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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ РАДІАЛЬНОГО БИТТЯ 
ШЛІФУВАЛЬНИХ КРУГІВ
У статті розглянуто декілька існуючих методів аналізу радіального биття шліфувальних кругів. Авторами розроблено спосіб дослідження робочої поверхні круга, перевагами якого є безконтактність реалізації, точність і простота виконання. 
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В статье рассмотрены несколько существующих методов анализа радиальгого биения шлифовальных кругов. Авторами разработан способ исследования рабочей поверхности круга, преимуществами которого является бесконтактность реализации, точность и простота исполнения.
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The article reviews several existing methods of analysis radial runout of the grinding wheels. The authors have developed a way to study the working surface of the wheel, which is an advantage is nonengaging realization, accuracy and simplicity of accuracy.
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Постановка проблеми. При оброці металів різанням в системі верстат-пристосування-інструмент-деталь виникають вібрації, що приводять до зниження якості оброблюваних поверхонь. З метою застосування ефективних методів гасіння цих коливань необхідно розробити раціональні методики визначення їх амплітудно-частотних характеристик.

Однією із причин виникнення механічних коливань при виконанні шліфувальних операцій є радіальне биття на шліфувальному крузі. Воно виникає:  
-при першому встановленні шліфувального круга на верстат при відсутності правки і балансування;

-після певного часу виконання шліфувальної операції радіальне биття збільшується в наслідок виникнення хвилястості на робочій поверхні круга [1-4]. 
В зв’язку з тим, що поверхня круга має складний рельєф, класичні методи вимірювання радіального биття недостатньо точні. З метою забезпечення заданих технологічних параметрів шліфування, необхідно розробити більш точну методику вимірювання величини радіального биття. 

Формулювання цілей статті. Метою статті є розгляд існуючих способів вимірювання і аналізу радіального биття шліфувальних кругів в умовах роботи та опис розробленого авторами способу дослідження.

Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній день існує багато способів вимірювання радіального биття шліфувальних кругів при обробці металів та сплавів. Розглянемо декілька з них. 
Один із методів – профілографування. Сутність методу полягає в тому, що в якості щупа використовують струмопровідну голку, що має певну геометрію і що  переміщується відносно заданої поверхні. Установка дозволяє одночасно із записом профілограми фіксувати контакт твердосплавної контактної голки з струмопровідною зв'язкою круга. Це дозволяє відмежувати інформацію про геометрію поверхні зв’язки від геометрії виступаючих із зв’язки зерен [5]. Але такий метод потребує використання дорогого обладнання і складної обробки отриманих даних. 
 Існує спосіб, згідно якого на досліджувану робочу поверхню круга наносять багатошарове покриття, загальною товщиною не менше загальної висоти рельєфу, шари якого попарно-контрастні між собою, зернами алмазу і матеріалом зв'язки за кольором або фактурою. Товщина кожного шару вибирається однаковою і постійною в напрямку нормалі до поверхні, що є прилеглою до вершин найбільш виступаючих зерен круга. Шліф зрізають на глибину, доторкаючись вершин найбільш виступаючих алмазних зерен. Після зрізу видно як конфігурація і відстань між кордонами шарів на шліфі дозволяє проаналізувати існуюче радіальне биття круга [5]. Але такий спосіб також складний у практичній реалізації.
Існує спосіб з використанням індикатора годинникового типу, але періодичний контакт щупа з абразивними зернами, виступаючими на поверхні круга, призводить до неточності вимірювань. З метою виключення впливу абразивних зерен на точність фіксації досліджуваних параметрів авторами запропоновано методику визначення радіального биття безконтактним способом, який орієнтований виключно на аналіз геометричних параметрів зв’язки шліфувального круга.

