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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Jakos¢ powierzchni otworéw odgrywa istotng role w przemysle maszynowym, przede wszystkim
w produkcji silnikow spalinowych i cylindréw hydraulicznych. Badania procesu gtadzenia
przeprowadzono na honownicy poziomej CNC Sunnen HTH 4000S, na pionowej hydraulicznej
(konwencjonalnej) honownicy WMW SZS 200 oraz na frezarce HAAS VF 3SS z oprzyrzadowaniem
do gtadzenia f-my Honingtec. Pomiary okragto$ci i walcowos$ci otworéw po gtadzeniu wykonywano
na maszynie wspotrzednosciowej (pomiarowej) CNC Zeiss Contura, pomiary parametrow profilu
chropowatosci wykonywano m.in. za pomoca przyrzadu Mitutoyo SJ-210.
W pracy zweryfikowano wplyw parametrow obrobki na przebieg procesu gtadzenia
i stwierdzono, ze metodg umozliwiajgcg uzyskanie zaréwno dobrej jakosci powierzchni jak
i nizszej 0 35,2% temperatury przedmiotu gtadzonego oraz mniejszej o0 12,77% odchytki walcowosci
(w poréwnaniu do gtadzenia tradycyjnego) jest gtadzenie ze zmienng kinematykg. Zmienny posuw
gtowicy gtadzgcej wptywa korzystnie na zmniejszenie odchyiki walcowosci oraz umozliwia
zmniejszenie warto$ci parametréw profilu chropowatosci gtadzonej powierzchni. Najmniejszy
przyrost temperatury podczas gtadzenia otworu walcowego o srednicy d = 100 mm wystepuje przy
gtadzeniu wykonywanym ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie 20 + 80 obr/min.
Zmienna predkos¢ obrotowa, w zakresie wartosci maksymalnej ilosci obrotow gtowicy ponizej 100
obr/min, zmniejsza wysokos¢ temperatury powstajgcej podczas obrébki. Gtadzenie przeprowadzane
ze zmiang predkosci obrotowej w zakresie n = 100 + 200 obr/min powoduje wzrost temperatury
gtadzonej powierzchni o blisko 23°C /minute. Wyzsza predkos$¢ obrotowa gtowicy powoduje wyzszag
temperature gtadzonego przedmiotu oraz szybsze zuzycie narzedzia Sciernego. Podczas gtadzenia
ze zmiang predkosci obrotowej w zakresie n = 100 + 200 obr/min zuzycie narzedzia wystepuje
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w czasie ponizej 1 minuty. Przyrost temperatury gtadzonego przedmiotu w najwiekszym stopniu
uzalezniony jest od wartosci cisnienia roboczego nacisku osetki $ciernej do obrabianej powierzchni
gtadzonego otworu. Najwiekszy wptyw na wydajnos¢ gtadzenia ma wielko$¢ cisnienia nacisku osetki
do powierzchni obrabianego otworu. Wieksza warto$¢ nacisku osetki do powierzchni gtadzonej
powoduje wiekszg odchytke walcowosci. Podczas gtadzenia przedmiotéw cienkosciennych, z rézng
gruboscig scianek, wydajnos¢ obrobki w przekrojach o réznych grubosciach jest rézna.

Nizsza wartos¢ sumy promieni krzywizny trajektorii ziarna $ciernego, dla gladzenia
przeprowadzanego ze zmienna kinematyka, wplywa na obnizenie temperatury, na
zmniejszenie odchytki walcowosci oraz na poprawe parametrow profilu chropowatosci
przedmiotu gtadzonego.

Szczegotowa znajomos$é wplywu krzywizny $ciezki ziarna $ciernego na proces obrobki moze
przynies¢ wiele korzysci w opracowaniu nowych metod gtadzenia otworéw cylindrycznych,
zwilaszcza w przypadku przedmiotow cienkosciennych o roznych grubosciach przekroju gladzonego
otworu.

Dalsze badania powinny umozliwi¢ wprowadzenie do programéw sterujgcych pracg nowoczesnych
honownic CNC mozliwosci programowania ksztattu trajektorii ziarna Sciernego za pomocg funkcji
matematycznej, opisujacej ruch glowicy gtadzgce;.
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Summary of the dissertation in English:

Surface quality of holes plays an important role in machine manufacturing industry especially in the
production of car engines and hydraulic cylinders. Investigations of honing process were carried out
on horizontal CNC Sunnen’s honing machine HTH 4000S, on vertical conventional honing machine
WMW’s SZS 200 and on CNC milling machine of Haas VF 3SS with equipment of Honingtec
company for honing. Measurements of cylindricity of holes was done on CNC coordinate measuring
machine Zeiss Contura, measuring of roughness was done using surface roughness measurement
instrument of Mitutoyo SJ-210. The influence of variable kinematics of honing process has a positive
impact for many aspects of performing of efficient and accurate honing process. It was found that
the best method for obtaining both good surface quality and less temperature of the honing
workpieces and less deviation of shape of the cylinders is honing with variable kinematics. Variable
feed of honing head affect the minimization of cylindricity deviation of holes of machined workpiece
about 12,77% (compared to traditional honing) and can allow for reducing the surface roughness
profile parameters. The smallest increase of temperature of machined workpiece with diameter of
d = 100 mm occurs with variable rotation speed of honing head in the range from 20 + 80 min-t. The
machined workpiece temperature increase for honing conducted with variable kinematics condition
is less about 35,2% compared to traditional honing process. Variable rotation speed of honing head
in the range of lower speeds, below 100 min-1, affect the reduction of temperature generated during
honing. The change of rotation speed of honing head in the range from n = 100 + 200 min! results
in an increase in the temperature of the machined surface by nearly 23°C / minute. The higher value
of Vc speed made the higher temperature of the machined workpiece and faster wear of the abrasive
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whetstone. In the range of higher revolution speed of honing head, in the range from n = 100 + 200
min1, the total whetstone usage may occur in about 1 minute. The increase of the machined volume
of the machined material of honed workpiece (increase in production efficiency) is most affected by
the honing pressure. Higher honing pressure value is affected in a greater deviation of cylindricity of
honed holes. In a four-stage honing process of cylinder liners with different workpiece’s wall
thicknesses the machining efficiency of the material during honing process is different on each wall’s
thickness.

