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ÂÑÒÓÏ 
Ïðè çàãàëüí³é òåíäåíö³¿ â ìàøèíîáóäóâàíí³ äî çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ 

âàãè ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, à òàêîæ á³ëüø øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ 
âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â, îáðîáêà ð³çàííÿì ÿêèõ óñêëàäíåíà, 
çðîñòàº îáñÿã çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àáðàçèâíî-àëìàçíîãî øë³ôóâàííÿ, ç 
ÿêèõ 25-35% ñòàíîâëÿòü îïåðàö³¿ êðóãëîãî çîâí³øíüîãî øë³ôóâàííÿ. Ó 
ñâîþ ÷åðãó, êðóãëå çîâí³øíº âð³çíå øë³ôóâàííÿ (ÊÇÂØ) º îäíèì ³ç 
íàéïîøèðåí³øèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ÷èñòîâîìó åòàï³ 
îáðîáêè, íàïðèêëàä, âàë³â (ñõ³ä÷àñòèõ, êîë³í÷àñòèõ, ðîçïîä³ëüíèõ), òîìó 
éîãî äîñë³äæåííÿ º äîñèòü àêòóàëüíèì. 

Çì³íà âåëè÷èíè ñèë ð³çàííÿ, çîâí³øí³ ïîøòîâõè é ñòðóñè, äèñáàëàíñ 
îáåðòîâèõ ÷àñòèí òåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè (ÒÑ) òà ³íø³ ïðè÷èíè, ùî 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ì³ñöå â ïðîöåñ³ îáðîáêè, âèêëèêàþòü ïîÿâó êîëèâàíü 
åëåìåíò³â äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ â³äíîñíèìè 
ïåðåì³ùåííÿìè ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó ïî íîðìàë³ äî îáðîáëþâàíî¿ 
ïîâåðõí³, ³ ïîðîäæóþòü ïîõèáêè ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, õâèëÿñò³ñòü 
îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü òà ¿õ øîðñòê³ñòü. Ñàìå òîìó äîñë³äæåííþ 
äèíàì³÷íèõ ÿâèù, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïðîöåñ³ øë³ôóâàííÿ, ïðèä³ëÿºòüñÿ 
âåëèêà óâàãà ÿê â³ò÷èçíÿíèõ, òàê ³ çàðóá³æíèõ â÷åíèõ [1, 2, 3, 4, 5]. 

 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß  
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ôîðìè îáðîáëþâàíî¿ 

ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðè êðóãëîìó çîâí³øíüîìó âð³çíîìó øë³ôóâàíí³ íà 
îñíîâ³ âèáîðó ðàö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè é ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî öèêëó. 

 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÎÏÈÑ ÇÀÂÄÀÍÍß ÊÐÓÃËÎÃÎ ÂÐ²ÇÍÎÃÎ 
ØË²ÔÓÂÀÍÍß  

Ó çâ’ÿçêó ç³ øâèäêîïëèíí³ñòþ, çîêðåìà, ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ïðè 
äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â ð³çàííÿ çâåðòàþòüñÿ äî ¿õ ³ì³òàö³éíîãî 
ìîäåëþâàííÿ. Ïðè öüîìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ 
ìàêðîðåëüºôó ïîâåðõí³ äåòàë³ ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ íåîáõ³äíî ìàòè ìîäåëü 
êðóãëîøë³ôóâàëüíîãî âåðñòàòà é çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðîöåñó ð³çàííÿ ó 
âèãëÿä³ íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ çàãîòîâêè é â³äöåíòðîâî¿ ñèëè Fö, ÿêà 
âèêëèêàºòüñÿ íåçð³âíîâàæåí³ñòþ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà. 

Óÿâ³ìî øë³ôóâàëüíèé âåðñòàò ó âèãëÿä³ òðèìàñîâî¿ ìîäåë³: m1 – ìàñà 
çàãîòîâêè 1; m2 – ìàñà øë³ôóâàëüíîãî êðóãà 2 ç³ øïèíäåëåì; m3 – ìàñà 
øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè 3 (ðèñ. 1). 

Ó çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ çàãîòîâêà 1 ÷åðåç æîðñòê³ñòü ñ1 ³ äåìïôåð b1 
ïðèºäíóºòüñÿ äî ñòàíèíè âåðñòàòà. Ïðóæèíà æîðñòê³ñòþ Ñð ³ì³òóº îï³ð 
çàãëèáëåíîãî ó ïîâåðõíþ çàãîòîâêè øë³ôóâàëüíîãî êðóãà 2 ³ 
õàðàêòåðèçóº éîãî ð³çàëüíó çäàòí³ñòü. Íîðìàëüíà ñêëàäîâà ñèëè ð³çàííÿ 
äîð³âíþº äîáóòêó Ñð íà ãëèáèíó øë³ôóâàííÿ õ2. Ìàñà m2 ïðèºäíàíà äî 
øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè 3 ÷åðåç ïðóæèíó æîðñòê³ñòþ ñ2 ³ äåìïôåð ç 
êîåô³ö³ºíòîì äåìïôóâàííÿ b2. Ìàñà m3 ïðèºäíàíà äî ñòàíèíè ÷åðåç 
ïðóæèíó æîðñòê³ñòþ ñ3 ³ äåìïôåð ç êîåô³ö³ºíòîì äåìïôóâàííÿ b3. 
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Ïðèïóñòèìî, ùî â ïðîöåñ³ îáðîáêè íà øë³ôóâàëüíèé êðóã íàá³ãàº 
âèñòóï çàãîòîâêè âèñîòîþ ñòh dh h= + . Ó çâ’ÿçêó ç öèì çðîçóì³ëî, ùî 

