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ТОЧНІСТЬ ФОРМОУТВОРЕННЯ ПОВЕРХОНЬ ТІЛ ОБЕРТАННЯ 
ПРИ ШЛІФУВАННІ З ВИКОРИСТАННЯМ МАСТИЛЬНО-
ОХОЛОДЖУЮЧОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА 

Актуальність теми дослідження. Дослідження спрямовані на виявлення та встановлення чинників, що найбі-
льше впливають на точність формоутворення поверхонь тіл обертання при шліфуванні, є актуальним завданням у 
машинобудуванні. 

Постановка проблеми. Точність формоутворення поверхонь тіл обертання залежить від точності лінійних 
розмірів, якості оброблюваної поверхні, точності форми та взаємного розташування поверхонь. Ці параметри за-
лежні від багатьох змінних факторів, що впливають на процес обробки. При круглому шліфуванні високої точності 
можливо досягти лише при великій втраті продуктивності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У відомих дослідженнях точності формоутворення поверхонь тіл обер-
тання при шліфуванні фактори, що впливають на якість оброблюваної поверхні, розглядаються незалежно один від одного. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Дослідження процесу круглого шліфування з метою ви-
явлення найбільш впливових факторів та встановлення їх оптимальних значень. 

Постановка завдання. Виявлення основних та другорядних чинників, що впливають на процес формоутворення 
поверхонь тіл обертання при круглому шліфуванні. Встановлення граничних значень обраних факторів. Проведення 
експериментальних досліджень для отримання числових значень параметрів точності. Проведення статистичного 
аналізу отриманих даних та створення математичної моделі процесу. Проведення повного факторного експериме-
нту з метою оптимізації процесу шліфування. 

Виклад основного матеріалу. Експериментально досліджено точність формоутворення поверхонь тіл обер-
тання при круглому шліфуванні на основі виявлення найбільш впливових змінних факторів у категоріях: верстат та 
оснащення, заготовка. Здійснено статистичне оцінювання факторів за планом Plackett-Burman (7/8). Проведено 
дисперсійний аналіз експерименту. Виявлені залежності між факторами (побудовані графіки маргінальних середніх 
та графіки взаємодій факторів). Виявлено найбільш впливовий фактор. Проведено повний факторний експеримент, 
оптимізацію процесу з метою встановлення оптимальних показників найбільш впливових факторів. 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень виявлено найбільш впливовий фактор 
процесу круглого шліфування поверхонь тіл обертання. Розв’язана задача оптимізації, побудовано оптимальний 
профіль бажаності. 

Ключові слова: шліфування; формоутворення; циліндричний вал; шорсткість; оптимізація, профіль бажаності. 
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Актуальність теми дослідження. Дослідження спрямовані на виявлення та встанов-
лення чинників, що найбільше впливають на точність формоутворення поверхонь тіл 
обертання при шліфуванні, є актуальним завданням у машинобудуванні. 

Постановка проблеми. Шліфування – основний метод опоряджувальної обробки, є 
найбільш економним, а в окремих випадках єдиним можливим. Тому дослідження, 
спрямовані на виявлення та встановлення чинників, що найбільше впливають на точ-
ність формоутворення поверхонь тіл обертання при шліфуванні, є актуальним науко-
вим завданням, вирішення якого дозволить підвищити точність геометричної форми та 
якість поверхневого шару оброблюваних деталей та досягти більш продуктивної оброб-
ки шляхом правильного використання можливостей шліфувальних верстатів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасному машинобудуванні є два основ-
них види шліфування: алмазне та абразивне. У роботі [1] встановлено, що на параметр яко-
сті поверхні суттєво впливають матеріал зерна абразиву, його зернистість, матеріал зав’язки 
та режими шліфування. У результаті проведених досліджень [2] побудовано математичну 
модель впливу глибини різання, швидкості обертання деталі та повздовжньої подачі стола 
верстата при круглому алмазному шліфуванні. У роботі [3] наведено результати експери-
ментального дослідження впливу складу інструменту та режимів різання тонкого алмазного 
шліфування. Виявлено основні закономірності формування шорсткості поверхонь та їх за-
лежність від режимів різання. У процесі експериментальних досліджень [4; 5] визначено 
величину температури в зонах контакту шліфувального круга та деталі (на вході, у зоні кон-
такту та на виході). У дослідженнях також наведено експериментально отримане значення 
об’ємного зносу абразивного круга. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутні комплексні екс-
периментальні дослідження точності формоутворення з урахуванням максимальної кі-
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лькості факторів. Не уточнений вплив досліджуваних факторів у порівнянні між собою 
на процес формоутворення. 

