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Леви! B.N Разработка мето % 

Актуальность, В решениях ХХУ{ съезда КПСС ставятся 

зодачи: "„..ускорить внедрение ввтоматизированных методов 
и средств контроля мачества продукции как составной части 

технологических процессов; создавать многофункциональные 

машины и оборудование, переналаживаемые при изменении тех- 

нологических процессов, видов выпускаемых изделий, .., 

обеспечить экономию материальных ресурсов". 
Р материал оемком абразивном производстве, наряду © 

проблемой повышения' качества продукции, остро стоит вопрос 
об экономии материалов абразивного инструмента. Одним из 

путей комплексного решения задечи является внедрение мето-- 

дов активного контроля ‘размеров, Однако, ряд специфических 
особенностей производства = изнашивающая способность сбра-- 

батываемого материела, частая переналадка оборудевания при 

препятствуют внедрению известных методов, требуют создания 
технологически гибкого активного контроля размеров, разра 
‚ботки новых алгоритмов управления. Таким образом, данная 
проблема В -свете решений партии и празичельства является 

актуальной, 
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Цель, работы: повышение точности и зконсмичное ий одно» 

го из высокопроизводительных процессов ~ кёландрования, 

путем разработки и внедрения методов технологически гибко» 
го активного контроля геометрических параметров листовых 

заготовок абразивных кругов, 

Основные задачи исследования: 1) MC оледование законо- 

мерностей формирования и внализ структуры технологических 

погрешностей геометрических параметров абразивных кругов 

при каландровании их заготовок; 2) теоретическое обосновв-- 

ние предлагаемых методов активного контроля толдины и раз 
нотолщинности каландруемых ваготовок абразивных кругов, 
оптимизация параметров автоподнеладки; 3) разработка и ре-- 

апизация методов технологически гибкого активного контроля 
геометрических параметров кругов, экспериментальное иссле®»- 

дование точности чехнологической системы © устройств: a 
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переходе на APOMSBOACTBO разных типоразмеров изделий и др. , °
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активного контроля; 4) 1.pPOMHWACHHOE подтверждение и анализ 

эффективности внедрения разработанчых методов повышения 

точности и экономичности каландрования, 

Задачи исследования отрахают основные вопросы, выноси- 

мые на защиту настоящей диссертации, 

Ме годика _исс; слований, Для теоретических исследований 

использованы элементы теории больших технических систем и 

теории оптимального управления, теория точности технологи- ̀ 

ческих процессов и теория вероятностей, Прл проведении и 

обработке результатов эксперимента над реальными технологи 

ческими системами применены методы теории планирования экс- 

лериментов и номографирования, Для моделирования способов 

поднеладки, оптимизации параметров и обгяботки данных ис- 
пользсзались ЭВМ "Наири-К", "Минск-02", "kC-1030". Экспери- 

ментальные исследования провочились на ла“ораторном каланд- 
pe КЛ-160, ® в производственных условиях = на каландре 

А 600 К. Статистические и динамические метрологические ха- 

рактеристики преобразователей исследовались.на специальных 

лабораторных стендах с применением современной контролъно- 

измеритсльной аппаратуры, ° ! 

Научная новизна, Исследованы основные функциональные 
и причинно-вероятностные связи мехду геометрическими по- 

грешностями абразивных кругов и влияющими технодогическими 

факторами при каландрозании, Теоретически обоснованы пред- 

VIOREHHLE методы косвенного контродя разнотолщинности и 3 

всимметричной автоподналадки, Ha конкретных примерах ревли- 

эованы методики оптимизации параметров асимметричной авто» 
подналадки и эксплуатационных параметров измерительных пре- 

образователей, На техническое решение одного из них получе- 

HO звтороксе свидетельство. 