ãëèáèíà ð³çàííÿ çðîñòàº íà ÿêóñü âåëè÷èíó õ2, à ñàìà ñèëà ð³çàííÿ – 
çðîñòàº íà âåëè÷èíó Ñð ⋅ õ2. Öå çðîñòàííÿ ñèëè ð³çàííÿ âð³âíîâàæóºòüñÿ 
ç áîêó çàãîòîâêè ñèëàìè æîðñòêîñò³ 1 1 1æÐ c õ= ⋅ , äåìïôóâàííÿ 

1 1 1äÐ b õ= ⋅ &  òà ³íåðö³¿ 1 1 1³íÐ m õ= ⋅ && . Â ðåçóëüòàò³ ð³âíÿííÿ äèíàì³÷íî¿ 

ð³âíîâàãè äëÿ ìàñè m1 íàáåðå òàêîãî âèãëÿäó: 
 

1 1 1 1 1 1 2ðm õ b õ c õ Ñ õ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅&& & . 

 

Çá³ëüøåíà ñèëà ð³çàííÿ 2ðÑ õ⋅  ïåðåì³ùóº ìàñó m2 ó íàïðÿìêó L 

(ðèñ. 1) íà âåëè÷èíó 1 2L dh x x= − − . Â³äöåíòðîâà ñèëà Fö, ç³ ñâîãî áîêó, 

âèêëèêàº çâîðîòíî-ïîñòóïàëüí³ êîëèâàííÿ êðóãà â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó 
äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Çíàþ÷è ïåðåì³ùåííÿ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà L, 
ÿêå âèðàæåíå ÷åðåç êîîðäèíàòè õ1, õ2 ³ çá³ëüøåííÿ ïðîô³ëþ äåòàë³ dh, 
ìîæíà îïèñàòè äèíàì³÷íó ð³âíîâàãó ìàñè m2. Âîíà ïåðåáóâàº â ð³âíîâàç³ 
ï³ä ä³ºþ ñèëè ð³çàííÿ 2ð ðÐ Ñ õ= ⋅ , â³äöåíòðîâî¿ ñèëè Fö, ñèëè ³íåðö³¿ 

2 2³íÐ m L= ⋅ && , æîðñòêîñò³ 2 2 3( )æÐ c L õ= −  òà äåìïôóâàííÿ 2 2 3( )äÐ b L x= −& & : 
 

2 2 3 2 3 2( ) ( )Ñp õ Fö c L õ b L x m L⋅ + = ⋅ − + ⋅ − +& &&& 2 2 2 2m dh b dh c dh Cp x= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅&& & . 

 
Çà àíàëîã³ºþ çàïèøåìî ð³âíÿííÿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ìàñè m3: 

 

2 3 2 3 3 3 3 3 3 3( ) ( )c L x b L x m x b x c x⋅ − + ⋅ − = ⋅ + ⋅ + ⋅& & && & , 

2 1 2 3 2 1 2 3 3 3 3 3 3 3( ) ( )c dh x x x b dh x x x m x b x c x⋅ − − − + ⋅ − − − = ⋅ + ⋅ + ⋅& & & & && & , 

3 3 3 3 2 1 2 3 3 3 2 1 2 3 2 2( ) ( )m x b x b x x x c x c x x x b dh c dh⋅ + ⋅ + ⋅ + + + ⋅ + ⋅ + + = ⋅ + ⋅&&& & & & & . 
 

Ó ï³äñóìêó ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº äèíàì³÷íó 
ìîäåëü êðóãëîãî âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ, íàáåðå òàêîãî âèãëÿäó: 

 

1 1 1 1 1 1 2

2 1 2 2 1 2 3 2 1 2 3 2

3 3 3 3 2 1 2 3 3 3 2 1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0.

m x b x c x Cp x

m dh x x b dh x x x c dh x x x Cp x Fö

m x b x b dh x x x c x c dh x x x

⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅
 ′′ ′⋅ − − + ⋅ − − − + ⋅ − − − = ⋅ +
 ′⋅ + ⋅ − ⋅ − − − + ⋅ − ⋅ − − − =

&& &

&& &
 

 

