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КРУГАМИ З КАЛІБРУЮЧИМИ ДІЛЯНКАМИ 
Актуальність теми дослідження. Забезпечення високої продуктивності та точності обробки торцевих по-

верхонь різного діаметра потребує розробки нових, високоефективних методів та способів обробки. 
Постановка проблеми. У сучасних умовах розвитку автомобілебудівних та машинобудівних заводів, отриман-

ня високоточних торцевих поверхонь деталей пов’язане з високими вимогами до точності та продуктивності 
шліфування із застосуванням технологій сучасної механічної обробки та повинні мати великий ресурс експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо способи шліфування деталей з торцями різних діаметрів 
орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них, також наведена модульна 3D-модель 
оброблюваної поверхні при шліфуванні торців деталей, яку використовують для розрахунку точності формоутво-
рення та зняття припуску. 

Виділення не досліджених раніше частин загальної проблеми. Загальна модульна 3D-модель двостороннього 
торцевого шліфування штовхачів із різними діаметрами торців, що не обертаються та обертаються під час 
обробки, вплив способу фіксації штовхачів у барабані, порядок чергування більшого та меншого діаметрів торців 
на геометричну точність формоутворення оброблюваних поверхонь, вплив на продуктивність шліфування при 
оберненому розташуванні деталей у барабані подачі. 

Постановка завдання. На базі модульної 3D-моделі процесів зняття припуску та формоутворенні торцевих 
поверхонь деталей та шліфувальних кругів із калібруючими ділянками розрахувати точність оброблюваних повер-
хонь, сил різання, урівноважити дії сил різання на торцях із різними діаметрами, які призводять до імпульсів на 
барабані та торцях деталей при обробці.  

Виклад основного матеріалу. Представлений спосіб двостороннього шліфування торців різного діаметру 
орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками. Запропоновано модульне 3D-моделювання ін-
струментів, процесів зняття припуску та формоутворення торцевих поверхонь різних діаметрів деталей 
шліфувальними кругами з калібруючими ділянками, деталі розташовуються почергово, змінюючи менший та біль-
ший діаметри, що дозволить забезпечити високу точність формоутворення, та продуктивність обробки деталей. 
Зменшено міжцентрову відстань між деталями, що розташовуються в барабані подачі. 

Висновки. Зроблено розрахунок точності формоутворення торців штовхачів, що не обертаються та обер-
таються під час обробки. Підвищено точності формоутворення за рахунок калібруючої ділянки, довжина якої 
дорівнює більшому діаметру деталі. Вперше запропонована універсальна методика практичного використання мо-
делі точності формоутворення торців деталей різних діаметрів з різними способами орієнтації їх в просторі, 
орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділянками та без них.  

Рис.: 7. Бібл.: 16. 

Постановка проблеми. У сучасних умовах розвитку на автомобілебудівних та ма-
шинобудівних заводах отримання високоточних торцевих поверхонь деталей пов’язане 
з високими вимогами до точності та продуктивності шліфування із застосуванням тех-
нологій сучасної механічної обробки. Це відноситься до обробки деталей, таких як 
штовхачі, клапани, пальці, стержні та ін. 

Аналіз відомих результатів досліджень. Обробка торцевих поверхонь деталей на 
двосторонніх торцешліфувальних верстатах є більш ефективною в порівнянні з 
шліфуванням на односторонніх торцешліфувальних та плоскошліфувальних верстатах. 
При двосторонньому торцевому шліфуванні за рахунок одночасної обробки двох тор-
ців різних діаметрів, великих діаметрів шліфувальних кругів отримується більша точ-
ність торцевих поверхонь.  

Провідна компанія світу Saturn (Німеччина) [1] здійснює обробку деталей на дво-
сторонніх торцешліфувальних верстатах спареними шліфувальними кругами, орієнто-
ваними в одній площині на невеликий кут, що при знятті великих припусків потребує 
декілька проходів. Обробка виконується торцевою поверхнею шліфувальних кругів, 
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геометрична похибка при цьому залежить від кута нахилу шліфувальних кругів та їх 
діаметрів. У цій схемі обробки необхідна точність досягається чистовим проходом.  

У патенті [16] для підвищення точності шліфування вперше було запропоновано 
використовувати калібруючі ділянки шліфувальних кругів для обробки деталей з тор-
цями однакового діаметру. Спосіб правки був досліджений також у роботах [4–9], 
правка калібруючих ділянок шліфувальних кругів відбувається алмазним олівцем з 
точковим контактом.  