A lower value of the sum of the radii of curvature of the abrasive grain trajectory, for honing
performed with variable kinematics, reduces the temperature, reduces the cylindrical shape
deviation and improves the parameters of the roughness profile of the honed workpiece.

Detailed knowledge of the impact of the curvature of the abrasive grain trajectories on the machining
process can bring many benefits in the development of new methods of honing process of cylindrical
holes, especially in the case of thin-walled workpieces with different cross-section thicknesses of
honed holes.

Further research should make it possible to verify the legitimacy and benefits of introducing into the
control of modern CNC honing machines the possibility of programming of the trajectories of abrasive
grains, using a mathematical function describing the motion of the honing head.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A [m] — amplituda ruchu ziarna w kierunku promieniowym

B [m] — amplituda ruchu ziarna w kierunku osiowym

d [mm] — $rednica gtadzonego otworu

Faz [N] — sktadowa promieniowa sity catkowitej

Fax [N] — sktadowa osiowa sity catkowitej

Fc [N] — sita skrawania wypadkowa (catkowita)

Gs [um] — wielko$¢ ziarna wg FEPA

L [m] — dlugos¢ skoku gtowicy w ruchu posuwisto-zwrotnym

L« [m] — dtugos¢ trajektorii ziarna uzyskanej dla czasu gtadzenia t«
Lwyb [M] — dtugos¢ wybiegu osetki

n [obr/min] — predkos¢ obrotowa gtowicy

Nax I:s_l:l — czestosé skoku gtowicy w ruchu posuwisto-zwrotnym
p [MPa] — docisk osetki do powierzchni gtadzonego otworu

Q [Cm3 / mmzs] lub [mm/ min] - wydajno$¢ gtadzenia

Ra [um] — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci wg PN-EN 1SO 4287
Rk [um] — wysokos¢ rdzenia profilu chropowatosci wg ISO 13565-2

Rn (N e N™) [m] — promien krzywizny krzywej (trajektorii ziarna $ciernego)

Ro [m] — promien gtadzonego otworu

Rpk [um] — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu chropowatosci wg ISO 13565-2
Rw [um] — gtebokos$é najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci wg 1ISO 13565-2
T [°C] — temperatura w uktadzie OUPN

t [min] lub [s] — czas gtadzenia

tr [Min] — czas gtadzenia, przy gtadzeniu ze zmienng kinematykg, potrzebny do uzyskania kanatu
olejowego o dtugosci L«

t1 - okres ruchu ziarna w kierunku poziomym na rozwinietej powierzchni gladzonego otworu

t2 - okresy ruchu ziarna w kierunku pionowym na rozwinietej powierzchni gladzonego otworu


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

F,.a POLITECHNIKA

GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Vax [m/min] — predkos¢ liniowa osiowa gtowicy w ruchu posuwisto-zwrotnym
Vaz [m/min] — predkos$¢ obwodowa glowicy
Ve [m/min] — predkos¢ skrawania wypadkowa
a [°] — kat gtadzenia
B [°] — kat skrzyzowania rys obrébkowych (S = 2c)
@1 [rad] — kat przesuniecia fazowego na rozwinietej powierzchni otworu w kierunku poziomej osi X

@2 [rad] — kat przesuniecia fazowego na rozwinietej powierzchni otworu w kierunku pionowej osi Y
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1. ANALIZA LITERATURY ZWIAZANEJ Z TEMATEM PRACY

1.1. Zagadnienie gfadzenia otworéw walcowych

Gtadzenie jest metodg obrobki Sciernej stosowang gtéwnie do doktadnego ksztattowania
otworéw walcowych, zapewniajgcg oprécz matej wartosci parametréw profilu chropowato$ci
powierzchni (np. Ra 0,01 um) rowniez matg wartosé odchytki ksztattu (okragtos¢ i walcowosé rzedu
1 + 5 pym) oraz umozliwiajgcg uzyskanie duzej doktadnosci wymiarowej srednic gtadzonych otworow
1, 18, 30, 37, 40, 58, 86, 108, 117, 145, 152, 162, 163, 179, 205]. Grubos¢ zdejmowanych warstw
materiatu podczas gtadzenia wynosi od 0,01 mm do kilku milimetréw [58]. Gtadzenie obecnie
stosowane jest nie tylko do obrébki wykonczeniowej w celu poprawy jakosci powierzchni otworu
[139, 163], ktéry do gtadzenia moze by¢ przygotowany za pomocg réznych metod obrébkowych
[156], ale rowniez do obrobki zgrubnej [203]. Gtadzenie jest uzywane zaréwno do obrébki stali
w stanie miekkim i zahartowanym, jak rowniez do materiatéw niezelaznych (brgz, mosigdz, stopy
aluminium) w zakresie srednic otworéw od 0,015 mm [133] do ok 2 m i dla dtugosci od kilku
dziesigtych milimetra do 20 m [4, 6, 58, 73, 133, 153, 178].