Ðèñóíîê 1 – Ô³çè÷íà ìîäåëü çàìêíóòî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ÊÇÂØ 
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Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè çàçíà÷åíîãî ð³âíÿííÿ. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó êðóãëîãî âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ, 
ÿê³ áóëè âèêîíàí³ Ñòåïàíîâèì Ì.Ñ. ³ Õîäàêîâèì Ë.Â. ó ëàáîðàòîð³¿ 
âåðñòàòîáóä³âíîãî çàâîäó ³ì. Ñ.Â. Êîñ³îðà, äàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè 
åìï³ðè÷íó ôîðìóëó ðîçðàõóíêó ñèëè ð³çàííÿ ïðè øë³ôóâàíí³ â³ä óìîâ 
îáðîáêè. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëèëî ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíò Ñð, ÿêèé 
õàðàêòåðèçóº ð³çàëüíó ñïðîìîæí³ñòü øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ³ âèçíà÷àºòüñÿ 
ÿê êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ â ë³íåàðèçîâàí³é çàëåæíîñò³ ðàä³àëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿ ñèëè ð³çàííÿ â³ä ãëèáèíè øë³ôóâàííÿ: 

 
0,342 0,258 0.872

6
0,051 0,073 0,026 0.945

1,628 10 t Sä

Sïð ïð

H V B
Cp

Z V t d

σ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
, Í/ì, 

 

äå σt – ìåæà ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó çàãîòîâêè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(600°Ñ), êãñ/ìì2; Í – çâóêîâèé ³íäåêñ; Z – çåðíèñò³ñòü; VSä – øâèäê³ñòü 
ðóõó îáåðòàííÿ çàãîòîâêè, ì/õâ; Â – øèðèíà øë³ôóâàííÿ, ìì; VSïð – 
øâèäê³ñòü ïîçäîâæíüî¿ ïîäà÷³ ïðàâêè êðóãà, ìì/õâ; tpr – ãëèáèíà ïðàâêè 
êðóãà, ìì. 

Ñèãíàë dh ôîðìóºòüñÿ ÿê ðåëüºôîì (ôîðìîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó) 
çàãîòîâêè, òàê ³ ðóõîì ïîäà÷³ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà. Òîìó äëÿ 
ìîäåëþâàííÿ çàçíà÷åíîãî ïðîöåñó íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè íàéá³ëüø òèïîâó ³ 
â òîé æå ÷àñ äîñèòü ïðîñòó ôîðìó öüîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, ùî 
äîçâîëèòü â éîãî îïèñ³ â³äîáðàçèòè ïîõèáêó ôîðìè çàãîòîâêè ó âèãëÿä³ 
â³äõèëåííÿ â³ä êðóãëîñò³, ÿêå, ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæíà ñïðèéíÿòè ÿê 
ðàä³àëüíå áèòòÿ. Òàêó ïîõèáêó ôîðìè íàéïðîñò³øå çàäàòè ó âèãëÿä³ 
åë³ïñà. 

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî åë³ïñíèé ïåðåð³ç çàãîòîâêè é øë³ôóâàëüíèé êðóã, 
ðàä³àëüíà ïîäà÷à ÿêîãî íà çàãîòîâêó ç³ øâèäê³ñòþ VS çä³éñíþºòüñÿ ó 
â³ä’ºìíîìó íàïðÿìêó äî îñ³ õ. Öåíòð åë³ïñà ïåðåáóâàº â òî÷ö³ Î, à â³ñü 
öåíòðîâèõ îòâîð³â, íàâêîëî ÿêî¿ îáåðòàºòüñÿ çàãîòîâêà ïðè øë³ôóâàíí³, 
ïåðåáóâàº â òî÷ö³ Î1. Êîëî ðàä³óñà R ïîì³ùóºìî â åë³ïñ³ òàê, ùîá âîíî â 
òî÷ö³ Ñ äîòèêàëîñü äî åë³ïñà, à òî÷êè Î é Î1 ïåðåáóâàëè íà îñ³ õ. 

 

Ïàðàìåòðè÷íå ð³âíÿííÿ åë³ïñà â ñèñòåì³ êîîðäèíàò ÕÎÓ ç öåíòðîì ó 
òî÷ö³ Î ìàº âèãëÿä 

Ðèñóíîê 2 – Øë³ôóâàííÿ çàãîòîâêè ç åë³ïñíèì ïåðåð³çîì 
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sin

cos

y b

x a

ϕ
ϕ

= ⋅ 


= ⋅ 
, 

äå: à – á³ëüøà ï³ââ³ñü åë³ïñà; b – ìåíøà ï³ââ³ñü åë³ïñà; ϕ - ïàðàìåòð (êóò, 
ÿêèé â³äë³÷óºòüñÿ ó íàïðÿìêó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè â³ä îñ³ Õ). 

ßêùî âçÿòè, ùî ωä - êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äåòàë³, ðàä/ñ, à t – 
÷àñ, ñ, òî ä tϕ ω= ⋅ . 

Ïîïåðåäí³ ðîçðàõóíêè äîçâîëèëè îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ðàä³àëüíîãî áèòòÿ çàãîòîâêè ∆R: 

 

max max sin( /2)
2 2 ä

R R
R tω π

∆ ∆
∆ = + ⋅ ⋅ − , 

 

äå ∆Rmax - ìàêñèìàëüíå ðàä³àëüíå áèòòÿ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. 
 

Ðîçì³ð âèñòóïó çàãîòîâêè, ÿêèé íàá³ãàº â ïðîöåñ³ øë³ôóâàííÿ íà êðóã, 
º ðåçóëüòàòîì îáåðòàííÿ çàãîòîâêè ç ðàä³àëüíèì áèòòÿì ³ ðóõó ïîäà÷³ 
êðóãà íà çàãîòîâêó (äèâ. ðèñ. 3). 