Розрахунок сил різання представлено в роботах [4–10]. У цих роботах не розгляда-
ється загальна модульна 3D-модель двостороннього торцевого шліфування штовхачів 
із різними діаметрами торців, що не обертаються та обертаються під час обробки. Та-
кож не досліджено вплив способу фіксації штовхачів на барабані, порядок чергування 
більшого та меншого діаметрів торців на геометричну точність формоутворення оброб-
люваних поверхонь. Не розглянуто вплив на продуктивність шліфування, при оберне-
ному розташуванні деталей у барабані подачі, за рахунок, зменшення міжосьової відс-
тані деталей, розміщених у барабані подачі виробів.  

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Маючи математичні 
моделі процесу обробки штовхачів, можемо обґрунтовано, більш ефективно керувати 
процесом обробки деталей. У роботах [2; 3] представлене модульне 3D-моделювання 
двостороннього торцешліфування деталей із циліндричними торцевими поверхнями. Для 
відповідності високим критеріям обробки деталей потрібно розробити взаємопов’язані 
модульні 3D-моделі інструмента та формоутворення, що описують процес двостороннь-
ого шліфування торцевих поверхонь штовхачів із різними діаметрами, орієнтованими 
шліфувальними кругами з калібруючими ділянками. Потрібно здійснити підвищення 
ефективності обробки деталей завдяки вдосконаленню способів двостороннього 
шліфування торців штовхачів із різними діаметрами орієнтованими профільованими 
шліфувальними кругами з калібруючими ділянками, за рахунок урівноваження сил 
різання, а також обертання оброблювальної деталі на калібруючій ділянці. 

Мета статті. На базі модульної 3D-моделі процесів зняття припуску та формоутво-
ренні торцевих поверхонь деталей та шліфувальних кругів із калібруючими ділянками 
розрахувати точність оброблюваних поверхонь, сил різання, урівноважитидії сил різан-
ня на торцях із різними діаметрами, які призводять до імпульсів на барабані та торцях 
деталей при обробці. Підвищити точності формоутворення за рахунок використання 
шліфувальних кругів із калібруючими ділянками, довжина яких обирається залежно від 
діаметра деталі, оброблювальна деталь при цьому повинна зробити не менше одного 
оберту на калібруючій ділянці.  

Виклад основного матеріалу. Розрахункову схему процесу двостороннього 
шліфування торців штовхачів різних діаметрів із розташуванням деталей більшими діа-
метрами з однієї сторони, меншими з іншої у барабані подачі зображено на рис. 1, а, з 
чергуванням діаметрів – рис. 1, б. Шліфувальні круги 2, 3 мають калібруючі ділянки 9. 
Заготовки 6, закріплені в барабані подачі виробів 1, фіксують в осьовому та радіальному 
напрямках, що підвищує точність формоутворення. Міжосьова відстань між більшим і 
меншим діаметрами Lab, між меншими La та більшими Lb. Шліфувальні круги 3, 4 разом 
з бабками двостороннього торцешліфувального верстата 2, 5 повернуті на кути ψ у вер-
тикальній та φ у горизонтальній площинах, поворот яких відбувається відносно сферич-
них шарнірів 8. Кути орієнтації шліфувальних кругів вибираються залежно від величини 
припуску. Правка чорнових ділянок шліфувальних кругів здійснюється алмазними 
олівцями 7, а правка калібруючих ділянок – алмазним олівцем 10.  
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Рис. 1. Розрахункова схема формоутворення торців деталей різних діаметрів  
з двома способами розташування їх у барабані подачі  

Запишемо радіус-вектор інструментальної поверхні шліфувального круга: 
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        (1) 

де ins  – кутовий параметр поверхні шліфувального круга. 
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Модульна 3D-модель формоутворення торцевих поверхонь описується добутком 
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де 
bY , 

bZ – координати оброблюваної деталі в системі координат барабана подачі, мм; 
,fZ ,f fY – аргументи однокоординатних матриць формоутворення, мм, °, мм. 

