна 
глибина шліфування, визначена розрахунковим шляхом за формулою (6.18) в 
початковий момент часу оброблення (іфі -  13,88 мкм), попадає в довірчий ін­
тервал експериментально встановленої вихідної глибини шліфування в той же 
момент (іф2 = 14,31±2,78 мкм). Це підтверджує обгрунтованість допущень, при­
йнятих при виведенні рівняння (6.18) і адекватність математичної моделі про­
цесу шліфування за пружною схемою.
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Таблиця 6.1. Статистичні характеристики висоти шару зшліфованого 
матеріалу Ак і фактичної глибини шліфування Іф для 
об’єднаних дослідів при обробленні зразків із швидкорізальної

Час
шліфування

і;
хв

Вибіркове 
середнє, мкм

Середнє 
квадратичне 

відхилення, мкм
Дисперсія, мкм^

АА Іф 8^}, - 2
%

1 358 14,31 19,26 0,77 371,1 0,594

5 914 9,14 87,51 0 ,8 8 7658,3 0,766

10 636 5,09 28,97 0,23 839,1 0,054

15 333 2 ,6 6 25,07 0 ,2 0 628,4 0,040

ЗО 324 0 ,8 6 32,92 0,09 1083,8 0,008

45 257 0 ,6 8 155,87 0,42 24290,7 0,173

60 91 0,24 30,42 0,08 925,5 0,007

Таблиця 6.2. Довірчі інтервали фактичної глибини шліфування іф і об’єму 
зшліфованого матеріалу Ум при обробленні зразків 
із швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ

Час
шліфування

т,
хв

Середнє
квадратичне
відхилення
середньої
глибини

шліфування

мкм

Фактична
глибина

шліфування
Іфп

мкм

Середнє
квадратичне
відхилення
середнього

об’єму
зшліфованого

матеріалу

мм^

Об’єм
зшліфованого 
матеріалу У„, 

мм^

1 1,08 14,31±2,78 1052±203
5 0,270 9,14±0,69 2686±203

10 0,216 5,09±0,55 1871±203
15 0,216 2,66±0,55 79 979+203
зо 0,072 0,86±0,19 9521203
45 0,072 0,68±0,19 7551203
60 0,072 0,24±0,19 2691203
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6.2.2 Вплив часу оброблення за пружною схемою на об’єм 
зшліфованого матеріалу

У випадіо^ плоского врізного пшіфування за пружною схемою загальний 
об’єм зпшіфованого матеріалу за час г  визначається за формулою, запропоно­
ваною нами в роботі [91]

(6.20)

У рівнянні (6.20) коефіцієнт перед інтеїралом становить собою площу оброб­
люваної поверхні заготовки в одиницю часу;

(6.21)

де -  подовжня швидкість столу, м/хв;
1„ер -  величина перебігу шліфувального круга, мм.

! нами рівняння (6.18) дозволяє за формулою (6 .2 0 ) розраховува­
ти об’єм зшліфованого матеріалу у випадках, коли зниження різальної здатнос­
ті круга обумовлене процесом зношування зерен та коли інтенсивність вида­
лення продуктів засалювання в процесі електроерозійних керуючих дій пере­
вищує інтенсивність процесу засалювання круга. Рівняння (6.19) разом із зале­
жністю (6.18) дає можливість розраховувати за формулою (6 .2 0 ) об’єм зшліфо- 
ваного матеріалу у випадку, коли інтенсивність видалення продуктів засалю­
вання з РІЖ менше, ніж інтенсивність іфоцесу засалювання круга.

Проаналізуємо зміну в часі об’єму зшліфованого матеріалу, розраховано­
го за формулою (6 .2 0 ) з використанням математичної моделі процесу шліфу­
вання за пружною схемою, та об’єму, визначеного експериментально при спі­
льній дії процесів засалювання міжзеренного простору круга та зношування зе­
рен.