Cabanettes [19], Deepak [27], Grabon [59] i Zahouani [197] wskazujg na kluczowg role
gtadzenia dla tulei cylindrowych stosowanych w silnikach spalinowych ze wzgledu na uzyskiwang
strukture rys na obrabianej powierzchni, wptywajgcg na wielkos¢ zuzycia oleju [154] i zmniejszenie
efektu docierania sie wspotpracujgcych czesci [3, 10], jak réwniez na redukcje ilosci toksycznych
zwigzkéw emitowanych do otoczenia w trakcie eksploatacji silnikéw spalinowych [83, 84, 85, 91, 95,
96, 113, 131, 132, 146, 172, 187]. Gtadzenie jest stosowane do uzyskania zgdanych mikro i makro
wiasciwosci uzytkowych powierzchni cylindréw skrzyni korbowej, wspodtpracujgcej z pierscieniami
ttokowymi [33, 37, 39, 41, 43, 158]. Proces gtadzenia przewaznie sktada sie z kilku etapdw:
z gtadzenia zgrubnego, wykonczeniowego oraz z gtadzenia plateau, w ktérych kolejno gtadzony
otwor uzyskuje ostateczny ksztatt, wymiar oraz chropowatos¢ powierzchni. Dwuetapowe gtadzenie
zapewnia wiekszg odporno$¢ wspotpracujgcych czesci na zuzycie $cierne niz gtadzenie
jednoetapowe [142]. Sabri [146, 147] opisuje gtadzenie skiadajgce sie z 3 etapdéw: z gtadzenia
zgrubnego, wykonczeniowego oraz z gtadzenia plateau. Trzeci etap gtadzenia, tzw. gtadzenie
plateau, ma na celu usuniecie wierzchotkdw profilu chropowatosci. Zhang [203] omawia zalety
gtadzenia czteroetapowego, w ktérym wystepujg dwa zabiegi zgrubne i dwa wykonczeniowe,
umozliwiajgce uzyskanie wyzszej jakosci otworu. Gtadzenie zapewnia w zespole ttok - cylinder
mniejszy wspoétczynnik tarcia niz szlifowanie [95] oraz zmienia stan naprezen w warstwie wierzchniej
powierzchni obrabianej na gtebokosci do 100 um [12].

Zmniejszenie 0 5% wspotczynnika tarcia w zespole ttok-cylinder wptywa na redukcje o 1%
sity tarcia wystepujgcej w silniku spalinowym [90]. Zavos [198] omdwit zalety teksturowania pierscieni
ttokowych cylindra, co powoduje redukcje o 10% + 27% wspdtczynnika tarcia w zespole ttok-cylinder.
Yousfi [188] wskazuje, ze na zmniejszenie wspotczynnika tarcia w zespole tlok - pierScienie

- cylinder silnika spalinowego wptywa takze stosunek kata skrzyZzowania siatki rys do gteboko$ci
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kanatu olejowego oraz stosunek kata skrzyzowania siatki rys do ilorazu gtebokosci i szeroko$ci
kanatu olejowego. Szczegdtowo do istotnych zagadnienh gltadzenia wprowadza rowniez Pawlus [132,
133]. W literaturze opisano takze systemy monitorujgce, nadzorujgce oraz symulujgce zuzywanie
gtadzi cylindréw, utatwiajgce poznanie wspotpracy powierzchni gladzonych podczas ich eksploataciji
[31, 32].

Do obrébki przedmiotéw posiadajgcych otwory poprzeczne, lub dla dodatkowej poprawy
jakosci powierzchni po gtadzeniu konwencjonalnym, mozna stosowaé gtadzenie elastyczne
przeprowadzane z uzyciem pasty Sciernej zawierajgcej ksztattki scierne, gtadzenie z uzyciem
szczotek [5, 11] lub gtadzenie elektroerozyjne [130].

Gtadzenie prowadzi¢ mozna na honownicy, a takze na frezarce [155, 157], tokarce
i wiertarce [183]. Wazne jest, aby obrébke przeprowadzano na obrabiarce zapewniajgcej brak
niekontrolowanych drgan gtowicy gtadzacej [129, 167, 168]. Jest wielu dostawcow narzedzi [4, 11,
110, 148, 175], maszyn obrobkowych [7, 22, 28, 38, 87, 121, 144, 161, 176, 178], oraz nowych metod
gtadzenia [47 + 51, 70].

W zaleznosci od konstrukcji honownicy mozliwa jest korekta odchylek ksztattu
i potozenia gtadzonego otworu (tab. 1).

Mozliwe jest gtadzenie przedmiotu nieruchomego za pomocg obracajgcej sie gtowicy oraz
przedmiotu ruchomego za pomoca gtowicy nieobrotowej [14]. Najczesciej spotykanym uktadem
kinematycznym jest gtadzenie przedmiotu nieruchomego za pomocg przegubowej i obrotowej
gtowicy gtadzacej [8, 9, 118, 155].

Ponizej scharakteryzowano szes¢ sposobdw zamocowania przedmiotu obrabianego
i gtowicy gtadzacej, charakteryzujgce sie rézng iloscig stopni swobody wykorzystywanych do
procesu gtadzenia (tab.1):

1 - sztywne zamocowanie gtowicy i przedmiotu umozliwiajgce oprécz poprawy okragtosci,
walcowosci i potozenia kgtowego rowniez korekte umiejscowienia otworu w ptaszczyZznie obrébki,

2 - przesuwne zamocowanie przedmiotu i sztywne prowadzenie gtowicy, umozliwiajgce korekte
okragtosci oraz katowego potozenia otworu,

3 - sztywne zamocowanie przedmiotu i przesuwne prowadzenie gtowicy, umozliwiajgce korekte
okragtosci oraz katowego potozenia otworu,

4 - przegubowe zamocowanie gtowicy i sztywne zamocowanie przedmiotu, umozliwiajgce korekte
okragtosci i walcowosci gtadzonego otworu,

5 - uchylne zamocowanie przedmiotu i przesuwne zamocowanie gtowicy, umozliwiajgce korekte
okragtosci i walcowosci gladzonego otworu,

6 - sztywne zamocowanie gtowicy i wahliwe zamocowanie przedmiotu obrabianego, umozliwiajgce

korekte okragtosci i walcowosci gtadzonego otworu.
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Tab. 1. Stopnie swobody pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym [165]

. mozliwe
O nie mozliwe ili

eIsIsNeTSISLS

Korekcja pozycji .