Система зв’язків: 
,,, constcZcYcX  ,, const ,bb RY    

),(iRR шкшк  ),(iZZ шкшк  ),(іfYfY    (8) 

),( bfZfZ  ),( bbb ZZ  ,bkf     

де ),(iRшк )(iZшк – координати профілю шліфувального круга, які зв’язані між собою за до-
помогою i -го параметра, мм; 

)( bbZ  – координата оброблюваної деталі в системі координат подаючого барабана, 
яка змінюються залежно від кута повороту барабана подачі виробів b , мм; 
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),( bfZ  )( bf   – координати формоутворення поверхні деталі, що змінюються залежно 

від кута повороту барабана подачі виробів b , мм, °; 
)(іfY  – координата профілю інструмента, при обробці деталей з некруглим профілем 

вона змінна по контуру, при обробці деталей з круглими торцевими поверхнями вона 
незмінна dnfn rR  , для більшого діаметра штовхача 11 df rY  , для меншого діаметра –

22 df rY  , мм. 
Умова контакту профілів інструмента та деталі: 

.0











б

DD
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D R
i
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Перед обробкою деталей з торцями різних діаметрів на двосторонніх 
торцешліфувальних верстатах спочатку визначається величина припуску, що 
знімається під час шліфування. Якщо припуск невеликий, то доцільно виконувати 
обробку орієнтованими шліфувальними кругами без калібруючих ділянок [1]. У 
випадку обробки деталей зі зняттям великих припусків, перевіряється можливість 
обробки орієнтованими шліфувальними кругами без калібруючих ділянок з 
одностороннім розташуванням торців одного діаметра [13]. Такий варіант обробки 
обираємо, якщо похибка на торці більшого діаметра не більше допустимої. Для 
забезпечення обробки деталей за один прохід та необхідної точності обробки при 
великосерійному та масовому виробництві використовується спосіб шліфування 
орієнтованими кругами з калібруючими ділянками з одностороннім розташуванням 
торців одного діаметра. Калібруючі ділянки при цьому робляться різної довжини 
залежно від діаметра, відповідно більшого та меншого. Якщо цей спосіб не забезпечує 
необхідну точність, потрібно виконувати обробку орієнтованими шліфувальними 
кругами з калібруючими ділянками та орієнтацією деталей почергово меншим та 
більшим діаметром, кількість деталей у зоні обробки повинна бути парною з метою 
забезпечення точності формоутворення, продуктивності та ефективності обробки 
деталей. Розрахунок точності формоутворення деталей здійснюється за програмою 
універсальної моделі точності формоутворення деталей із торцями різних діаметрів. 

На рис. 2 зображено відхилення від площинності торця штовхача 1 при обробці 
шліфувальним кругом із калібруючою ділянкою, формоутворення відбувається 
найбільшим 4 та найменшим 3 діаметрами при обробці меншого (рис. 2, а, в) та 
більшого (рис. 2, б, г). 

 
Рис. 2. Точність формоутворення торця штовхача при обробці шліфувальним кругом  

з калібруючою ділянкою деталей, що не обертаються під час обробки( а, б)  
та обертаються під час обробки (в, г) 

а г б в 
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На рис. 3 наведено графік похибки формоутворення торця штовхача діаметром 8 мм 
(рис. 3, а) та 28 мм (рис. 3, б) по контуру, де при обробці деталь фіксується та не обер-
тається. 

 0 
а  б 

Рис. 3. Геометрична похибка формоутворення торців штовхачів 
Як видно з рис. 3, а, б, величина похибки формоутворення збільшується зі збіль-

шенням діаметра торця оброблюваної деталі. 
На рис. 4 наведено графік похибки формоутворення торця штовхача діаметром 8 мм 

(рис. 4, а) та 28 мм (рис. 4, б) по контуру, де при обробці деталь обертається. 

 
а     б 

Рис. 4. Геометрична похибка формоутворення торців штовхачів 
Як видно з графіків (рис. 3, 4) точність формоутворення більша при обертанні дета-

лі, але симетричності торців буде нижче, якщо деталь не обертається під час обробки. 
Сили, які виникають при шліфуванні торцевих поверхонь, визначаються згідно з 

роботами [9; 10]. 
На окреме зерно діють сили зсуву, тертя та інерції, для визначення їх проекцій в ра-

діальному та тангенціальному напрямку скористаємося формулами [15]: 
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де 
озР , п

озР  – тангенціальна та нормальна складові сили мікрорізання одиничним зерном, Н; 
п
зсР , п

трР , п
інР  – сили зсуву, тертя, інерції, Н;  

зс  – напруги зсуву, які залежать від температури нагрівання матеріалу, Па; 
z,   – глибина проникнення вершини зерна в матеріал заготовки та радіус її заок-

руглення, мм; 
м  – щільність матеріалу заготовки, кг/м3; 
9  – кут зсуву оброблюваного матеріалу; 

v – швидкість різання м/с; 
   cos/sinvvз  – проекція швидкості руху стружки на напрям переміщення зе-