Визначимо значення коефіцієнта перед інтегралом у формулі (6.20). Роз­
міри оброблюваної заготовки = 15 мм, = 196 мм. Подовжня швидкість 
столу Рй = 6  м/хв, величина перебігу 1„,р = 10 мм. З урахуванням цих даних за 
формулою (6 .2 1 ) одержимо

^ 15 196 1000- 6  2 ,5і_„, = --------------------= 81667 мм^/хв.
196-ь2-10

Підставивши значення 8\тз і рівняння (6.18) у формулу (6.20), одержимо 
залежність для розрахунку об’єму зшліфованого матеріалу у випадку, коли 
зниження різальної здатності круга обумовлене процесом зношування зерен
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= 81667.10’ + 4,88ехр(-0,07г)]і/г.
о

(6.22)

Використовуючи формулу (6.22), побудуємо графік зміни в часі оброб­
лення об’єму матеріалу, зшліфованого за 1 хвилину, тобто продуктивності про­
цесу шліфування, для зазначених умов і порівняємо його з експериментальним 
графіком, побудованим за даними табл. 6.2 (рис. 6.7).

Час оброблення т, хв

Рис. 6.7. Продуктивність шліфування при обробленні 
за пружною схемою зразка із сталі Р6М5ФЗ 

кругом 1АІ 250x76x15x5 АС6-100/80-4-М2-01;
1 -  при дії на різальну здатність круга

процесу зношування зерен
2  -  при дії на різальну здатність крута 

процесів зношування зерен та засалювання
міжзеренного простору

З наведених графіків видно, що в початковий момент часу об’єм видале­
ного за 1 хвилину матеріалу, який розрахований з використанням математичної 
моделі процесу шліфування за пружною схемою, попадає в довірчий інтервал 
експериментальної точки, що підтверджує адекватність запропонованої моделі 
процесу. Разом з тим уже через 10 хвилин оброблення іфодуктивність шліфу­
вання при спільній дії на різальну здатність круга процесів зношування зерен та 
засалювання міжзеренного простору стає в З рази меншою, ніж при впливі на
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різальну здатність круга тільки процесу зношування зерен. Це говорить про пе­
реважну роль в зниженні різальної здатності круга при обробленні ванадієвих 
сталей процесу засалювання міжзеренного простору. Так, через ЗО хвилин об­
робки об'єм матеріалу, що видаляється, стабілізується на досить низькому рівні 
(нижче вихідного в 12-15 разів), причому зменшення за рахунок зношування 
зерен становить 30%, а інше - за рахунок засалювання міжзеренного простору 
[88,92].

Можна припустити, що в цей момент часу, коли продуктивність шліфу­
вання стабілізується на певному рівні, продуктами засалювання заповнюється 
весь об'єм міжзеренного простору. При цьому круг фактично втрачає різальну 
здатність.

6.3 Вплив сили підтиску заготовки до круга і часу шліфування 
за пружною схемою на питому витрату алмазів

6.3.1 Вплив сили підтиску заготовки до круга 
на питому витрату алмазів

Для визначення складової собівартості шліфування 1„, яка характеризує 
витрати на інструмент, необхідно установити, від яких факторів залежать при 
обробленні витрати алмазів. Зміну маси витрачених алмазів у залежності від 
сили підтиску круга досліджували експериментальним способом за методикою, 
викладеною в роботі [41].

Зразки з загартованої швидкорізальної сталі Р6М5ФЗ оброблялися за 
пружною схемою з постійною силою Р„ (див. рис. 2.9) алмазним шліфувальним 
кругом 1А1 250x76x15x5 АС6-100/80-4-М2-01.

Перед початком оброблення круг правили електроерозійним методом з 
підведенням технологічного струму в зону різання. Як джерело технологічного 
струму використовувався блок електроживлення моделі ИТТ-35. Режими іфав- 
ки наведені в табл. 2.8, а режими оброблення -  у табл. 2.9. Шліфування викону­
валося при трьох значеннях сили підтиску зразка до круга: Р„ = 40, 60 і 80 Н. 
При правці анодом бзш шліфувальний круг, катодом -  електрод-інструмент. 
Охолодження -  0,3 %-вий водяний розчин кальцинованої соди.

Масу витрачених алмазів розраховували, використовуючи формулу

М  =
100

(6.23)

де 0,878 -  маса алмазів у 1 мм^ алмазовмісного шару при 100%-вій відносній 
концентрації алмазів, мг;
Ухас -  об’єм видаленого алмазовмісного шару, мм ;̂
К  -  відносна концентрація алмазів, %.