@
Korekcja potozenia . .

katowego osi otworu

Korekcja okragtosci

i walcowosci . . .

Na rys. 1 pokazano metody sterowania ruchem glowicy gtadzgcej za pomoca cylindra
hydraulicznego (tzw. sterowanie sitowe) oraz za pomocg serwosilnika (tzw. sterowanie potozeniem).
Sposéb prowadzenia gtowicy wplywa m.in. na mozliwos¢ nadzorowania ksztattu trajektorii ziarna
sciernego. Wysuw osetki moze odbywac sie za pomocg sterowania sitowego lub w sposéb

precyzyjny za pomocg sterowania potozeniem pokazano na rys. 1.

a) b)

Rys. 1. Mozliwosci sterowania ruchem gtowicy: a) sterowanie sitowe, b) sterowanie potozeniem [165]
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Na rys. 2 pokazano trajektorie gtowicy na rozwinigtej ptaszczyznie powierzchni otworu
gtadzonego dla jednego petnego cyklu obrébkowego (osiowy ruch gtowicy w obu kierunkach),
podzielonego na 6 przedziatdw czasowych od t1 do ts. Stata predko$¢ wypadkowa skrawania
podczas gtadzenia wystepuje pomiedzy czasami t1 + t2 i t4 + ts (odpowiednio dla punktéw opisujgcych
potozenie gtowicy P1+ P2i P2 + Pa).

Wykres z rys. 2 prezentuje fazy procesu gtadzenia z tradycyjng kinematykg (ze statg
wartoscig parametréw obrébkowych). Punkty PO oraz P3 odpowiadajg punktom zwrotnym dla
kierunku ruchu osiowego gtowicy.

Podczas ruchu gtowicy w gore punkt PO jest poczatkiem ruchu a punkt P3 koncem, podczas

ruchu w kierunku przeciwnym punkt P3 jest poczgtkiem ruchu a punkt PO kohcem.
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Rys. 2. Fazy procesu gfadzenia przy ruchu w gtowicy w gére: PO — poczatek drogi skoku, P3 — koniec drogi
skoku gtowicy, fazy procesu gtadzenia przy ruchu w gtowicy w doét: P3 — poczatek drogi skoku, PO — koniec
drogi skoku gtowicy [151]

Singh [158] poréwnat wybrane metody obrébki wykohczeniowej i stwierdzit, ze gtadzenie jest
metodg najbardziej odpowiednig do koncowej obrdbki otworéw. Guo [71] poréwnat szlifowanie
z gtadzeniem i stwierdzit iz szlifowanie, ze wzgledu na bardziej inwazyjny przebieg procesu,
powoduje wiekszy wzrost twardosci na powierzchni obrabianej niz gtadzenie. Szulc [162]
wyszczegolnia wsrdd zalet gtadzenia wydajnosé procesu, oraz krotki czas montazu czesci do obrébki
ze wzgledu na przegubowe potgczenie gtowicy z wrzecionem.

W celu poprawy jakosci otworu producenci maszyn do gtadzenia zaproponowali takze
metode gtadzenia ksztattowego, charakteryzujgca sie wykonywaniem otworu z zatozong odchyikg
walcowosci, zanikajgcg w trakcie uzytkowania urzgdzenia [34 + 36, 47], wskutek wystepujgcego
nagrzewania uktadu OUPN powodujgcego pojawienie sie ,odchytki termicznej” (eksploatacyjnej)
[1, 8, 56, 184, 185], redukujacej zatozong odchytke wykonawczg.

Tradycyjnym sposobem poprawy odchytki walcowosci otworu jest gtadzenie z rézng
dtugoscig wybiegu osetki, kiedy to w zaleznosci od diugosci wybiegu osetki uzyskiwane sg rézne
odchytki walcowosci [89, 179]. Stosowa¢ mozna réwniez gtadzenie ze zmienng czestotliwoscig
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oscylacji gtowicy [118] lub za pomocg stosowania zmiennej kinematyki procesu [6, 119, 155, 157],
jak réwniez z uzyciem specjalnego oprzyrzgdowania mocujgcego [127].

Na rys. 3 pokazano odchyiki walcowosci otworu wykonanego za pomocg réznych proceséw
technologicznych. Gladzenie w poréwnaniu do innych metod obrébkowych (nagniatania, toczenia,
wiercenia, szlifowania, rozwiercania) umozliwia otrzymanie wysokiej doktadnosci ksztattu otworu
(rys. 3) jak rowniez zapewnia uzyskanie matej chropowatosci powierzchni obrabianej (rys. 4).
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Rys. 3. Por6éwnanie odchyiki walcowosci otworu uzyskiwanej dla réznych metod obrébkowych:
a) gladzenie, b) wiercenie, c) toczenie, d) szlifowanie, €) nagniatanie, f) rozwiercanie [1]