 

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ãðàô³ê çì³íè ∆R ³ ãðàô³ê ïåðåì³ùåííÿ VS⋅t êðóãà 
íà çàãîòîâêó. Ïðè öüîìó âèäíî, ùî ìîìåíò ÷àñó t = 0 c â³äïîâ³äàº 
â³ääàëåííþ êðóãà â³ä çàãîòîâêè íà â³äñòàíü Rs, òîáòî êîëè çàãîòîâêà 
ïåðåáóâàº íàïðîòè êðóãà ñâî¿ì íàéìåíøèì ðàä³óñîì – D/2. Ïðè îáåðòàíí³ 
çàãîòîâêè é ïåðåì³ùåíí³ êðóãà â ìîìåíò ÷àñó t = t1 êðóã òîðêíåòüñÿ 
çàãîòîâêè é ïî÷íåòüñÿ ïðîöåñ øë³ôóâàííÿ. Ó ìîìåíò ÷àñó t = t2 
â³äáóäåòüñÿ ðîçðèâ êîíòàêòó êðóãà ³ç çàãîòîâêîþ. 

Ç ðèñ. 3 çðîçóì³ëî, ùî ðîçì³ð çàãîòîâêè, ÿêèé íàá³ãàº íà êðóã , öå ³ º 
ð³çíèöÿ ì³æ VS⋅t ³ ∆R â ³íòåðâàë³ ÷àñó t1 - t2: 

 

dh = VS⋅t – ∆R (äëÿ 1 2t t t< < ). 
 

Â³äöåíòðîâà ñèëà Fц, ÿêà âèêëèêàíà íåçð³âíîâàæåí³ñòþ 
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà, ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ 

Ðèñóíîê 3 – Ðîçðàõóíîê ïðîô³ëþ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 
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Fö = m⋅ωêð
2⋅R, 

äå m – ìàñà äèñáàëàíñó, êã; ωêð – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ êðóãà, 
ðàä/ñ; R – ðàä³óñ äèñáàëàíñó, ì. 

ßêùî âçÿòè, ùî êðóã ä³àìåòðîì dêð = 600 ìì îáåðòàºòüñÿ ç³ 
øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ V_=_50_ì/ñ (äëÿ âåðñòàòà 3Ì151), îáåðò êðóãà òðèâàº 

( )/êðd Vτ π= ⋅ , ñ, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ êðóãà 1/ /( )êðf V dτ π= = ⋅ , êóòîâà 

øâèäê³ñòü 2 2 /êð êðf V dω π= ⋅ ⋅ = ⋅ , òî ωêð = (2⋅50)/0,6 = = 166,6 ðàä/ñ. Â 

òàêîìó ðàç³, çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî áàëàíñóâàííÿ 
êðóãà íà âåðñòàò³, ïðè äèñáàëàíñ³ 10 ã⋅ñì ìàºìî Fö ≈ 3 Í. Ó ðîáîò³ [4] 
ïðè ðîçðàõóíêó ñèñòåìè âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ  
Fö = 100 Í, ùî äëÿ çàçíà÷åíèõ óìîâ â³äïîâ³äàº äèñáàëàíñó ó 360 ã⋅ñì. 
Ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ÊÇÂØ íåçð³âíîâàæåí³ñòü êðóãà, ÿêà 
îáóìîâëåíà äåÿêèì çíà÷åííÿì â³äöåíòðîâî¿ ñèëè Fö, ìîæå áóòè ïîêàçàíà 
ÿê ôóíêö³ÿ ñèíóñî¿äè çàëåæíî â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ êðóãà ωêð 
³ ÷àñó t: Fö ⋅ sin(ωêð ⋅ t). Òàêèé âèðàç äîçâîëèòü ðîçðàõóâàòè çì³íó 
çíà÷åííÿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè â³ä «+Fö» äî «-Fö». 

 
ÐÎÇÐÎÁÊÀ ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÊÐÓÃËÎÃÎ  

ÂÐ²ÇÍÎÃÎ ØË²ÔÓÂÀÍÍß 
Óçàãàëüíåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ çàìêíóòî¿ 

òåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè êðóãëîãî âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì 
«áàãàòîïðîõ³äíîñò³» ïðîöåñó çîáðàæåíà íà ðèñ. 4. 