Вибіркові середні значення маси витрачених алмазів, розраховані за фор­
мулою (6.23), і її вибіркові дисперсії наведені в табл. 6.3.
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Дані про масу витрачених алмазів (див. табл. 6.3) і об'єм видаленого в 
процесі шліфування оброблюваного матеріалу (див. табл. 6 .2 ) використовуємо 
для визначення інтенсивності питомої витрати алмазів при різних значеннях 
сили підтиску заготовки до круга. Залежності інтенсивності питомої витрати 
алмазів від часу оброблення для трьох значень сили підтиску зразка до круга 
наведені на рис. 6 .8 .

Таблиця 6.3. Вплив сили підтиску заготовки до круга на вибіркові середні 
значення та вибіркові дисперсії маси витрачених алмазів

Час
шліф, д 

хв

Сила підтиску заготовки до круга
Р„ = 40Н Р„ = 60Н Р„ = 80Н

Мд.мг Л/д,мг М„,мг
1 76,34 114,25 131,32 2476,38 143,38 7513,21
5 8 6 ,2 1 5140,79 117,16 14661,13 135,01 8605,89
10 31,74 301,30 82,40 912,33 23,61 480,83
15 49,97 1866,86 29,61 230,72 36,27 545,80
ЗО 45,46 982,07 55,36 154,38 47,86 2401,57
45 65,83 656,50 22,32 67,30 6 ,2 2 209,33

-Р„ = 40Н

Час шліфування, хв 

•Р, = 60Н ->«-Р„ = 80Н

Рис. 6 .8 . Вплив часу оброблення на питому витрату алмазів 
при різній силі підтиску заготовки до шліфувального круга
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з  приведених ірафіків видно, що питома витрата алмазів в інтервалі 1-1 0  
хвилин зменшується (за рахунок зменшення випадання зерен зі зв'язки), потім 
стабілізується (10-45 хвилин) і знову збільшується в період 45-60 хвилин обро­
блення (внаслідок зменшення різальної здатності РПК в цей період). Вона мало 
залежить від сили підтиску зразка до круга і може бути прийнятою у розрахун­
ках постійною протягом періоду з 10 до 45 хвилин оброблення.

6.3.2 Середня інтенсивність зносу круга при алмазному шліфуванні

Інтенсивність зносу круга (табл. 6.4) визначимо при різних значеннях си­
ли Рп для двох випадків: у середньому за 60 хвилин шліфування і за 50 хвилин, 
виключивши з розгляду перші 10  хвилин оброблення, коли відбувасться вида­
лення сильно виступаючих і відносно слабко закріплених у зв'язці зерен.

Дані табл. 6.4 свідчать про можливість виключення перших 10 хвилин 
оброблення при визначенні інтенсивності зносу круга, оскільки облік цього пе­
ріоду процесу шліфування призвів би до істотного завищення середньої інтен­
сивності витрати алмазовмісного шару при шліфуванні у випадку, коли продук­
ти засалювання при керуючих електроерозійних діях видаляються з міжзерен- 
ного простору менш інтенсивно, ніж відбувається його засалювання.

Таблиця 6.4. Середня інтенсивність зносу круга 1А1 250x76x15x5
АС6-100/80-4-М2-01 при різній силі підтиску заготовки

Сила підтис­
ку заготовки 

до круга,
Н

Маса витра­
чених алмазів 

за 60 хв, 
мг

Інтенсивність 
зносу круга 
протягом 60 

хв, 
мг/хв

Маса ви­
трачених 
алмазів 

без перших 
1 0  хв, 

мг

Інтенсивність 
зносу круга 
без перших 

10  хв, 
мг/хв

40 388,79 6,48 194,5 3,89
60 459,19 7,65 128,31 2,57
80 422,83 7,05 120,83 2,42

6.4 Вплив часу відновлення РПК на питому 
собівартість шліфування

6.4.1 Залежність питомої собівартості шліфування від часу 
відновлення РПК внаслідок процесу зношування зерен