Для реалізації даного способу був використаний цифровий мікроскоп, виготовлений шляхом модифікації оптичної системи веб-камери.
На рис. 1 наведено методику визначення кратності оптичного збільшення мікроскопу.
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Рисунок 1 – Визначення кратності збільшення мікроскопа

Для вимірювання кратності оптичного збільшення було використано щуп товщиною 50 мікрон, його розмір на зображенні, отриманому з мікроскопу становить 8 мм. По співвідношенню цих розмірів визначаємо кратність оптичного збільшення, яка становить ×160. 

Особливістю застосування макрозйомки досліджуваної поверхні є наявність низької глибини різко зображуваного простору (ГРЗП) [6] на отриманих знімках. Використовуючи цю обставину мікроскоп було розміщено під кутом 45°. Таким чином було створено умови перетину площини ГРЗП, розміщеної перпендикулярно оптичній вісі мікроскопа на відстані фокусування оптичної системи та площини робочої поверхні шліфувального круга. 
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Рисунок 2 – Схема установки для визначення радіального биття шліфувального круга

Всі об’єкти поверхні, що потрапляють в кут огляду оптичної системи і знаходяться за межами лінії перетину цих площин зображуються не сфокусовано. Таким чином було отримано горизонтальну смугу сфокусованого зображення фрагменту робочої поверхні шліфувального круга.
При обертанні шліфувального круга 1, освітленого джерелом світла 3, в центрах вимірювального стенду 2 поле зору оптичної системи мікроскопа 4 переміщується по поверхні інструмента. Внаслідок наявності радіального биття шліфувального круга смуга різко зображеного фрагменту поверхні вертикально переміщується: при збільшенні діаметра круга область ГРЗП наближається до цифрової матриці, внаслідок чого на знімках отримуємо зміщення смуги різкості вище центру кадра, при зменшенні радіусу – смуга різкості нижче центру кадра.

З метою фіксації даних про радіальне биття, за допомогою механічного пристрою шліфувальному кругу був наданий рівномірний обертальний рух. За допомогою програми Live WebCam, яка може здійснювати збереження кадрів із заданим інтервалом часу з відеоряду, отриманого з мікроскопу, була створена серія фотознімків із різним просторовим розміщенням смуги різкості зображення поверхні шліфувального кругу. 
Отримані знімки опрацьовуємо шляхом накладання растрової шкали в форматі PNG. Цей формат, дозволяє забезпечити прозорість певних ділянок зображення. Зіставляємо лінію нульової відмітки накладеної шкали із лінією різкості зображення поверхні круга на першому фото. Потім почергово зіставляємо зі шкалою наступні фотографії, отримані при повороті шліфувального круга і визначаємо величину вертикального переміщення лінії РГЗП (рис. 3). 

[image: image3]
Знаючи кут нахилу оптичної системи відносно робочої поверхні круга і кратність збільшення мікроскопу можемо розрахувати величини перепадів діаметрів шліфувального круга. 

Для розрахунку використовуємо схему, що наведена на рис. 4.
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Рисунок 4 – Варіанти розміщення робочої поверхні круга по min, середньому та max радіусах
Б – дистанція фокусування мікроскопа;
а-а – рівень поверхні круга по mах радіусу;

b-b – рівень поверхні круга по середньому радіусу;

с-с – рівень  поверхні круга по min радіусу;

g-g – площина РГЗП. 
О' – точка перетину рівня а-а з рівнем g-g; 

О – точка перетину рівня b-b з рівнем g-g;

О'' – точка перетину рівня c-c з рівнем g-g.
Розрахунок виконуємо наступним чином: невідому нам сторону трикутника ОВО' ОВ знаходимо через тригонометричну функцію.
соs О=ВО/ОО', звідси ВО= соs О×ОО'

Таким чином, знайдено величину перепаду діаметру шліфувального кругу.

Висновки: авторами запропоновано методику безконтактного вимірювання радіального биття шліфувальних кругів. ЇЇ перевагою є простота реалізації, низька собівартість обладнання, що використовується.
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Рисисунок  3 – Фотографії робочої поверхні круга накладеною растровою шкалою
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