Мета статті. Головною метою роботи є дослідження точності формоутворення по-
верхонь обертання при круглому шліфуванні на основі виявлення найбільш впливових 
факторів та встановлення їх оптимальних показників. 

Виклад основного матеріалу. Для реалізації мети роботи було заплановано прове-
дення ряду експериментів. Планування першого експерименту проводилося на основі 
семи факторів: діаметр заготовки, матеріал заготовки, наявність попередньої термічної 
обробки заготовки, частота обертання заготовки, величина подачі, глибина різання, наяв-
ність попередньої правки круга. Інтервали варіювання факторів наведено на рис. 1. Об-
ладнання: круглошліфувальний верстат моделі 3М 151, мікрометр МК 100–1 ГОСТ 6570-
90, зразки шорсткості поверхні (порівняння) ГОСТ 9378-93, індикатор годинникового 
типу. Інструмент – абразивний шліфувальний круг 25AF46 ГОСТ 2424-83. Мастильно-
охолоджуюче технологічне середовище – «CIMTECH» D18-02. Планування експеримен-
ту проводилось із використанням програми STATISTICA. Експеримент проводився згід-
но з планом Plackett-Burman (7/8). Матриця планування з додатковим стовпчиком ре-
зультатів вимірюваної шорсткості оброблюваних поверхонь наведена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Інтервали варіювання досліджуваних факторів 

 
Рис. 2. Матриця планування та результат проведення експериментів 
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Результат проведеного оцінювання факторів наведено в таблиці сумарного впливу 
(рис. 3) та на діаграмі Парето (рис. 4). Перший стовпчик значень визначає ефект, або вплив 
кожного фактора на досліджуваний параметр. Найбільш впливовим є 6-й фактор – глибина 
різання. Другий стовпчик виражає коефіцієнти лінійної моделі процесу шліфування. 

 
Рис. 3. Результат сумарного впливу факторів 

 
Рис. 4. Діаграма ефектів Парето 

Оцінені маргінальні (групові) середні дають оцінки передбачених середніх значень 
для комірок моделі. Графіки профілів (графіки взаємодії) для цих середніх дозволяють 
легко візуалізувати досліджувані взаємозв’язки. На рис. 5 зображено графіки маргіна-
льних середніх та графіки взаємодій різних досліджуваних факторів. 

Аналізуючи наведені графіки, можемо зробити такі висновки: 
1. Чим більший діаметр оброблюваної заготовки, тим меншу частоту обертання не-

обхідно їй задавати з метою отримання меншої шорсткості (рис. 5, а). 
2. Чим менша глибина різання, тим менша шорсткість оброблюваної поверхні неза-

лежно від матеріалу (рис. 5, б). 
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3. Чим менша глибина різання, тим менша шорсткість оброблюваної поверхні неза-
лежно від її частоти обертання (рис. 5, в). 

4. Незалежно від діаметра заготовки для отримання меншої шорсткості необхідно 
задавати меншу глибину різання (рис. 5, г). 

 
а          б 

 
в       г 

Рис. 5. Графіки маргінальних середніх (а, б) та графіки взаємодій (в, г) 

Другий експеримент проводився на основі двох факторів: глибини різання (як най-
більш впливовий фактор попереднього експерименту) та частоти обертання заготовки 
(як найбільш керований фактор серед досліджуваних). Інтервали варіювання наведено 
на рис. 6. Обладнання, інструмент та мастильно-охолоджуюче середовище не змінюва-
лись. Планування експерименту проводилось із використанням програми STATISTICA. 
Експеримент проводився згідно з центральним композиційним планом (2/1/10). Матри-
ця планування з додатковим стовпчиком результатів вимірюваної шорсткості оброблю-
ваних поверхонь наведена на рис. 7. 

 
Рис. 6. Інтервали варіювання досліджуваних факторів 
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Рис. 7. Матриця планування та результат проведення експериментів 

У процесі проведення статистичної обробки результатів проведених експериментів 
досліджуваний параметр шорсткості обирається як залежний параметр, а величини час-
тоти обертання заготовки та глибини різання як незалежні. Діаграму Парето при враху-
ванні лінійних, квадратичних ефектів та їх взаємодії наведено на рис. 8. Найбільший 
вплив має квадратичний ефект частоти обертання заготовки.  

 
Рис. 8. Діаграма Парето лінійні та квадратичні ефекти з взаємодією 

Змінивши налаштування параметрів моделі на врахування лише лінійних ефектів, 
отримуємо результат більшого впливу частоти обертання заготовки (рис. 9). 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3 (17), 2019 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

23 

 
Рис. 9. Діаграма Парето лінійних ефектів 

Оптимізаційна задача полягає в тому, щоб знайти рівні частоти обертання заготовки 
та глибини різання, які дадуть найкращий результат якості поверхні на основі викорис-
тання функції бажаності. 