При визначенні собівартості оброблення за пружною схемою розрахунки 
вартісних показників провадилися в цінах за станом на 1 січня 1998 р. Елемен­
ти собівартості визначалися із застосуванням довідкових даних [93,94].
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Питома собівартість шліфування для випадку, коли зниження різальної 
здатності круга обумовлене тільки процесом зношування алмазних зерен, має 
такий вигляд [95]:

^І^від + ̂2^€ід + Дз̂віа ^ 4 ‘̂ від + ̂5 ’̂ від^ш + ¿1 + ¿>2 (6.24)

де Сі - С5, Ь\, ¿2  -  ПОСТІЙНІ коефіцієнти, які характеризують застосоване облад­
нання і інсірумент, геометричні розміри оброблюваної заготовки, режими 
оброблення, вартість технологічної електроенергії і алмазів та інші парамет­
ри процесу оброблення;

-  час відновлення РПК за рахунок електроерозійних керуючих дій.
Розрахунки значень коефіцієнтів Оі - сз, Ь\, Ьг у  виразі (6.24) з викорис­

танням відповідних формул [95] наведені в роботі [96].
Залежність коефіцієнта шліфування від часу оброблення для круга АС6 - 

100/80-4 М2-01 може бути представлена формулою, отриманою методом най­
менших квадратів за експериментальними даними (див. рис. 6.4) аналогічно ви­
веденню формули (6.18):

= 0,389 + 0,119 ехр(- 0,161^. (6.25)

Підставимо значення коефіцієнтів сі - сз, ¿і, ¿2 і вираз (6.25) у формулу 
(6.24) і одержимо собівартість алмазного шліфування з керуванням параметра­
ми РПК за час г«іа У випадку, коли зниження різальної здатності круга обумов­
лене тільки процесом зношування алмазних зерен:

Сщ, = 0,0092г«уй + 0,0211 Г.И + 0,0133т«м + 0,0022т,й +
+- 0,0064г,йа[0,389 + 0,119ехр(- 0,161 г„;)] + 0.009 + 6,25. (6.26)

Об’єм зшліфованого матеріалу визначимо за формулою (6.22), підставивши в 
неї (6.18) і значення коефіцієнта і'ііто (формула (6 .2 1 )):

=81,667 |(9 + 4,88ехр(-0,07т)>/г-. (6.27)

З урахуванням (6.26) і (6.27) залежність питомої собівартості шліфування 
від часу відновлення РПК у  випадку, коли зниження різальної здатності 
обумовлене процесом зношування зерен, для зазначених раніше умов і режимів 
оброблення описується виразом наступного вигляду:
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=

0,0092г„ + 0,0211т„ +0,0133т„ +0,0022т„ +
+ 0,00647^0,389+0,119ехр(-0,16І7„))+0,009 + 6,25

*‘о
81,667 {{9 + 4,88ехр(-0,07т))с/г

о

(6.28)

Графік залежності (6.28) наведений нарис. 6.9. 

Сто„, грн/мм^

Час відновлення РПК хв

Рис. 6.9. Вплив часу відновлення РПК на питому 
собівартість шліфування у випадку, коли зниження різальної 

здатності іфуга обумовлене процесом зношування зерен

З рис. 6.9 видно, що залежність питомої собівартості шліфування від часу 
відновлення РПК не має мінімуму. Це значить, що у випадку, коли зниження 
різальної здатності круга обумовлене зношуванням зерен, а контактування зв'я­
зки з поверхнею різання відсутнє, різальна здатність РПК протягом 60 хвилин 
оброблення зберігається настільки високою, що видаляти зношені зерна з робо­
чої поверхні круга немає необхідності. Отже, при шліфуванні інструментальних 
ванадієвмісних сталей для забезпечення стабільної різальної здатності РПК до­
сить не допускати засалювання міжзеренного простору, тим самим виключив­
ши контактування зв'язки з поверхнею різання.
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Таким чином, при пошуку мінімуму питомої собівартості шліфування не­
обхідно розглядати закономірність утрати із перебігом часу оброблення різаль­
ної здатності РІЖ, обумовленої сумарною дією процесів зношування зерен і 
засалювання міжзеренного простору.