Практическая значимость и реадизация результатов 

работы. Предложены конкретнне рекомендации по повншению 

точности каландрозания путем эменьшения влияния доминирую- 

щих технологических факторов. Разработано устройство конт- 

роля параметров валков (YKIIB) каландра, реализуюдео метод 

косвенного контроля резнотолщинности, Разработано устрой- 
‘ство активного контроля (YAK) толщины с блоком самонаст- 

ройки, широкопредельными измерительными преобразователями, 
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электродинамическим тормозом и др,, Что в сотокупности 

обеспечило технотогическую гибкость контрольной системы в 

целом. Разработана электрическая схема, реализующая метсд 

всимметричной автоподн ела дки, позволивший экономить HA од-- 

ном каландре 94,5 т формсвочной смеси в год, Экономический 
эффект от внедрения устройств на Приволжском абразивном 

заводе составил более 72 тыс.рублей в год, 

Апробацид_работн. Работа докладывелась м получила по- 
ложительные оценки на научных семинарах кафедры  АМ-4 "Меч 

рология и взаимозаменяемость", МВТУ им.Н, 3, Баумана, 
г.Москва; на научно-техническом COB Me Уральского филиала 

Всесоюзного научно-исследовательского института абразивов 
| и шлифования, г.Челябинск; на Всесоюзных научно-техничес- 

ких конферейциях: "Современные системы и средства управле» 

ния работой метеллорежущих станков", г,Свердловеск, 1975г, } 
"Пути повышения производительности, качества и эффоктив- 

ности процессов абразивной, адмазной и эльборной обработки 

в машиностроении", г,Москва, 1976г. ; "Проблемы обработки 

деталей машиностроения на станках © ЧПУ", г.Овердловск, 

1988г. 

ЦПублицации. По материелвы диссертации опубликовано 8 
печатных работ, в том чдоле получено одно авторское свиде» 

тельство, По научно-исследовательской- работе оформтиен 

оччет, 

Структура и объем диссертации, Диссертация состоит из 
введения, шести глав, общих выводов, списка литературы из 

163 наименований и приложения, Общий объем работы состав 

ляет 150 страниц машинописного текста, ‘54 рисунка, 17 rad- 
лиц. Сведения о внедрении приведены в приложении, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ : ‘ 

Bo введении раскрывается вактувльность проблемы разра- 
ботки и внедрения методов технологически гибкого активного 

контроля геометрических парвметров каландруемых абразивных 
кругов в свете решений партии и правительства © повышения 

кацества продукции и экономии мат ных ресурсов, 
ра



В. первой главе приведсн критический анализ известных 

методов активного контроля толщиРы и разнотолдинности дви- 

жущихсл листовых изделий, сформулированы задачи исследова-` 

ния, отражающие предмет 3a8UMTH. 

Активный контроль геометрических пареметров абразив- 
ных кпугов при каландровании разрабатывается впервые, n= 

рокому внедречию известных методов активного конттполя пре- 

пятствовад ряд специфических особенностей абразивного про- 
изводства, которые и предспределили выбор направления дан- 

ной разработки, Так, например, прерывистост: операции кё- 

лагдровани» обусловила выбор методоь автоподналедки, раз- 
работанные для дискретных высокопроизводительных процессов 

механической обработки деталей машиностроения. Наибол 

полно эти методы издожены в трудах советских ученых: Бур- 

дуна Г.Д., Воронцова Л.Н., Bonocosa C.C., Высоц когс А.В, , 

`Кондрашевского В.В., Корсакова В.С. , Невельсона М.С. и др. 

Технологическое непостолнство физико -химических свойств 

формовочной смеси не позлоляет применять традиционные для 

непрерывного контроля бесконтактные методы: емкостные, ра- 

диоактивные, СВЧ-методн, зкустичелкие, а наличие распылен=- 

ного в зоне контроля телька ~ оптические. и пневматические 

методы. С другой стороны, учитывая невысокие скорос.и пе- 

ремещения листовой заготовки (14 м/мин), наличие гдадкой 

(кал андрованной ) контролируемой поверхности, относительно 

нежесткое задание допусков на толщину и разнотолщинность 

(в среднем для разных типоразмеров допуск равен 0,4 мм), 

принято решение о применении не реагирующих на физико-хи- 

мический состав контактных и виброконтактных методов, На 

эффективность эксплуатации последних указнвалось в ряле 

научных исслегоэваний Кувшинского В.В. , Нечаева А, С. , Пер- 

Фильсва Г.Л. , Скрагана В.А, , Тромпета Г.М,, Вушерича В.В. 