 

Ðèñóíîê 4 - Óçàãàëüíåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³  
çàìêíóòî¿ ÒÑ ÊÇÂØ 

 

Âõ³äíèì ñèãíàëîì ó çàãàëüíó ñèñòåìó êðóãëîãî âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ º 
âèñîòà âèñòóïó çàãîòîâêè, ÿêà íàá³ãàº íà êðóã dhi íà i-ìó îáåðò³ 
çàãîòîâêè. Íà ñóìàòîð³ 1 îòðèìóºìî ãëèáèíó øë³ôóâàííÿ õ2i = dhi - di, äå 
di – äåôîðìàö³ÿ ÒÑ. Ãëèáèíà øë³ôóâàííÿ õ2i ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä äî áëîêó 
«ïðîöåñ øë³ôóâàííÿ», ÿêèé ïåðåòâîðþº õ2i íà ðàä³àëüíó ñêëàäîâó ñèëè 
øë³ôóâàííÿ Ðó. Ó ñâîþ ÷åðãó, Ðó çä³éñíþº âïëèâ íà ñèñòåìè «çàãîòîâêà» 
òà «øë³ôóâàëüíèé êðóã-áàáêà», ÷èì âèêëèêàº ¿õ â³äïîâ³äíó ïðóæíó 
äåôîðìàö³þ di (ñóìàòîð 2). Ó òîé æå ÷àñ íà ñèñòåìó «êðóã-áàáêà» âïëèâàº 
â³äöåíòðîâà ñèëà Fö, ÿêà âèêëèêàíà íåçð³âíîâàæåí³ñòþ øë³ôóâàëüíîãî 
êðóãà. Âèñîòà âèñòóïó dhi ôîðìóºòüñÿ â³äí³ìàííÿì â³ä ïðîô³ëþ çàãîòîâêè 
ï³ñëÿ ¿¿ øë³ôóâàííÿ íà ïîïåðåäíüîìó îáåðò³ Ri-1 ïåðåì³ùåííÿ 
øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè (Rs - VS⋅t) áåç óðàõóâàííÿ ïðóæíèõ äåôîðìàö³é. 
Òàêèì ÷èíîì, ïðîô³ëü Ri-1 º âèõ³äíèì äëÿ i-ãî îáåðòó. Ïðè â³äí³ìàíí³ ³ç 
Ri ãëèáèíè øë³ôóâàííÿ õ2i îòðèìóºìî ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ðîçãîðíåííÿ 
ïðîô³ëþ íà i-ìó îáåðò³ (Ri_-_x2i). Çàçíà÷åíèé ïðîô³ëü óïðîäîâæ ÷àñó 
îáåðòó Ò çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ òà çàòðèìóºòüñÿ áëîêîì çàòðèìêè, à íà âèõîä³ 
ïîäàº ïðîô³ëü çàãîòîâêè ï³ñëÿ îáðîáêè íà ïîïåðåäíüîìó îáåðò³. 
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Äëÿ ðîçðàõóíêó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ñêîðèñòàºìîñÿ ïàêåòîì â³çóàëüíî¿ 
³ì³òàö³¿ VisSim v.3.0, ÿêèé äîçâîëÿº ñêîíñòðóþâàòè ìîäåëü òà íàî÷íî 
â³äòâîðèòè ò³ ÷è ³íø³ ïàðàìåòðè äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. 

Áëîê-ñõåìó çàãàëüíî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ ìîâîþ 
«VisSim» çîáðàæåíî íà ðèñ. 5. 

 

Ðèñóíîê 5 – ²ì³òàö³éíà ìîäåëü ïðîöåñó ÊÇÂØ (VisSim v.3.0) 
 
Áëîê-ñõåìó åêâ³âàëåíòíî¿ ïðóæíî¿ ñèñòåìè êðóãëîøë³ôóâàëüíîãî 

âåðñòàòà çîáðàæåíî íà ðèñ. 6. 
 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Åêâ³âàëåíòíà ïðóæíà ñèñòåìà êðóãëîøë³ôóâàëüíîãî 
 âåðñòàòà (VisSim v.3.0) 
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Ðîçðàõóíîê ïðîöåñó âèêîíàºìî äëÿ óìîâ âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ øèéêè 
âàëà ç³ ñòàë³ 40 (σt = 21,5 êãñ/ìì2) ä³àìåòðîì d = 65 ìì ³ øèðèíîþ  
Â = 30 ìì íà âåðñòàò³ ìîäåë³ 3Ì151 (m1 = 6,6 êã; m2 =50 êã; m3= 500 êã; 
b1 = 882 Í⋅ ñ/ì; b2 = 20257 Í⋅ ñ/ì; b3 = 25000 Í⋅ ñ/ì; c1 = 3,59.107 Í/ì; 
c2 = 9.108 Í/ì; c3 = 3,86⋅108 Í/ì [4]) êðóãîì 24À16ÍÑÌ1 (Í = 1,38,  
Z = 16, VSpr = 150 ìì/õâ, tpr = 0,01 ìì). Ðåæèìè øë³ôóâàííÿ: øâèäê³ñòü 
ð³çàííÿ V =50 ì/ñ, êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äåòàë³  
ωä = 12 ðàä/ñ (n ≈ 120 õâ1), à VS = 8 ìêì/ñ; âèõ³äíå ðàä³àëüíå áèòòÿ 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ∆R ≈ 20 ìêì. Ïðè ìîäåëþâàíí³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ìåòîä ³íòåãðóâàííÿ Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêó. 

Ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ çàçíà÷åíèõ óìîâ øë³ôóâàííÿ 
êîåô³ö³ºíò Ñð = 3,896⋅107 Í/ì. 

 
ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÏÐÎÖÅÑÓ ÊÐÓÃËÎÃÎ ÂÐ²ÇÍÎÃÎ  

ØË²ÔÓÂÀÍÍß  
Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â R, (R – x2), (RS – VS ⋅ t). 
 