рна відносно матеріалу заготовки; 

δ, мкм δ, мкм 

θ, рад θ, рад 

δ, мкм δ, мкм 

θ, рад θ, рад 
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  2/1arcsin z  – передній кут ріжучої кромки, °; 

зс ,   – коефіцієнти тертя у площині зсуву та на задній поверхні кромки; 

зсзс arctg    – кут тертя у площині зсуву, °. 
При шліфуванні товщина шару зрa , що зрізується зерном, є основним елементом при 

аналізі процесу шліфування: 
,nSa ркзр         (12)  

де ркS  – подача на ріжучу кромку, мм; 
n – вектор одиничної нормалі. 
Для визначення сумарної сили різання потрібно знайти пляму контакту та провести 

інтегрування [16]: 
;),( 

S
sоз dsznPP        (13) 

;),( 
S

s
n

оз
n dsznPP         (14) 

де ),( zns  – кількість абразивних зерен, розташованих на глибині z окружності радіуса ρ; 
S – розмір плями контакту з урахуванням висоти мікронерівностей, мм2. 
Сили різання можна визначити за допомогою експериментально визначеної потужності, 

при шліфуванні більшого діаметра (28 мм) та меншого діаметра (8 мм), за формулою [11]: 

 
,рз11 ііі VNPz            (15) 

,рз22 ііі VNPz             (16) 
де іNрз1 , іNрз2 – потужності шліфування більшого та меншого торців деталі відповідно; 

іV  – швидкість різання, яка визначається з [10]: 

,
100060 



nD

V i
i

          (17) 

де iD  – діаметр розташування центра деталі на поверхні шліфувального круга; 
n  – частота обертання шліфувального круга. 
Потужність шліфування шлN  однієї деталі одним інструментом визначаються з ви-

разу [2]: 
,шлшлшл QaN        (18) 

де шлQ – продуктивність шліфування, мм3/с;  
ашл – питома потужність, що витрачається на зняття одиниці об’єму, визначається 

експериментально, Н/м2. 
На рис. 5 зображено графік активної потужності, яка витрачається на шліфування 

меншого (рис. 5, а) та більшого (рис. 5, б) торця штовхача. 

 
а     б 

Рис. 5. Активна потужність  
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З виразу (15, 16) визначимо сили різання та побудуємо графіки залежності сил Pz 
від часу t меншого (рис. 6, а) та більшого (рис. 6, б) діаметрів. 

 
а      б 

Рис. 6. Сили різання Pz 
Будуємо графіки залежності сумарних сил Pz∑ від часу t одностороннього розташу-

вання (рис. 7, а) та почергового розташування деталей (рис. 7, б) діаметрів. 

  
а     б 

Рис. 7. Сумарні сили різання Pz 
У зоні шліфування доцільна обробка парної кількості деталей, що забезпечить 

циклічність процесу. Зменшена міжосьова відстань між заготовками в барабані 
(рис. 1, а, б Lb>Lab), дозволить скомпенсувати стрімку зміну навантаження при 
послідовному вході заготовок у зону обробки, за рахунок чергування великих та малих 
діаметрів торців штовхачів (рис. 1, б, Lab). 

Висновок. Проведено дослідження процесу шліфування торців різного діаметра 
штовхачів, способу кріплення штовхачів, виконано 3D-моделювання впливу способу 
фіксації штовхачів у барабані подачі виробів, на геометричну точність формоутворен-
ня. При кріпленні штовхачів нерухомо у втулках забезпечується підвищення симетрич-
ності торців, але збільшується геометрична похибка формоутворення. При обертанні 
деталей під час обробки геометрична точність формоутворення буде більше. 

Запропоновано модульне 3D-моделювання інструментів, процесів зняття припуску 
та формоутворення торцевих поверхонь різних діаметрів деталей шліфувальними кру-
гами з калібруючими ділянками, а кріплення деталей розташовується в барабані подачі 
виробів, почергово змінюючи менший та більший діаметри, що дозволить забезпечити 
високу точність формоутворення, продуктивність та ефективність обробки деталей. 
Зменшено міжцентрову відстань між деталями (рис. 1, Lab), що розташовуються в ба-
рабані подачі, для підвищення продуктивності шліфування. Зроблено розрахунок точ-
ності формоутворення торців штовхачів, що не обертаються та обертаються під час 
обробки. Підвищено точності формоутворення за рахунок калібруючої ділянки, довжи-
на якої дорівнює більшому діаметру деталі, а оброблювальна деталь при цьому робить 
не менше одного оберту на калібруючій ділянці.  