и др, ; 
- Для обеспечён..я гибкости AEEHQROIIYECKON системы с 

YAK, в результате анализа иззвеётНых технических решений 

была принята следующая стратегия: во-первых, разделить 

методы контроля толщины и разнотболщинности соответственно 

на прямой и косвенный; во-вторых, перекрыть диапазон 

контролируемых толщин диапазоном измерения жестко уста- 

новленного преобразователя; в-третьих, ввести самонаст- 
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ройку уровней срабатывания по образцовым Reruns, Извест- 

ные прямые метолы контроля разнотолщинности движущегося 
листового’ материзда HE могут быть применены при каландро- 

вании абразивных кругов, т.к, установка доподнитедьных из- 

мерительных преобразователей в зоне свободного перемещения. 
заготовок снизила OJ надежность всего процесса из-за недо- 

статочной продольной жесткости листов, а также не о^еспе- 

чила бы гиб:ости при переходе с одного типоразмера излений 

по ширине и телцине на другой. Задача созершенствования 

косвенного метода - это разработка интегральной оценки 

разнозолщинности по геометрическим составляющим погрешнос-` 
TAM валков, 

Перслективным неправлением на современном этале раз- 
вития методов контроля является совершенствование извест- 

ных и разработка новых самонастрамвающихся систем, B дан- 
ной работе самонастраивающемуся устройству приданы Jac 

функции; широко применяемая функция компенсации системати- 

ческих составляющих погрешностей контроля и функция бысте. 

рой и недежной перенастройки уровней срабатывания при из» 

менении типоразмеров изделий. 

Таким образом, приведенный в гл&ве анализ показал, 

что в условиях абразивного производства поставленная цель 
может быть достигнута прежде всего путем решения задач по+ 

вышения точностной надежности и гибкости технологи еской 
системы, разработки новых методов и адгоритмов управления, 

направленных на снижение удельного расхода материалов, 

Bo второй главе содержатся теоретические и экспери- 

ментальные исследования. технологических погрешностей, при 

водящих к возникновению отклонений толщины и разнотолщин-- 
ности - основных геометрических показателей качества baa” 

зивных отрезных кругов, { 
Исследования автора и систематизация алриорной HHGOD- 

мации из работ инженера Бояршиновой Р,И. (УралВНИИАМ) по- 

BWIA HY классифицировать источники появления погрешностей 

каландрования абразивного инструмента, К главным из них 
относятся: непостоянство межвелкового зазора, изменяющего- 

ся под действием износа, деформации валков, люфтов. в опо- 

pax и т,д., И нестабильность эластического восстановл ния 

толщины после выхода заготовки из межвалкового азвсора Kae 
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ландра. Установлено, чго последний, специфический Gaxrop 

зависит как от случайно действуюгих (колебания плотности, 

пластичности, обжатия и др. ), так и от детерминирующих 
(изменения температуры заготовок и валков) влилющих вели- 

чин. На разнотолщинность, в осковном, втияет геометричес- 

кая (статическая) точность каландра, зависящая OT неравно- 

мерности M3HC 28 по длине валков, OT непапалледьности меж- 

валкового зазора (перекоса), прогиба, а также отклонения 

от круглости и биения ралков. 

В соответствии с теорией точности технилогических 

систем, современный подход к анелизу точности предусматри- 

вает статистическое разделение суммаоной погрешности обра- 
ботки на составляющие, что дает возможность научного под- 

хода к обоснованию целессобразности и эффективности выбора 
метода контроля, позлоляет выявить структуру и построить 

‘математическую модель формирования погрешностей, В работе 

разделение осуществлено лутем полиномиальной аппроксимации 

детерминированной случайной составляющей. Иритерием подно- 

ты разделения служил сетественный признак случайности - 

физическая и статистическая незавссимость, эырахаощаяся в 

отсутствии корреляционной связи мехду отклонениями разме- 

ров. 
Набор статистических данных осуществлялся в реальных 

производственных условиях Приволжского абразивного завода 

при изготовлении H& каландге A 600 К наиболее vaccopoh’ 

продукции - отрезных кругов диаметром 300 мм, 4230 мм, BH- 

сотой 3 мм, 4 мм. Всего бнло снято 14 реализацией прецесса 

длительностью по 100,,.120 заготовок, бОбгаботка данных 

производилась на ЭВМ EC-1030. 

На основалии внализа статистических характеристик 

процссса, графиков корреляционных Функций составля цих 

суммарной погрешности, регрессионного и диспереионного 

анализов сделаны следующие практические выводы: а) уже са- 

ми свойства пластичных Формсзочных смесей и законк теченил 

вязко-упрулих систем (эластическое восстановление, турбу- 

NEHTHOC TH, эффект нормальных, напряжений) ппедепределяоют 

возникновение погрешностей размеров абразивных кругов; 

6) установленные стационарность и эргодичноеть процесса 

позволяют находить его статистические характеристики по 
6 . 