6.4.2 Залежність питомої собівартості шліфування 
від часу відновлення РІЖ внаслідок спільної дії 
процесів засалювання круга і зношування зерен

У випадід^, коли різальна здатність круга змінюється від спільної дії про­
цесів зношування зерен та засалювання круга з перевагою погіршення різальної 
здатності у результаті засалювання міжзеренного простору [8 8 , 92], витрати на 
технологічну електроенергію і витрати алмазів будуть залежати від співвідно­
шення інтенсивності видалення засаленого шару та інтенсивності засалювання.

Інтенсивність видалення засаленого шару

Пг = (6.29)

де Узстах -  максимзльний обсяг засаленого шару на поверхні круга при сталому 
рельєфі круга в умовах стабілізації різновисотного положення зерен, мм ;̂
Гей -  час відновлення РІЖ, що відповідає часу видалення засаленого шару
об ЄМОМ Щ2Х, кв.

Максимальний об'єм засаленого шару визначається з умови повного за­
повнення всього об'єму міжзеренного простору РІЖ

(6.30)

де Я -  висота рельєфу круга, який стабілізувався, мкм;
Кза -  коефіцієнт заповнсння рельєфу робочої поверхні круга алмазними зер­
нами.

Якщо розподіл різновисотносгі зерен описується законом Вейбулла [54], 
то висоту рельєфу круга визначимо за значенням інтеїральної функції розподі­
лу, яке дорівнює 0,95:

Я  = (-Хо1пО,05)І, (6.31)

де хо, т -  параметри ймовірнісного розподілу різновисотностей зерен за зако­
ном Вейбулла.

Виходячи з установленого факту [43], що на РІЖ залишається 50% алма­
зних зерен, які знаходилися в матриці алмазоносного шару.

І, 2  ; і 0 0  2  1 0 0 ’
(6.32)
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де Pv -  об’ємна доля алмазів в алмазовмісному шарі.
Таким чином, підставивши (6.31) і (6.32) у (6.30), одержимо:

хо 1пО,05)ІяО,Р,[^1 -  f  • • (6-33)

Для визначення інтенсивності елеюроерозійних дій, використовуваних з 
метою видалення засаленого шару на РІЖ відповідно до формули (6.29), розра­
хуємо максимальний об'єм засаленого шару тю за формулою (6.33). Величи­
ну цього об'єму визначимо для рельєфу РІЖ, який стабілізувався та істотно 
відрізняється від вихідного рельєфу після правки, а також практично не зміню­
ється протягом усього періоду обробки. Параметри розподілу Вейбулла для 
сталого після ЗО хвилин шліфування рельєфу іфуга АС6  100/80-4-М2-01 стано­
влять: Хо = 81,2; т = 1,45. Після підстановки в (6.33) значень характеристик кру­
га одержимо

= 10 - '(-  81,21п0,05)^ ■ лг • 250 • 15 • = 456 мм'.

У випадку, коли зниження різальної здатності круга обумовлене спільною 
дією процесів зношування зерен та засалювання круга, питома собівартість ви­
далення одного мм' оброблюваного матеріалу при ^  тіос визначиться в такий 
спосіб:

Oii'e/a +  +  «з^віа +  «4^’вй +  +  *5 +  *б '
(6.34)

а при тм > Тзас за рахунок додаткової правки

— - ¿ і  + +аз7««д + h ^ - h  +

+ 0 4 7 ^ ^ + 6 4  -h CljTgjjK^ + bj "*‘^б(^в/д ’̂ soc)
С =- ,(6.35)

де Д] - Дб, ¿1 - ¿6 -  постійні коефіцієнти, які за фізичним змістом, а частково і за 
значеннями відповідають коефіцієнтам рівняння (6.24).