 
Ðèñóíîê 7 – Ðîçðàõóíîê ïðîöåñó ÊÇÂØ (VisSim v.3.0) 

 
Ðèñóíîê 8 – Ôðàãìåíò 1 ðèñ. 7 (çá³ëüøåíî) 
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Ó ìåæàõ ïåðøîãî îáåðòó, òîáòî ÷àñó 0,52 ñ, ñèãíàë R ïîêàçóº 
ðîçãîðíåííÿ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè, à äàë³ â³í ñòàíîâèòü ñîáîþ ðîçãîðíåííÿ 
ïîâåðõí³ çàãîòîâêè ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ íà ïîïåðåäíüîìó îáåðò³. Ñèãíàë 
(R – x2) – öå ïîòî÷íèé ïðîô³ëü çàãîòîâêè, à ñèãíàë (RS – VS ⋅ t) – öå 
ïåðåì³ùåííÿ ó ðóñ³ ïîäà÷³ íà âð³çàííÿ áåç óðàõóâàííÿ äåôîðìàö³¿ 
ïðóæíî¿ ñèñòåìè âåðñòàòà. Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÿê óñóâàºòüñÿ âèõ³äíå 
ðàä³àëüíå áèòòÿ é â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ïåðåðèâ÷àñòîãî êîíòàêòó êðóãà 
³ç çàãîòîâêîþ äî áåçïåðåðâíîãî (ó òî÷ö³ Â). Ïðè ïåðøîìó òîðêàíí³ 
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè (òî÷êà À) ÷åðåç âçàºìí³ 
êîëèâàííÿ íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³ óòâîðþþòüñÿ õâèë³. Öå äîáðå âèäíî 
ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ ñèãíàëó íà 4-ìó îáåðò³ çàãîòîâêè (ðèñ. 8). 

Ç ðèñ. 8 (4-é îáåðò çàãîòîâêè) âèäíî, ùî íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 2 ãàðìîí³êè: 1 – ³ç ÷àñòîòîþ f1 = 26,5 Ãö, ÿêà â³äïîâ³äàº 
÷àñòîò³ âïëèâó íà ÒÑ ÊÇÂØ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè Fö, âèêëèêàíî¿ 
íåçð³âíîâàæåí³ñòþ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà, òà 2 – ³ç ÷àñòîòîþ f2 = 516 Ãö. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòîòà 2-¿ ãàðìîí³êè â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ âëàñíèõ 
êîëèâàíü çàãîòîâêè ï³ä âïëèâîì ïðîöåñó ð³çàííÿ (ç õàðàêòåðèñòèêîþ Ñð). 

Â³äîìî, ùî âëàñíà ÷àñòîòà ïàðö³àëüíî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà 

çà ôîðìóëîþ 
1

2

c
f

mπ
= , äå  ñ – æîðñòê³ñòü ñèñòåìè (äëÿ ñèñòåìè 

«çàãîòîâêà-öåíòð» ñ = ñ1), m – ìàñà ñèñòåìè. Òîä³ ÷àñòîòà âëàñíèõ 

êîëèâàíü äåòàë³ ñòàíîâèòèìå 
71 3,59 10

2 6,6
f

π
⋅

= ≈ 370 Ãö. Âëàñíà ÷àñòîòà 

êîëèâàíü çàãîòîâêè ç óðàõóâàííÿì çàìêíóòîñò³ ÒÑ ÷åðåç «ïðîöåñ 

ð³çàííÿ» ñòàíîâèòèìå 
7 7

1

1

1 1 3,59 10 3,896 10

2 2 6,6

c Cp
f

mπ π
+ ⋅ + ⋅

= =  ≈ 36 Ãö, 

ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ f2 = 516 Ãö íà ðèñ. 8 íåñóòòºâî. 
Âñòàíîâëåíî, ùî âëàñí³ êîëèâàííÿ çàãîòîâêè ³ç ÷àñòîòîþ f2 

çáóäæóþòüñÿ ïðè ïåðøîìó êîíòàêò³ êðóãà ³ç çàãîòîâêîþ é íàáóâàþòü 
ðîçâèòêó. Ö³ êîëèâàííÿ ìàë³, àëå âîíè ïðèâîäÿòü äî êîëèâàíü ãëèáèíè 
øë³ôóâàííÿ é óòâîðåííþ õâèëü íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Ïðè çóñòð³÷³ 
êðóãà íà íàñòóïíîìó îáåðò³ ³ç õâèëÿñòîþ ïîâåðõíåþ ñèëà ð³çàííÿ 
çì³íþºòüñÿ ³ç ÷àñòîòîþ õâèëü, òîáòî ³ç ÷àñòîòîþ âëàñíèõ êîëèâàíü 
çàãîòîâêè. Òîìó àìïë³òóäà êîëèâàíü ³ç êîæíèì îáåðòîì çàãîòîâêè 
çðîñòàº. Â³äáóâàºòüñÿ øë³ôóâàííÿ «ïî ñë³äó», óòâîðåíîìó íà 
ïîïåðåäíüîìó îáåðò³ çàãîòîâêè ïðîöåñîì øë³ôóâàííÿ. 