Уперше запропонована універсальна методика практичного використання моделі 
точності формоутворення торців деталей різних діаметрів, з різними способами 
орієнтації їх у просторі, орієнтованими шліфувальними кругами з калібруючими ділян-
ками та без них. Усе це створює передумови для створення нових високоефективних 
технологій та методів шліфування торців деталей із різним діаметром торців, а також їх 
подальшому впровадженню у виробничі процеси. 
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Volodymyr Kalchenko, Volodymyr Venzheha, Oleksandr Lytvyn, Dmytro Kalchenko 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF TWO-SIDED POLISHING  
OF DIFFERENT DIAMETERS OF THE PUSHERS ENDS WITH ORIENTATED 

CIRCLES WITH CALIBRATING SECTIONS 
Urgency of the research. Ensuring of high performance and processing precision of faceplates of different diameters 

requires the development of new high-performance methods and processing modes. 
Target setting. In today's conditions of development of automobile and machine-building plants, the receiving of high-

precision end surfaces of parts is connected with high requirements for the accuracy and performance of grinding with the 
use of modern mechanical processing technologies and should have a large operational life. 

Actual scientific researches and issues analysis.  There are known methods for grinding parts with end faces of differ-
ent diameters with oriented grinding wheels with and without calibration plots, as well as a modular 3D model of the surface 
to be machined when end faces grinding is used to calculate the accuracy of molding and removal of the droplet. 

Uninvestigated parts of general matters defining.  General modular 3D model of two-sided end grinding of pushers 
with different diameters of non-rotating and rotating end faces during processing, the influence of the method of fixing push-
ers in a drum, the order of alternating bigger and smaller end faces on the geometric accuracy of shaping of treated surfac-
es, the influence on grinding performance with the inverse of the location of the parts in the feed drum. 

The research objective. On the basis of the modular 3D model of processes of abutting and forming of the end surfaces 
of parts and grinding wheels with calibration areas, to calculate the accuracy of the machined surfaces, the cutting forces, to 
balance the forces of cutting forces on the ends with different diameters, which lead to impulses on the drum and the ends of 
the parts during processing. 

The statement of basic materials. The method of two-sided grinding of ends of different diameters  orientated with 
grinding wheels with calibrated sections is suggested. The modular 3D modeling of tools, processes of abutment removal and 
shaping of end surfaces of various diameters of parts with grinding wheels with calibrated sections are offered, the parts are 
arranged alternately, changing the smaller and larger diameters, which will ensure high precision of molding and the per-
formance of the parts processing. The centrifugal distance between the parts located in the feed drum is reduced. 

Conclusions. The calculation of the accuracy of forming of the pusher ends, not rotating and rotating during processing 
is done. The accuracy of forming is increased due to the calibration area, the length of which is equal to the larger diameter 
of the part. For the first time a universal method of practical application of the model of the accuracy of forming the parts 
ends of various diameters with different orientation methods in the space, oriented grinding circles with and without calibra-
tion plots is suggested. 

Key words: grinding; various diameters of the ends of parts; oriented grinding wheels; calibrating sections; calculation 
of cutting forces. 

Fig.: 7. Bibl.: 16. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВУХСТОРОННЕГО ШЛИФОВАНИЯ  
РАЗНЫХ ДИАМЕТРОВ ТОРЦОВ ТОЛКАТЕЛЕЙ ОРИЕНТИРОВАННЫМИ 

КРУГАМИ С КАЛИБРУЮЩИМИ УЧАСТКАМИ 
Предложено модульное трехмерное геометрическое моделирование инструментов, процесса снятия припуска 

и формообразования при двустороннем шлифовании торцов толкателей с разными диаметрами со скрещивающи-
мися осями деталей и кругов с калибрующими участками, которые не вращаются и вращаются во время шлифова-
ния. Обработка деталей выполняется ориентированными профилированными шлифовальными кругами. Детали 
находятся в зоне обработки в четном количестве для уравновешивания действия сил резания. Приведен расчет сил 
резания при шлифовании торцов толкателей разного диаметра. 

Ключевые слова: шлифование; разные диаметры торцов деталей; ориентированные шлифовальные круги; ка-
либрующие участки; расчет сил резания. 

Рис.: 7. Библ.: 16. 
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