Розрахунки значень коефіцієнтів Ьі - 6 «, Дб у виразах (6.34) і (6.35) наве­
дені в роботі [96].
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Після підстановки значень коефіцієнтів Ох - а ^ іЬ \ - разом з виразом 
(6.25) у формули (6.34) та (6.35), одержимо собівартість алмазного шліфування 
з керуванням п^аметрами РПК за час у випадку, коли зниження різальної 
здатності круга обумовлене спільною дією процесів засалювання круга та зно­
шування алмазних зерен:

= 0,0092т„ +0.0211т„ + 0,0133т„ + 0,0022Гд +

+ 0,0064т„(0389+0,119ехр(-0,061г„))+0,0052 + 2,6886 "̂°^

при Гей 5 Гзас',

= 0,0092т„ + 0 ,1 1 1 3 ^  -  0,1113 + 0,0211т„ + 0,2539-!^ -  0,2539 +
‘̂ зас “̂зас

+ 0,0133г„ + 0,1609-í^ -  0,1609 + 0,0022т^ + 0 ,0 2 7 0 -^  -  0,0270 + (6.37)
з̂ас ^зас

+ 0,0064гДо,389 + 0,119ехр(-0,061т„))+0 ,0 0 5 2 -^  + 0,0162(г„ -

при Твід > Тзас-
Шліфування за пружною схемою пластичних матеріалів без здійснення 

керуючих дій на РПК, коли на різальну здатність РПК чинять вплив процеси за­
салювання міжзеренного простору та зношування зерен, можна розділити на 
два різних періоди часу, границею яких буде момент коли засалений шар 
заповнить міжзеренний простір на РПК і круг практично втратить свою різаль­
ну здатність (рис. 6.10)). Тому об’єм зшліфованого матеріалу при шліфуванні 
таких матеріалів з електроерозійними керуючими діями на РПК необхідно ви­
значати з урахуванням співвідношення часу видалення за допомогою керуючих 
дій продуктів засалювання об'ємом, рівним об'ємові межзёренного простору 
Умга (тобто часу відновлення РПК Гдй) з моментом часу Тзас-

Якщо Твід < Тзас, то ін т є н с и в н іс т ь  видалення продотаів засалювання пере­
вищує інтенсивність процесу засалювання і кількість зшліфованого матеріалу 
буде визначатися різальними властивостями РПК, які змінюються внаслідок 
зносу зерен (точка а на рис. 6.10). Вищесказане відноситься і до випадку, коли 
Tetó = Тзвс (точка Ь на рис. 6.10). У зв'язку з цим у формулу (6.22) необхідно в 
обох випадках підставляти залежність (6.14).

Якщо Твід > т,ас, то інтенсивність видалення продуктів засалювання з РПК 
менше, ніж інтенсивність процесу засалювання, і, відповідно, кількість зшліфо­
ваного матеріалу з моменту т^ буде визначатися сумарним впливом процесів
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засалювання та зношування зерен. Для цих умов кількість зшліфованого мате­
ріалу необхідно розраховувати, використовуючи залежності (6.13) і (6.15):

\ l ( т ) d т  + tфl(т,^) ]їф2{т Щ . (6.38)
. о )

Таким чином, об'єм зшліфованого матеріалу визначимо за формулами
(6.22) та (6.38). Фактична глибина шліфування, яка визначена за формулою 
(6.13) у момент часу = ЗО хв, становить

= 9 +4,88-ехр(- 0,07-30) = 9,60 мкм.

Рівняння безрозмірної фактичної глибини шліфування (6.15) при оброб­
ленні кругом 1А1 250x76x15x5 АС6-100/80-4 М2-01 швидкорізальної сталі 
Р6М5ФЗ має вигляд

Їф2 = 0,0407 + 0,9593 ехр(- 0,118г). (6.39)

Рис. 6.10. Зміна фактичної глибини шліфування піц час обробки за пружною 
схемою в результаті погіршення різальної здатності РІЖ, обумовленого:

1 -  процесом зношування зерен; 2  -  сумарною дією щзоцесів 
зношування зерен і засалювання міжзереного простору
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Підставимо значення коефіцієнта (формула (6.21)), величини 
а також вирази (6.18) і (6.39) у формули (6.22) та (6.38) і одержимо формули для 
розрахунку об'єму зшліфованого матеріалу:

= 8 1 ,6 6 7  ¡{9  +  4 ,8 8 е х р ( - 0 ,0 7 т )> /г
о

(6 .4 0 )