одной реализации протяженностью не менее 250 изделий; 

в) линейный тренд от износа валков пренебрежимо мал по 
сравненио с систематической периодической составляющей м 

существенного значения между двумя последовательными-под- 
наладками каландра не имеет; г) математическое ожидание 

отклонений толщины злучайного процесса, характеризу ощее 

центр группирования, расположено в области положительных 
отклонений, а соотношение между дисперсиями систематичес- 

кой и случайной составляющих равно 0,8, что свидетельст- 
вует о возможности эффективного управления процессом Mew 

тодамг автоподналедки, - 

В. третьей главе дано теоретическое обоснование мето- 
да косвенного контроля разнотолщинностч и методы асиммет- 

ричной автоподнеладки, на конкретном примере рассмотрена 

методика оптимизации параметров подналадки. 

Метод косвенного контроля разнотолщинности основан 
на зависимости между контролируемым параметром и геомет- 

рическими погрешностями квландра = отклонением формы и 

взаимного подожения рабочих поверхностей велков, образую-. 

щих калибрующий зазор. Установлено, что для условия; 

АКС) ны, + АЙ (О) двер. > | АК СЁ пер. | (1) 

полеречную разнотолщинность можно определить по прибли- 

женной зависимости: 
` 

АКС у ma ahd, taht де? 0,5] ahi, |) <) 
где Actin, Я АА СЁ) дер. ARE ep, = геометрические: 
составляющие погрешности, как функции времени © , вызван» 

ные, соответственно - неравномерностью износа по длине 
валка, деформацией прогиба и отклонением от параллельное. 

ти межвелкового зазора (перекосом осей валков), Выведены 

зависимости между этими составляющими и ординатами точек 

А и В, расположенными на нерабочих участках профиля регу- 
лируемого валка и измеренными в системе "оординат © цент- 

ром в средней точке профиля и осями, параллельными обям 

симметрии нерегулируемого Banka, т.е, :



shits), = 0.5 [Yack i+ Ув) | 
а СЁ ке Yay 1~Yactal, (3). 

shit. ta=Yad,-ta+ уе бо бк), 
иде ск, но- CLOTBETCTBEHHO! время каландрования и время 

холостого вращения валков. Таким образом, зная наибольшие 

за период or ioro цикла сбработки ординаты точек A и В, по 
формуле (2) находится раанотолцщинноеть. 

‚Следует отметить, что традиционный путь экономии ма-. 
териалов при механической обработке = 290 повынение техно-- 

логического звласа точности процесса и последующее смеще- 

ние ц^нтра группирования (далее: ЦГ) размеров к нижней 

границе поля допуска, при aToM, в силу действия многих 

случайных фэкторов, плотность распределения отклонений, 

как правило, симметрична относительно ЦР, Автором выдвину- 

та и доказана гипотеза о возможности дополнительного сме- 

щения ЦГ путем направленной деформации исходной плотнвсти 

распределения так, чтобы коэффициент асимметрии принимал 

положительные значения, а критерий целевой бункции CoQT- 

ветстворал нгеравенству: 

tae ds JL 9, +2000 a) 
где M(x), D(x) - соответственно, математическое ожидание и 
дисперсия регулируемого процесса; V2 Vy = начальные ста- 

тистические момерты 2 и 3 порядке, Управляющее воздействие 

при асимметричной подналадке по повторным К и К + & деталям 

(К ~ число выходов размеров за верхнюю границу регудирова- 

HUA = X3per., К + А - за нижнюю - X "рег вырахается так: 

И. WE A 2 ки ‚ Уи = объем лартии деталей, (5) 
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Ч; = 0, в PN Saylanx (6) 

; +1, если Xp, %;- TREE {= tin, 

где A - постоянная го модулю величина подналадочного им- 

пульса, ‘X - размер & -ой детали. 