W przypadku wspotpracy pary ciernej posiadajgcej profile chropowatosci z wysokimi
wierzchotkami nieréwnosci bedzie nastepowat proces docierania naturalnego. W czasie wspoétpracy
wierzchotki obu powierzchni bedg wzajemnie redukowac swojg wysokos¢. Efekt zmniejszania sie
wysokosci profilu chropowatosdci (zmniejszanie parametru profilu chropowatosci Rpk) widoczny
bedzie poprzez wzrost wymiaréw Srednic uzyskanych podczas obrébki. Gtadzenie Plateau [2, 3, 10,
11, 27, 37, 75, 106] jest stosowane w celu wyeliminowania procesu naturalnego docierania sie

wspotpracujacych elementéw, wzajemnie trgcych o siebie podczas pracy urzadzenia [177].
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Na rys. 4 pokazano profile chropowatosci powierzchni uzyskane za pomocg réznych metod
obrobkowych. Powierzchnie uzyskane w procesie wiercenia i toczenia posiadajg najwiekszg
wysokos¢ wzniesien profilu chropowatosci Ry« Profil powierzchni wierconej osigga wartos¢ tego
parametru 8 um, warto$¢ wysokosci wzniesien profilu powierzchni toczonej dochodzi do 3 um.
Powierzchnia rozwiercana miejscami uzyskuje wartos¢ Ry 4 um. Kolejne procesy charakteryzujg sie
wytwarzaniem powierzchni z najnizszymi warto$ciami Ry szlifowanie 3 pm, dogniatanie

0,5 um i gtadzenie 0,5 ym (rys. 4).
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Rys. 4. Profile chropowatosci powierzchni uzyskane w roznych metodach obrébkowych [1]

W zaleznosci od uzytej metody obrobki powierzchnia obrabiana uzyskuje
charakterystyczng teksture (rys. 5). Tekstura powierzchni gtadzonej zawieraé moze sie¢

mikrokanatéw lub zasobnikéw punktowych olejowych.
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Narys. 5 zestawiono przyktadowe parametry struktury geometrycznej powierzchni toczonej,

szlifowanej i wierconej.
Sa=0.07um, 5z=0.78um Sa=0.045um, Sz=1.33 um Sa=0.06pm, 5z=1.20um
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Rys. 5. Zestawienie wybranych powie}zchniowych parametrow chropowatosci: a) powierzchnia toczona,
b) powierzchnia szlifowana, c) powierzchnia gtadzona [68]

W zaleznosci od rodzaju tekstury powierzchni uzyskiwane sg rézne warunki pracy (predkosc,
ciSnienie) przeptywajgcego oleju w kanatach olejowych (rys. 6). Powierzchnia gtadzona,
w poréwnaniu do powierzchni wavecut (powierzchni posiadajgcej teksture w ksztatcie fal), zapewnia
wzrost cisnienia w kanatach olejowych oraz zmniejsza o 31% predkos$¢ przeptywu oleju [198], a takze
powoduje zmniejszenie wspoétczynnika tarcia wspétpracujacych powierzchni ciernych o 22% po
zastosowaniu dodatkowego gtadzenia (oprécz powierzchni cylindra) powierzchni pierscienia

ttokowego (teksturowang powierzchnie pierscienia zaznaczong za pomocg cyfry 1 na rys. 6 [198].
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Rys. 6. Przyktadowe poréwnanie warunkéw hydrodynamicznych dla wybranych tekstur powierzchni cylindra
i pierscienia tlokowego: a) powierzchnia cylindra szlifowana ,wavecut” i gtadka powierzchnia pierscienia,
b) powierzchnia cylindra szlifowana ,wavecut” i gtadzona powierzchnia pierscienia, c) powierzchnia cylindra
gtadzona i gtadka powierzchnia pierscienia, d) powierzchnia cylindra gtadzona i gtadzona powierzchnia
pierscienia, e) schemat wspétpracy pierscienia z cylindrem; cyfa 1 wskazuje teksturowang powierzchnie
pierscienia ttokowego [198]
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1.2. Rodzaje tekstur powierzchni wspéipracujacych

W tab. 2 zestawiono metody obrébkowe ksztattujgce powierzchnie gtadzi cylindréw
spalinowych. Przedstawione sposoby obrébki zostaty scharakteryzowane i opisane przez Kurzyne
[105]. Oprocz krétkiej charakterystyki metod, tabela przedstawia informacje o mozliwych do

uzyskania parametrach profilu chropowatosci powierzchni.

Tab. 2. Metody ksztattowania powierzchni gtadzi cylindréw spalinowych [105]

Charakterystykaf procesu Obrazy struktury Wybrane parame-
honowania : N try chropowatosci