при

=81,667j^  / (9  +  4 ,8 8 e x p (-0 ,0 7 r ))c ÍT  +  9 ,6 0  |( 0 ,0 4 0 7  +  0 ,9 5 9 3 е х р ( - 0 ,П 8 г )> 7 т  |
зо

п ри  г„ а >  W (6 .4 1 )

З урахуванням (6.40) і (6.41) залежність питомої собівартості шліфування 
від часу відновлення РПК, яка обумовлена сумарною дією процесів засалюван­
ня круга та зношування зерен, для вказаних умов і режимів оброблення опису­
ється виразами наступного вигляду:

0,0092г„і̂  + 0,0211т„-й +0,0133т„й +0,0022т„.̂  +

0,0064г«ій (0,389 + 0,119ехр(-0,061г„й ))+0,0052 + 2,6886^^?^^-^^
С _ ___________________________________________________ ^засПшп

81,667 /(9+4,88exp(-0,07r)Vr 
о

(6.42)

при Тем ^ 7м«

0,0092Т ем  + 0 , 1 1 1 3 ^ - 0 , 1 1 1 3 + 0 , 0 2 1 1 г е м  + 0 , 2 5 3 9 - ^ - 0 , 2 5 3 9 +
з̂ас з̂ас

+  0,0133Т ем  + 0 ,1 6 0 9 ^ ^  - 0 , 1 6 0 9 + 0 ,0 0 2 2 т е ,у  + 0 , 0 2 7 0 ^ - 0 , 0 2 7 0 -

=
+ 0,0064тем(0,389 + 0,119ехр(-0,061Тей))+0,0052-*?^- + 0,0163(т„а - 7,„,)
__________________________________________ “̂зас_________________

81,667| Д9 + 4,88ехр(-0,07т)Ут + 9,60 ¡{0,0407 + 0,9593ехр(-0,118т)>/т 
U  зо )

(6.43)

при Тем >
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Графік залежностей (6.42) і (6.43) наведений нарис. 6.11.

Спит, Грн/ММ̂

0.0025

0,00225

0.002

0.00175

0.0015

0.00125

0.001 
___ -А

5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60

Час відновлення РІЖ Тм, хв

Рис, 6.11. Вплив часу відновлення РПК на питому 
собівартість шліфування у випадку, коли зниження різальної 

здатності круга обумовлене спільною дією процесів 
засалювання міжзеренного простору та зношування зерен

З наведеного графіка витікає, що мінімум питомої собівартості шліфу­
вання відповідає умові, коли інтенсивність засалювання І,ас і інтенсивність ви­
далення продуктів засалювання у процесі керуючих електроерозійних дій 
рівні між собою. Якщо Іпй) > Ізас, ТО збільшення собівартості шліфування обумо­
влюється необірунтовано завищеним видаленням алмазовмісного шару, а, от­
же, зайвою витратою алмазів. У випадку, коли /„а < Із̂ с, зростання питомої со­
бівартості викликане витратами часу і енергії на додаткову правку РПК із ме­
тою видалення продуктів засалювання, які не були видалені у процесі керуючих 
електроерозійних дій.
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висновки
При алмазному шліфуванні важкооброблюваних матеріалів узгодження 

режимів електроерозійних дій на робочу поверхню круга повинно виконуватись 
з урахуванням інтенсивності розвитку фізичного явища, яке супроводжує 
процес і найбільше впливає на втрату різальної здатності робочої поверхні.

При шліфуванні, коли засалювання контактних площадок на алмазних 
зернах та засалювання міжзеренного простору відсутні, в основу розрахунків 
режимів електроерозійних дій на РПК повинно бути положена рівність часу 
утворення іфитичної довжини контактних площадок та часу, за який зерна з 
іфитичними площадками можуть бути видалені із зв’язки за допомогою 
електроерозійних дій.

При шліфуванні, коли відбувається засалювання міжзеренного простору 
та контактних площадок на зернах, режими електроерозійних дій повинні 
визначатися із умови рівності інтенсивності процесу засалювання та 
інтенсивності видалення продуктів засалювання із міжзеренного простору РПК 
елетричними розрядами.
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