В основі побудови функції бажаності лежать попередньо отримані результати дос-
ліджень, проведені за центральним композиційним планом. Параметри налаштувань 
мінімальних та максимальних значень факторів та кількість кроків їх розподілу 
(рис. 10, а) задаються відповідно до даних експериментальних досліджень. Межі дослі-
джуваного параметру (шорсткості за Ra) (рис. 10, б) задаються у трьох категоріях: ви-
сока – 1; середня – 0,5; низька – 0.  

 
а             б 

Рис. 10. Параметри налаштувань факторів (а)  
та межі досліджуваного параметра (б) 

На рис. 11 зображено оптимальний профіль бажаності. Рисунок складається з двох 
ліній графіків. Графік у правому верхньому куті відображає функцію бажаності [10]. 
Інші графіки верхньої лінії відображають зрізи підігнаної функції залежності (шорстко-
сті за Ra) від відповідної залежної змінної при фіксації всіх інших змінних на оптима-
льних рівнях. Оптимальні рівні незалежних змінних відображені на графіках у нижній 
частині червоними лініями. У цій же серії графіків зображені зміни функції бажаності 
при варіюванні відповідних незалежних змінних. 
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Рис. 11. Оптимальний профіль бажаності 

У результаті аналізу отриманого профілю отримуємо значення шорсткості 0,57 мкм, 
при бажаності 1. Таке значення якості оброблюваної поверхні досягається при частоті 
обертання заготовки n = 124 хв-1 та глибині різання t = 0,026 мм. На практиці показни-
ки режимів різання треба округлити до цілих значень: n = 125 хв-1, t = 0,03 мм. 

Висновки відповідно до статі. Проведені експериментальні дослідження точності 
формоутворення поверхонь обертання при круглому шліфуванні на базі семи факторів. 
За результатами експериментальних досліджень здійснено оцінювання факторів – най-
більш впливовим серед оцінюваних є глибина різання. Проведено статистичну обробку, 
побудовано графіки маргінальних середніх та графіки взаємодій досліджуваних факто-
рів. Проведені експериментальні дослідження та базі двох факторів із використанням 
центрального композиційного плану. За результатами оцінювання факторів найбільший 
вплив має квадратичний ефект частоти обертання заготовки. Побудований оптималь-
ний профіль бажаності, у результаті оцінювання якого маємо значення параметра шор-
сткості 0,57 мкм при n = 125 хв-1, t = 0,03 мм. 
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FORMING ACCURACY OF THE SURFACE OF ROTATION  
AT GRINDING USING THE CUTTING FLUID 

Urgency of the research. The research is aimed at identifying and identifying the factors that most affect the accuracy 
of forming the surfaces of the bodies of rotation when grinding is an urgent task in mechanical engineering. 

Target setting. The accuracy of shaping surfaces of the bodies of rotation depends on the accuracy of linear dimensions, 
the quality of the surface to be treated, the accuracy of the shape and the relative arrangement of the surfaces. These para-
meters depend on many variables affecting the processing process. With round grinding, high precision can only be achieved 
with high loss of performance. 

Actual scientific researches and issues analysis. In known studies of the accuracy of the formation of surfaces of bodies 
of rotation when grinding, factors affecting the quality of the treated surface are considered independently of each other. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Research of the round grinding process in order to identify the most 
influential factors and establish their optimal values. 

The research objective. Identification of the main and secondary factors influencing the formation of surfaces of bodies 
of rotation during round grinding. Setting the boundary values of the selected factors. Conduct experimental studies to obtain 
numerical values of accuracy parameters. Conduct statistical analysis of the obtained data and create a mathematical model 
of the process. Conduct a complete factor experiment to optimize the grinding process. 

The statement of basic materials. The experimental researches of the accuracy of forming of surfaces of bodies of rotation 
at round grinding on the basis of revealing of the most influential variable factors in the categories: a machine tool and an 
equipment, a workpiece are made. The statistical estimation of factors according to Plackett-Burman (7/8) is carried out. A dis-
persion analysis of the experiment was conducted. The dependencies between the factors are revealed (graphs of marginal ave-
rages and graphs of interactions of factors are constructed). The most influential factor was found. A complete factor experi-
ment, optimization of the process was conducted, with the aim of establishing optimal indexes of the most influential factors. 

Conclusions. As a result of the conducted studies, the most influential factor in the process of round grinding of surfaces of 
bodies of rotation was revealed. The optimization problem is solved, the optimal profile of desirability is constructed. 

Keywords: grinding; shaping; cylindrical shaft; roughness; optimization; profile of desirability. 
Fig.: 11. References: 10. 
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