Standardowe Y[R, = 0,8 pm

Honowanie dwuetapowe narzedziami R,=8 um

0 roznej ziarnistosci Kat honowania
30 - 60°

Plateau trzyetapowe =g e M (R, =0,6 um

Po dwoch etapach stosuje sig trzeci, . R,=6 um

ktéry usuwa szczyty nierownosci i Kat honowania

wytwarza powierzchni¢ no$na. W 30 - 60°

wyniku tego procesu powstaja na po-

wierzchni w regularnych odstgpach

glebsze rysy stanowiace zasobniki

oleju

Brush honing (honowanie R,=0,7 pm

szczotkowe) R,=7pum

W trzecim etapie drobnoziarniste Kat honowania

oselki usuwaja z powierzchni gladzi 30 - 60°

jedynie czastki luzno zwigzane z

podlozem

Honowanie strumieniowe R, =04 um

W czwartym etapie za pomocq stru- R,=5um

mienia cieczy o ci$nieniu okolo 12 Kat honowania

MPa usuwa si¢ czastki bardzo stabo 40 - 50°

zwigzane z podlozem, a w wyniku

wyplukiwania czastek weglikow

powstajg zaglebienia stanowigce

zasobniki oleju

Obrébka laserowa R,=0,1 pm

Na powierzchni po honowaniu wyko- R,=1pum

nuje si¢ promieniami lasera zaglebie- Kat honowania

nia w postaci linii, ktére stanowig 30 - 60°

zasobniki oleju. Po teksturowaniu

laserowym powierzchnig honuje si¢

bardzo drobnoziarnistymi osetkami

Gladkie honowanie R, =035 um

Trzeci etap obrobki jest wykonywany R,=3,5um

bardzo drobnoziarnistymi osetkami Kat honowania

diamentowymi. Powierzchnia jest 30 - 60°

zblizona do powierzchni uzyskanej

po dotarciu silnika

Gladkie honowanie spiralne R, =045 um

W celu obniZenia zuzycia oleju rysy R, =4 um

honownicze przecinajq si¢ pod katem Kat honowania

okolo 135° ok. 135°
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Na rys. 7 pokazano teoretyczny spos6b dystrybucji oleju oraz grubos$¢ warstwy oleju
znajdujgcego sie w rysach olejowych, ktérych zadaniem jest rownomierne zasilanie w srodek smarny
wspotpracujgcych powierzchni (rys. 14). W literaturze odnalez¢ mozna takze badania profilu

cisnienia oleju w zaleznos$ci od gtebokosci kanatéw olejowych [10].

50 100 150 200 250 300
obwdd (um)

Rys. 7. Grubos¢ warstwy oleju smarnego w kanatach olejowych [76]

Narys. od 8 + 13 zilustrowano mozliwe sposoby teksturowania powierzchni roboczej cylindra
silnika, ktére poddawane byly badaniom eksperymentalnym wptywu rodzaju tekstury na parametry
profilu chropowatosci, uzyskane po okreslonym czasie wspoipracy pary ciernej. Powierzchnia z
teksturg plateau, z katem gtadzenia a = 45° (rys. 8) po 1200 h pracy uzyskata parametr
Rw = 0,3 + 0,5 ym. Po tym samym czasie pracy powierzchnia gtadzona z kgtem a = 140° (rys. 8)
posiada parametr Ry = 1,0 + 2,0 ym [149], co wskazuje na mniejsze zuzywanie sie powierzchni z

katem gtadzenia a = 45°.

Rys. 8. Przyktad tekstur cylindra z kagtem gtadzenia: a) 45°, b) 140°, c) powierzchnia gtadzona z siatka
zasobnikow punktowych wykonanych za pomocg lasera [149]

Rys. 9. Przykiad tekstur cylindra: a) gtadzenie plateau, b) gtadzenie warstwy AlSi, c) teksturowanie laserowe
[91]
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Dimkowski [32] i Wang [172] oméwili zagadnienie weryfikacji materiatu obrabianego
zalegajgcego w kanatach olejowych i blokujgcego przeptyw oleju. Na rys. 10 pokazano teksture

powierzchni gtadzonej uzyskang za pomocg narzedzia ceramicznego PHC oraz za pomocg

narzedzia diamentowego PHD oraz przyktadowe zdjecia powierzchni z zalegajagcymi w kanatach
olejowych fragmentami materiatu obrabianego.

Rys. 10. Przyktad tekstur powierzchni cylindra i rozmieszczenia kanatow: a) wykonanych narzedziem
ceramicznym PHC, b) uzyskanych za pomoca narzedzia diamentowego PHD, oraz c) zdjecia powierzchni
z zalegajgcymi w kanatach olejowych fragmentami materiatu obrabianego otworu [125]

Ksztalt siatki rys jest uzalezniony od wartosci stosowanych parametrow obrébkowych,
gtéwnie od predkosci obrotowej i predkosci skoku gltowicy (rys. 11).

2) [ b) | c) I d) I e)

[

Rys. 11. Metody gtadzenia otworéw walcowych: a) gltadzenie tradycyjne jedno zabiegowe, b) gtadzenie
plateau a = 45°, c) gtadzenie spiralne a = 130°, d) gtadzenie laserowe, e) teksturowanie laserowe [67]
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Na rys. 12 pokazano powierzchnie uzyskane po gtadzeniu: a) konwencjonalnym,
b) gtadzeniu napylonej warstwy SUMEBore o grubosci 0,12 + 0,15 mm [126].

025 | | puwizrz'(hnia surowa
S, B powierzchnia pokryta
. 020 <~z
= ~
E ‘uy
015
2
Q@
2 010 I\
ES
K|
0.06
8 0
p=—{ 100pm =i 100pm 0 50 100 150 200 250
\ Czas pracy [h]
a) b) ©)

Rys. 12. Przyktad tekstur cylindra: a) po gtadzeniu tradycyjnym, b) po gtadzeniu napylonej powtoki na
powierzchnie cylindra. Wykres obrazujagcy zuzycie oleju dla obu tekstur a) i b) prezentuje rysunek c) [126]

Zaletg stosowania warstw nanoszonych za pomocg plazmy na powierzchnie cylindréw
silnika jest zmniejszenie ilosci zuzywanego oleju (rys. 12) jak rowniez poprawa odprowadzania ciepta
z powierzchni roboczych podczas pracy zespotu ttok - cylinder [126].

Ksztatt tekstury powierzchni cylindra moze réwniez by¢ zmieniany za pomoca gestosci
rozmieszczenia $ciezek ziarn skrawajgcych na powierzchni obrabianej (rys. 13). Zbyt blisko

wystepujgce obok siebie rowki utworzg szerszy kanat olejowy [125].

Rys. 13. Przyktad tekstur powierzchni cylindra z r6zng gestoscig $ciezek dystrybuujgcych olej smarny [140]
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Na rys. 14 zobrazowano warstwe oleju oddzielajgcg pierscieh ttokowy od powierzchni
cylindra. Zasobniki olejowe od momentu rozruchu silnika dostarczajg srodek smarny pomiedzy

wspoitpracujgcg powierzchnie pierscienia ttokowego oraz powierzchnie gtadzi cylindra.