8 oh



На примере подналадки по одной, обобщенной, границе 

регулирования = Хо Приведена методика определения её по- 

ложения по функции: 

Фо = СК, а), 
Используя тесрему о полной вероятности события и эде-- 

менты теории пепей Маркова, установлены теоретические 

предпосылки асимметгирования плотности распределения, Для 
подтверждения теоретических выводов промоделирована подна- 

ладка гроцесса, имитируемого рядса нормально распредеден- 

ных случайных чисел, Анализ результатов моделирования по- 
казал, что известный способ поднеладки по повторным дета- 

лям (К = 1,2,3) эффекта смедения не дал, а асимметричная 
псдналадка снизила ЦГ на 14% гри незначительном (3,17 

увеличении поля рассеяния чисед (размеров). : 

: Сптимизация параметров подналадки и сревнение её эф- 
фективности с известными методами осуществлялись моделиро= 

ванием подчелецки PPI HOO технологического процесса Haw 

ландрования путем преобразования исходной последователь- 

ности отклонений толщин {xi} в. итоговый ряд {xi} 

по алгоритму: : 
Ы 

ree Us =f (A.K.A, Xeee., Х рес.) 

Пять параметров в (7) оптимизировались методом планирове- 

ния численного экоперимекта при двух наложенных ограниче- 

ниях: дисперсия регулируемогс процесса не должна превышать 

дисперсию неоегулируемого; число выходов отклонений за 

границы поля цпопуска не должно превышать нормативно- опус. 

тимого, Адекватная регрессионная модель использовалась для 

построения графиков, необходимых для поиска области опти» 

мума, Повторным моделиреванием при подстановке найденных 
оптимальных параметров в (7) установлено, что ЦГ сместился 

вниз на 0,116 мм (30%), в рассеячие размеров уменьшИлось 

на 0,011 мм. Тем самым подтверждена эффективнобть преддо- 

жонного мегода асимметричной подналедки,



Четвеотвя глава посвящена разработке устрейств-актив- 

ного контроля толщины и разнотолщинности каландруемых B8=- 

готовок абразивных кругов в соответствии с теоретическими 

предпосылками и выводами предыдущих глев. 
Разработкой предусмотоено два варианта метрологичее- 

ких схем. Первая предназначена для контроля изделий из 

легкодеформируемых материалов толщиной or 0,8 мм до 2,0 мм, 

ве обладаодих достаточной для свободного перемещения (без 

натяжения) продольной жесткостью, Контрольной базой служит 

выступающая над приемным столом каландра нилиндрическая 
поверхность прецизионного ролика. Измерение толщины осу-- 

цесталиется виброконтактным генераторным преобразователем 

(BHITI) с диапазоном измерения до 2,5 мм, измерительным 
усилием ~ 0,1 Н и нелинейностью = не более 1,5%. Для кон- 

троля заготовок толщиной свыше 2 мм разработач широкопре- 

дельный дифференциал ьно-трансфсрматорный преобразователь 

(ДТП) с диапазоном измерения до 10 мм при нелинейности, не 
превышающей 0,5%, и габаритах - 140x028 мм. Два ДТП обра- 

зуют "плавающую" систему с измерительным усилием до 0,5 Н, 
при этом нижний ДТП, кроме измерительной, несет дополни- 
тельную функцию датчика наличия заготовки и формирует сиг- 

нал начала контрольного цикла. Обе метрологические схемы 
допускают отрыв движущейся заготовки эт поверхности стола 

на 3..,5 мм без потери точности контроля. 

Структурная схема YAK толщины содержит блок самонаст- 
ройки уровней срабатывания по образцам. В режиме коррекции 

и перенастройки уровней аналоговый измерительный сигнел 

эзвпочинается на высококечественном конденсаторе, а в режи- 
ме контроля его текущее значение сравнивается с запомнен- 

ным в ехемах пороговых устройств, соответствуощих верхней 

и нижней границам регулирования для каждого типоразмера, 

Преимущество такого запоминания = широкий дивпазон измери-- 

тельных сигналов, Накопление повторных импульсов и форми- 

рование команд на подналадку осуществляется в электронной 
схеме формирователя в соответствии с принятым алгоритмом 

управления, Усиленны“ сигнал подается на иеполнительное 

устройство подналадчика, : 

© Устройство контроля параметров валков (УКЦВ) реализу- 
ет косвенный метод контроля разнотолщинности, Измерение 
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ординат точек А и В осуществляется двумя ДТП, закрепленны- 

ми на кснсольной раме "плавающего" типа, свободно Сазирую- 

щейся одним концом на поверхность регулируемого вялка, Ал» 
гебраическое сложение сигналов ДП производится в аналого- 