Äîñë³äæåíî âïëèâ ðåæèì³â øë³ôóâàííÿ íà àìïë³òóäó õâèëü, ùî 
óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Âñòàíîâëåíî, ùî çìåíøåííÿ ÿê 
øâèäêîñò³ ïîäà÷³ VS, òàê ³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèðîáó Vä, âåäå äî 
çìåíøåííÿ àìïë³òóäè õâèëü. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî øâèäê³ñòü 
íàðîñòàííÿ ñèëè ð³çàííÿ çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì VS ³ Vä - çàãîòîâö³ 
ïåðåäàºòüñÿ ìåíøà ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü. ²íòåíñèâí³ñòü «ïîøòîâõó» ñòàº 
ìåíøîþ é çìåíøóºòüñÿ àìïë³òóäà êîëèâàíü. Îäíàê ïîâí³ñòþ óñóíóòè 
âèíèêíåííÿ â³áðàö³é çàãîòîâêè ïðè ïåðøîìó ¿¿ òîðêàíí³ ç êðóãîì 
íåìîæëèâî. 

Ìîæíà øòó÷íî íà ìîäåë³ ñòâîðèòè óìîâè, êîëè øâèäê³ñòü íàðîñòàííÿ 
ñèëè ð³çàííÿ â ìîìåíò òîðêàííÿ áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ. Äëÿ öüîãî 
øâèäê³ñòü íàðîñòàííÿ âèñòóïó çàãîòîâêè, ùî íàá³ãàº íà êðóã, ó ìîìåíò 
òîðêàííÿ ïîâèííà äîð³âíþâàòè íóëþ é äàë³ íàðîñòàòè çà çàêîíîì 
ñèíóñî¿äè. Îäíàê ñòâîðèòè òàê³ óìîâè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. 

Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ ³íøèé äîñèòü ïðîñòèé ³ åôåêòèâíèé ïðèéîì 
óñóíåííÿ õâèëÿñòîñò³ íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè [6]. ×åðåç ê³ëüêà îáåðò³â 
çàãîòîâêè, êîëè çàê³í÷óºòüñÿ ïåðåðèâ÷àñòå øë³ôóâàííÿ, êóòîâà 
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øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äåòàë³ ωä çìåíøóºòüñÿ â (2,5...3) ðàçè. Ï³ñëÿ òàêî¿ 
çì³íè ωä õâèë³ íà çàãîòîâö³ áóäóòü çáóäæóâàòè çì³íó ñèëè ð³çàííÿ ³ç 
÷àñòîòîþ â (2,5...3) ðàçè ìåíøîþ, í³æ ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü 
çàãîòîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ðåçîíàíñ âèêëþ÷àºòüñÿ ³ ïðîöåñ øë³ôóâàííÿ 
óñóâàº õâèëÿñò³ñòü, ùî óòâîðèëàñÿ. Ïðè öüîìó ïåðåðèâ÷àñòèé êîíòàêò 
êðóãà ³ç çàãîòîâêîþ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó áåçïåðåðâíèé ³ âëàñí³ êîëèâàííÿ 
çàãîòîâêè íå çáóäæóþòüñÿ (äèâ. ðèñ. 9). 

 

 
Ðèñóíîê 9 – Ðîçðàõóíîê ïðîöåñó ÊÇÂØ ïðè ðîáî÷îìó öèêë³ ³ç 1-êðàòíîþ çì³íîþ 

øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè (VisSim v.3.0) 
 
Íà ðèñ. 9 çîáðàæåí³ ñèãíàëè R, (R – x2), (Rs – VS ⋅ t) äëÿ øë³ôóâàííÿ 

çà îïèñàíèì àëãîðèòìîì çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè. Ïî÷àòêîâ³ 
óìîâè øë³ôóâàííÿ çàçíà÷åí³ âèùå. Ï³ñëÿ ï'ÿòè îáåðò³â çàãîòîâêè êóòîâà 
øâèäê³ñòü ¿¿ îáåðòàííÿ ç ωä = 12 ðàä/ñ çìåíøåíà äî 4 ðàä/ñ. Ç ðèñ. 9 
âèäíî, ùî ïî÷èíàþ÷è ³ç 6-ãî îáåðòó óòâîðþºòüñÿ áåçïåðåðâíèé êîíòàêò 
êðóãà ³ç çàãîòîâêîþ (òî÷êà Â). ×àñ îáåðòó ç 0,52 ñ çá³ëüøèâñÿ äî 1,56 ñ, à 
ïîäà÷à íà îáåðò çàãîòîâêè Sî çá³ëüøèëàñÿ ç 4,21 ìêì äî 12,63 ìêì. Ïðè 
öüîìó õâèëÿñò³ñòü, ÿêà óòâîðèëàñÿ íà çàãîòîâö³ ï³ñëÿ äâîõ ¿¿ îáåðò³â, 
çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ (ãàðìîí³êà Ñ – íà 6-ìó îáåðò³, ãàðìîí³êà D – íà 7-ìó 
îáåðò³ çàãîòîâêè). 