Sita
S Czynnik smarujacy
Pierscien thokowy
Tuleja cylindrowa
Mikrozasobniki olejowe Struktura powierzchni

tulei cylindrowe;j

Rys. 14. Schemat wspoipracy pierscienia ttokowego z gtadzig cylindra [123]

Mikrozasobniki olejowe mogg mie¢ ksztatt rys prostoliniowych (rys. 15 + 17), rys
krzywoliniowych (rys. 35 + 49), zasobnikow punktowych (rys. 16, rys. 18 + 22) oraz linii
0 skonczonej dtugosci (rys. 16, rys. 18).

Piericien tlokowy Pierscien tlokowy
Al/} -
Tuleja cylindrowa Tuleja cylindrowa
Rozprowadzanie
olefu
Piericien Piericien
~—— Smarowanie
hydrodvnamiczne
Tulcjn Tuleja
a) b)

Rys. 15. Schemat wspodipracujgcego pierscienia ttokowego z gtadzig cylindra posiadajgcg mikrozasobniki
olejowe w ksztalcie: a) rys prostoliniowych, b) zasobnikow punktowych [123]
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Kanaty i mikrozasobniki olejowe, wykonane za pomocg lasera, mogg tworzy¢ na powierzchni
gtadzonego otworu rézne wzory (rys. 16).

X0
%&4% =
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X\
)
i
R)

W\V"‘Y
TR Mo s
=S "." v { ‘
DT’ 0, "0 ﬂ 0! W &
Rys. 16. Przykiad tekstur cylindrow gtadzonych i teksturowanych za pomocg lasera: a) siatka rys,

b) zasobniki liniowe i punktowe; cyfra 1 wskazuje siatke rys otrzymang po gtadzeniu, cyfra 2 wskazuje
dodatkowa teksture wykonang za pomoca lasera, wytworzong w goérnej czesci cylindra [77]

VVVER \4 ‘V(
u’ﬁ?ﬁ%’g‘tzz’&

a) b)

Kurzyna [105] opisat teksturowang powierzchnie gtadzi tulei cylindréw silnikéw spalinowych
(rys. 17). Szczegolnie istotnym dla zywotnosci elementéw wspotpracujgcych w parze ciernej
ttok - cylinder jest zastosowanie na powierzchni cylindra tekstury w postaci mikrozasobnikéw
olejowych, ze wzgledu na wystepujgce wieksze zuzywanie cylindra szczegodlnie w jego goérnej czesci
[100].

Rys. 17. Przyktad tekstury goérnej czesci cylindra. Za pomocg cyfry 1 wskazano mikrozasobniki olejowe
wykonane z uzyciem lasera [105]
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Napadtek [122] zaprezentowat rézne wzory tekstury powierzchni wykonywanych za pomoca

lasera, w postaci zasobnikéw olejowych w ksztalcie punktdw i rys, umiejscowionych w gornej czesci
gtadzi tulei cylindrowej (rys. 18).

Rys. 18. Przykiad tekstur gérnej czesci cylindra: a) widok tulei cylindrowej, zas b), c), d) tekstury laserowe
[122]

Na rys. 19 + 21 pokazano przyktady tekstur gtadzi cylindréw posiadajgcych mikrozasobniki
olejowe w postaci kieszonek okragtych wykonanych za pomocg lasera [72, 75, 77, 98, 140], na rys.
22 z uzyciem nagniataka [60, 103] a na rys. 27 wykonane przy pomocy narzedzia mechatronicznego.

Punktowe mikrozasobniki olejowe (rys. 19) zapewniajg obecnos¢ oleju pomiedzy
powierzchniami pierscieni ttokowych oraz cylindra bezposrednio po rozruchu silnika. Teksturowany,

oprocz gtadzi cylindra, moze by¢ rowniez pierscien ttokowy [199].

Rys. 19. Przykiad tekstury laserowej gtadzi cylindra [140]
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Zasobniki punktowe na powierzchni obrabianej rozmieszczone mogg by¢ z ré6zng gestoscig

oraz w réznych kierunkach, tworzgc charakterystyczne ksztatty na powierzchni gtadzi cylindra
(rys. 201 21).

p

c)

Rys. 20. Przykiad tekstur cylindra: a) siatka otworéw, b) pojedynczy zasobnik, c) powierzchnia polerowana
(98]

Schmid [149] informuje, ze wielko$¢ zasobnikow wykonywanych za pomocg lasera wynosi
50 + 80 ym przy czym trwajg rowniez badania nad teksturg ztozong z drobniejszych zasobnikéw

(o szerokosci mniejszej od 40 um).

Sp=3% Sp=2%

Rys. 21. Przykiad tekstury laserowej gtadzi cylindra z r6zng gestoscig zasobnikdw punktowych [44]
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Mikrozasobniki punktowe mogg by¢ wykonane takze za pomocg narzedzia nagniatajgcego
(rys. 22), a takze poprzez gtadzenie napylonej warstwy FeCO0.8 (rys. 23).

Rys. 22. Przykiad nagniatanej tekstury cylindra z réznymi wzorami punktowej tekstury zasobnikéw olejowych
[102]

Na rys. 23 przedstawiono sposob powstawania miejscowych mikrozasobnikéw olejowych,

poprzez otwieranie komér powietrznych znajdujgcych sie w naniesionej na powierzchnie cylindra
warstwie FeCO0.8.