вых суммирующих усилителях © применением развязывающей 

схемы, Остальные электронные блоки унифицированы C блоками 

электронной схемы YAK толщины и собраны на ссвременной 

микроэлектронной технике серий К 140, 155, 198,553. Контроль 

параметров, не поддающихся регулированию, т,е. износа и 
деформации валков, осуществляется по показывающему прибору, 

а контроль отклонения от параллельности мехвалкового зазо- 

ра, кроме того, сопровождается автоматической подналадкой, 

‚ Отличительная особенность автоподналадчика = регули- 

рование одновременно двух контролируемых параметров: тол- 

щины и отклонения от параллельности межвалкового зазора © 

помощью ролдейной схемы управления, обеспечивающей согласо- 

нание восьми режимов работы подналадчика в зависимости OF 

порядка поступления и знаков импульсов © YAH толщины и 

УКИВ. Исполнительное устройство содержит электродлиамичес- 

кий тормоз, позволивший уменьшить выбег вала электродвига- 

теля более чем в 25 pas. 
Таким образом, разработанные устройства обладают тре- 

буемой технологической гибкостью, ревлизуют целевую функ- 

цию управления, содержат оригинальные решения и выполнены 

на современном техническом уровне. 

"Пятая гдава содержит экспёриментальные исследования 

точности разработанных методов вктивнего контриля, Приве- 

дена классификация поэдементных погрешностей по признаку 

последовательности (причин) их возникновения, 
Основное внимание в главе уделено изучению методичес-- 

ких и инструментальных погрешностей. К первой группе отно-. 

сится погрешность косвенного метода контроля разнотолцин- 

ности, которая определялась путем сопоставления результа- 

тов двух способов измерения: определением поперечных про- 

билей листовых заготовок с помощью универсального измери- 

тельного инструмента и опытно-расчетным по показывающим 

приборам УКПВ в соответствии с методикой главы 3. Экспери- 

ментально уствновлено, что данная погрешность` является 

Й 
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самой большой составляющей (82) и объясняется, ™ основном, 

приближекностью расчетных зависимостей из-за причятьх допу- 

щений, например, не учтено влияние эй{екта Вейссенберга, 

Методическая погрешность контроля толщимы без учета оста-- 

точного одастического восстановления, вызванного релаксаци- 

ей внутренних напряжений в материвле заготовки, определена 

путем регистрации процесса восстановления с помощью анало- 

гового преобразолателя перемещений и быстродействующего са-. 
мописца H 339. Показано, utc 98% восстановления заканчива- 

ется через 1,0...1,5 с после снятия нагрузки, при этом OT- 
носительная погрешность контроля не превышает 4%, Отмечено, 

что помрешсость от деформации материала заготовки под дей- 
ствием измерительного усилия ДТП, определенная опытно-рас- 

четным способом, составляет пренебрежимо мелую величину 

-(6+107* мм). 
В группе инструмен,альных доминирующими поэлементными 

погрешностями являются аддитивлея и мультипликативная сос- 

тавляющие для измерительных преобразователей и погрешность 

от дрейфа образцового сигнала в блоке памити в режиме коцт-- 

pons. Исследования метродогических характеристик преобразо-- 

вателей производились на стенде, изготовленном на базе ма- 

лого инструментадьного микроскопа, Установлено, что пре- 

дельная относительныя погренность пресбразователей не пре-. 

`‘вышает 2,1%. Определены динамические характеристики BHT = 

динамическое измерительное усилие (0,01...0,5 H) и время 

переходного процесса колебательной системы (0,1...1,4 с), 
Ha основании этих исследований предложена методика назначе- 

ния ‘онструктивных и эксплуатационных параметров ВКИГВ © 
применением номограммы и графиков. Величина дрейфа опреде» 

лена путем периодического измерения цифпоовым гольтметром 
В7-27 М1 напряжения на запоминающем конденсаторе, Дрейф 

составляет 1% в час от начельног о значения (4B). Следова-. 

‚тетьно, периодичность поднастройки уровней срабатывания 
составляем 1...2 часа, что соответствует технологическому 

‹циклу каландрования, в перерывах между которыми имеетея 
‘возможность производ ть семонастройку. Исследовелись также 
‘статическая нестабильность срабатывания релейной части ком- 

„ператора, суммарная динамическая вариация отработки подна- 

‘дёдочного импульса и дру. ие факторы, Экслериментальные ис- 
[) 
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следования точности‘ проведены © применением современной 

контрольно-измерител ьной аппаратуры. 