Àìïë³òóäà ãàðìîí³êè ³ç ÷àñòîòîþ f1 çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ïðîòÿãîì 
óñüîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ. Îäíèì ç³ øëÿõ³â ¿¿ çìåíøåííÿ ìîæå áóòè 
ñâîº÷àñíà ïðàâêà òà áàëàíñóâàííÿ êðóãà. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî îäíîêðàòíà çì³íà øâèäêîñò³ 
îáåðòàííÿ âèðîáó ìàº êîðîòêî÷àñíèé åôåêò. Òàê, ï³ñëÿ çìåíøåííÿ 
àìïë³òóäè õâèëü íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè, âèêëèêàíîãî çì³íîþ øâèäêîñò³ 
îáåðòàííÿ âèðîáó, âæå ÷åðåç 5-6 îáåðò³â çàãîòîâêè â³äáóâàºòüñÿ íîâèé 
ñïëåñê çðîñòàííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü (íà ðèñ. 9 íå ïîçíà÷åíî). 

²ìîâ³ðíî íîâèé ñïëåñê êîëèâàíü ³í³ö³þº ïîïåðåäíÿ çì³íà øâèäêîñò³ 
îáåðòàííÿ âèðîáó. Åôåêò øë³ôóâàííÿ «ïî ñë³äó» ïîâòîðþºòüñÿ çíîâó. Â 
çâ’ÿçêó ç öèì ïðîïîíóºòüñÿ çì³íó øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèðîáó ðîáèòè 
áåçóïèííî ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó øë³ôóâàííÿ, íàïðèêëàä, çà çàêîíîì 
ñèíóñî¿äè. Ïåðåâ³ðêà äàíîãî ïðèïóùåííÿ ìîäåëþâàííÿì ìàëà 
ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò - àìïë³òóäà êîëèâàíü íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè ð³çêî 
çìåíøóºòüñÿ ï³ñëÿ çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè â 2,5...3 
ðàçè ç 5-ãî íà 6-é îáåðò çàãîòîâêè é äàë³ çìåíøóºòüñÿ áåçóïèííî 
ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó øë³ôóâàííÿ. 
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ  
1 Ðîçðîáëåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè êðóãëîãî 

âð³çíîãî øë³ôóâàííÿ, ÿêà äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè ìàêðîãåîìåòðè÷í³ 
ïàðàìåòðè øë³ôîâàíî¿ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Ïðè öüîìó çà äæåðåëà 
çáóäæåííÿ ÒÑ âçÿò³ â³äõèëåííÿ â³ä êðóãëîñò³ îáðîáëþâàíî¿ çàãîòîâêè é 
â³äöåíòðîâà ñèëà, ùî âèêëèêàíà íåçð³âíîâàæåí³ñòþ øë³ôóâàëüíîãî 
êðóãà. 

2 Ó ðåçóëüòàò³ ìîäåëüíîãî åêñïåðèìåíòó âñòàíîâëåíî: 
− ïðè ïåðøîìó òîðêàíí³ êðóãà îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ çáóäæóþòüñÿ 

âëàñí³ êîëèâàííÿ çàãîòîâêè, ùî ïðèâîäÿòü äî êîëèâàíü ãëèáèíè 
øë³ôóâàííÿ é óòâîðåííþ õâèëü íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Ïðè çóñòð³÷³ 
êðóãà íà íàñòóïíîìó îáåðò³ ³ç õâèëÿñòîþ ïîâåðõíåþ çàãîòîâêè ñèëà 
ð³çàííÿ çì³íþºòüñÿ ³ç ÷àñòîòîþ õâèëü, òîáòî ³ç ÷àñòîòîþ âëàñíèõ 
êîëèâàíü çàãîòîâêè, òîìó àìïë³òóäà êîëèâàíü ³ç êîæíèì îáåðòîì çðîñòàº. 
Â³äáóâàºòüñÿ øë³ôóâàííÿ «ïî ñë³äó», óòâîðåíîìó íà ïîïåðåäíüîìó îáåðò³ 
çàãîòîâêè ïðîöåñîì øë³ôóâàííÿ; 

− çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèðîáó â 2,5..3 ðàçè â ìîìåíò 
ïåðåõîäó äî áåçïåðåðâíîãî êîíòàêòó êðóãà ç îáðîáëþâàíîþ ïîâåðõíåþ 
âåäå äî çíà÷íîãî, àëå êîðîòêî÷àñíîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ õâèëÿñòîñò³ 
øë³ôîâàíî¿ ïîâåðõí³; 

− çì³íà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèðîáó çà ãàðìîí³éíîþ ôóíêö³ºþ 
ñèíóñî¿äè âåäå äî ïîñòóïîâîãî é áåçïåðåðâíîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ 
õâèëÿñòîñò³ øë³ôîâàíî¿ ïîâåðõí³ ïðîòÿãîì óñüîãî ðîáî÷îãî öèêëó. 
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MODELLING OF THE PROCESS OF CIRCULAR ROUND  
INFEED GRINDING  
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Sumy State University 
 

 Simulation model of technological system of cylindrical infeed grinding, that allows to 
predict geometrical quality parameters of grinding surface taking into account the dynamic of 
the process are examined in the article. 
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