Сравнительный анализ составляющих погрешностей покв- 

зал, что наибольший удельный вес имеют методические погреш- 

ности. Предельная относительная погрешность УАК толщины 

составляет 0,12, a YKIB - 0,14. Учитывая специфику абразив- 
ного производства и многофункционельный характер разрабо- 

танных методов контроля, точность устройств следует при- 

знать удовлетворительной, ` 

т 

В шестой главе описаны промышленные испытания и приве- 
ден анализ технико-экономической эффективности внедрения 

разработанных методов контроля. 

Внедрение устройства УАК-ТЛ на каландре КЛ-160 в про- 

` изводственных лабораториях Уральского филиела Всесоюзного 

научно-исследовательского института абразивов и шлифования 

повысило гочность, информативность и достоверность контро- 

ля геометрических параметров кругов на вулканитовой связке, 

что в конечном итоге способствовало росту эффективности HA= 

учных разработок. : : 

Промышленные испытания проведены в производственных 

условиях и по действующей технологии Приволжского абравив- 

ного завода-основного в нашей стране производитедя абразив- 

ного инструмента ка вулканитовой связке, Объектом контроля 

выбрзна наиболее массовая продукция завода - отрезные круги 
диеметром 300 мм и 400 мм, обрабатываемые на каландре 

A 600 К. Кабор статистических данных производился квк при 

работе азтоподналадчика, так и без него, Сравн”тельный ана- 

лиз результатов исльтаний показед, что разнотолцинность 

кругов при каландровании © устройством контроля параметров 

валков уменьшилась в среднем на 407, а отклонения толщин = 

на 0,09 ми. Асимметричная автоподналадка снизила центр 

группирования толщин на 0,15 мм, т,е, в среднем на 30% от 
величины поля допуска, 

ОБЩИЕ РЕЗУЛЬТА"Ы И BHBQOH 

‚1. Исследованы причины возникнсвения геометрических 

пстрешностс Я абразивных кругов при каландровании и усте- 

новлено, что соверменствование существующего технологичес -- 
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кого пропесса необходимо осуществлять по двум яаправлени- 
ям: уменьшением поля рассеяния толщин и разнотолщинности 
изделий и снижением удельного расхода 4отмовочной смеси. 
При этом основным технологическим резеряом повышения точ- 
ности кэландрования является стабилизация факторов, вызы- 
вающих непостоянство эластического восстановления толщины, 
и в первую очередь, температурного режима обработки, 

2. Предложена статистическая модель формирования от- 
клонений толщин при калвндровании, Модель адекватна стаци- 

онарному процессу и содержит случайную и периодическую 

функциональную составляющие, Учитывая нодичие значительной 
систематической составляющей погрешности (45...50% от об- 

щей), a также ци”лический характер обработки (4...6 с), 

для существенного повышения точности каландрования реко- 

мендуются методы автоподнеладки, 

3. 1еоречически обоснован и рекомендуется к примене- 

нию в материелоемком абразивном производстве метод асим- 
метричной автоподналадки, направленный ра смещение цент»а, 

грулпирования толщин изделий к нижней границе поля догус- 
ка. Смещение достигается за счет асимметричной деформации 

плотности распределения толщин путем задания разных усло- 

вий бормировани, у„еличивающего и уменьшающего размеры 
поднеладочных импульсов, Реализация метода позволяе? эко- 

номить 94,5 тонны формовочнол смеси в год. 

4, Оптимизацию параметров асимметричной автоподнелад- 

ки целесообразно производить © помощью математического мо- 

„дел’‘рования подналадки реального технологического процесса 

каландрования и планирования численного эксперимента, 

‘Предложенная методика позволяет количеттвеннс оценить вли- 

яние каждого параметра на смещение центра группирования 

отклоненАай и достигнуть наиболь дей эффективности метода. 

‚ при минимальных ватратах на разработку, 

©' "Bb, Технологическая гибкость устройств активчого конт- 

роля толщины каландруемых абразивных изголий, несоходимая 

при часто? смене тиьоразмеров, достигнута за счет само- 

| настройки уровней срабатывания при одновременном примене- 

PMH непереналажкиваемых анелотовых измерительных преобразо- 

вателей, дивлазон измерения которых -ерекрывает дивназрн



контролируемых толщин. Самонастраивающаяся система не толь. 

ко уменьшила ряд эксплуатационных погрешностей контроля, HO 

и существенно повысила надежность и удооство настройки, 

6. Контроль разнотодцщинности предложено осуществлять 

косвенным методом на основе интегральной оценки погрешное- 
тей формы и взаимныго положения рабочих поверхностей валков 
каландра. Метод основан на измерении ординай двух точек 

профиля регулируемого валка, а его реализация позволила уп- 

ростить измерительную ицию VAR POTUMHE, что способетво-- 

‘вало повышению надежности контроля в целом, 

7, В качестве измерительного преобразователя при дие- 

кретном контроле толщины пластичного листового материзвла, 

‚не обладающего необходимой предольной жесткостью, рекомен- 

дуется применять разработанный виброгенораторный преобразо- 

ватель ВКГИ-2Л (A.C. 327370), обеспечивающий свободный за- 

ход измерительного наконечника на движущуюся заготовку без 

его предвапитетьного а|.ретирования и сбладающий малым изме» 

рительным усилием (0,1 №), исклочеощим деформацию материала, 

В. окспериментельными исследованиями поэлементных по- 
грешностей контроля установлено, что ословным напревлением 

повышения точности является уменьшечие методических гостав- 

ляощих от применения косвенного контроля разнотолнинности 

(8% ) и от остаточного элас гического воостановдения толщины 

(3,9%). CTU погрешности необходимо уменьшать введением ус- 

ко по типоразмерам поправок в расчет исполнительных 

размеров настроечных образцов. 

9, Самонастраивающееся устройство активного контроля 
геометрических парзметров аброзивных кругов внедрено на 

° поточной линии Приволжского абразивного завода, что позво 

лило повысить точность каландрования в среднем на 307 и 

снизить удельный расход форммивочной смеси в среднем на 4%, 

Экономический эффект OT внедрения контродьного устройства 
на кодандре A 600 K.cocvaaun 72 тыс, рублей в год. 

Феновние положения диссертации опубликованы в. следую-- 

щих резотах: 

is Jesus В,А., Нечаев A.C, Исследование 3.BUCUMOCTH 

измерительного усилия виброконтактного датчика от режимов 
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его работы.- В KH.: Современные системы и средства управле= ` 

ния работой металлорежущих станков, Свердловск, 1975, 

„ 39-40. 
2. Отвтистический енализ состояни» поверхности ебразиве 

ного инструмента/ В.„А.Летчн, A.C.Heuaes, С,К.Розин и Ap.- 
В кн,; Пути повышения производительнести, качества и эф- 
фективности процессов абразивной, алмазной и эльборной 

обработки в мошиностроении.- М., 1976, с. 215-217. 
2. Левин В.А., Нечаев А.С. Перспективы применения виб- 

роконтектного метода измерения в. абразивной промышленности „= 
Абразивы, 1976, №3, с, 16-22. 

4, Левик В,А, Устройство для контроля отклонений раз- 

меров и формы деталей типа кругов, дисков.- Информ. листок/ 

Челябичский ЦНТИ, 1980, №141-60.- be. : 

5, Автоматизированное устройство для контроля геометри- 
ческих параметров круйногабаритных отрезных кругов/ В.А.Ле= 

вин, А,С,Нечаев, В.А.Дудин и др»- Абразивы, 1981, №, 

co 21-25, 
6, А.С, 827970 ( CCCP ). Виброконта:тный генераторный - 

преобразователь для профилографирования поверхностей/ ANT, 
изобрет, В.А, Левин, А.С,Нечаев, Опубл, в Б.Й., 41981, RIT. 

7. Левин В,А., Воронцов Л.Н., Нечаев А,С. Самонастра 

ивающевоя устройство активного контрсля толщины каландруе- 
мых заготовок абрезивных кругов .- В кн,; Методы и средства 

технического контроля в мошаностроении ,- paz, see, 

Cs 146-150, 

de Девин В.А, , нНечавв А.С. Программное управхение по- - 

гожением центра группирования размеров дьталел,- В кн, ; 
Проблемы обработки деталей маваностровния на станках с 

ЧПУ. M., 1982, с, 12-21, 
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