Gtebokos¢
skrawania

Kieszen
olejowa

30kV - X200 “188:xm 1407 ifs 2010

powiekszenie 6x

a)

Rys. 23. Przyktad tekstury gtadzi cylindrowej z napylong warstwg FeCO0.8: a) etapy powstawania kieszeni
olejowej, b) widok wytworzonych zasobnikéw olejowych [74]
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Sposobem obliczania ilosci oleju znajdujgcego sie w mikrozasobnikach punktowych

zajmowat sie Grabon (rys. 24).

um
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0 P | 1 1 | I—— 1
70 Sk _<D 3.28um
0.5 - | = 60 5.72um
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] 50
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| 40 54pm
2 L.
30
2.5 -
2 U I .
3 "
) & 10 L IR [ L | 1
- ! e L L 5 0 20 40 60 80 100 %
Sr1=131% Sr2=90 %
a) b)

Rys. 24. Gtebokos$¢ mikrozasobnikéw punktowych olejowych a), krzywa nosnosci b) [59]

Punktowe zasobniki olejowe mogg by¢, podobnie jak siatka rys (rys. 13), rozmieszczone
z rézng gestoscig (rys. 25) na teksturowanej powierzchni [166, 181]. Gestos¢ rozmieszczenia
mikrozasobnikdéw w bardzo wyrazny sposob wptywa na wspotczynnik tarcia [166, 181, 187]. Wos
[181] przeprowadzit pomiary wspoétczynnika tarcia dla teksturowanej jednej oraz obu trgcych
wspotpracujgcych powierzchni.

Przyktad powierzchni gtadzi cylindra z rézng gestoscia rozmieszczenia zasobnikow

punktowych pokazano na rys. 25.
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Rys. 25. Przyktad tekstury cylindra o réznej gesto$ci rozmieszczenia na powierzchni (2,5%, 5%, 9%, 14%,
20,25%), w postaci zasobnikéw punktowych oraz profil przekroju kanatéw [181]. W kolumnie a) pokazano
obraz powierzchni, w kolumnie b) pokazano przekroj przez zasobniki olejowe; cyfra 1 wskazuje zasobniki
punktowe, cyfra 2 wskazuje przekrdj przez zasobnik punktowy.
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Zasobniki olejowe mogg posiadaé rézne przekroje kanatéw, dodatkowo powierzchnie
0 roznych teksturach i wzajemnie trgce o siebie mogg wspétpracowa¢ w réznych kierunkach

(rys. 26). Kierunek wspotpracy oraz utozenia tekstury odgrywa wazng role na charakter wspétpracy
pary ciernej.

. -. -4“ Kierunek ruchu

~_
L
N

4| /

~~—

—

2N
a)

b) c)

Rys. 26. Przykladowe ksztatty kieszeni olejowych: a) przekrdj, b) widok z gory, c) mozliwe kierunki wspotpracy
pary ciernej [63]

Na rys. 27 przedstawiono zasobniki olejowe w ksztatcie prostoliniowych rys wykonanych za
pomocg narzedzia mechatronicznego.

"3&

,Q) —

O 05 1 mm 2 0 05 1 mm 2

Przekrdj poprzeczny

vV, =226 m/min, n =872 rpm, V.= 150 m/min, n =578 rpm,
a,=9 um a,=14 um
f=2500Hz, s, =0.3mm

Rys. 27. Przykfad tekstury cylindra wykonanej za pomocg specjalnego narzedzia mechatronicznego [26]
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Pawlus [133] informuje, ze wystepuje mozliwos¢ teksturowania gtadzi cylindra poprzez
gtadzenie przeprowadzane z chwilowo wstrzymanym ruchem gitowicy w kierunku osiowym (tylko
z wlgczonymi obrotami gtowicy), co powoduje powstawanie sieci kanatow olejowych ufozonych
w kierunku poziomym lub poprzez czasowe wytgczenie obrotéw (z zachowanym ruchem gltowicy
w kierunku osiowym), co umozliwia powstawanie siatki rys ukierunkowanych réwnolegle do osi
gtadzonego cylindra.

W literaturze odnalez¢ mozna zalecenia stosowania dodatkowego teksturowania gtadzi tulei
cylindrowej po obrébce plateau, w celu zapewnienia hydrodynamicznego cisnienia miedzy
pierscieniem tlokowym a powierzchnig cylindra [60, 65,166,188]. Vladescu [166] szczegotowo
opisuje jak ksztatt, szerokos¢, gtebokosé¢ oraz gestosc¢ rozmieszczenia dodatkowej tekstury wpltywa
na zmniejszenie wspotczynnika tarcia w zespole ttok - cylinder.

Na rys. 28 pokazano teksture powierzchni posiadajaca kanatki olejowe w postaci rys,
uzyskanych za pomocg narzedzia dogniatajgcego, ktére mozna wykonaé¢ po obrébce plateau na
powierzchni gladzonego otworu.

Rys. 28. Przyktad tekstury cylindra z widocznymi rysami wykonanymi za pomocg narzedzia dogniatajgcego
specjalnej konstrukcji [60]

Na rys. 29 pokazano rysy olejowe uzyskane za pomocg lasera, ktére mogg postuzy¢ jako
dodatkowe zasobniki olejowe. Gruszka [65] omawia zalety stosowania rys olejowych, m.in.
zmniejszenie wspotczynnika tarcia w zespole ttok - cylinder oraz zmniejszenie ilosci toksycznych
zwigzkéw emitowanych do otoczenia w spalinach.

Vown My X WO+ 20mw  Monte = 70 MALE Krstosayn SA
p— O 3300w S ASSEt  Tew W3 D 31 Wer 2008

a) b)
Rys. 29. Przykiad tekstur cylindra: a) rysy wykonane z uzyciem lasera, b) widok pojedynczej rysy [65]
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Przyktady réznorodnych ksztattéw tekstury powierzchni oraz mozliwych kierunkéw

wspotpracy trgcych powierzchni pokazano na rys. 30.
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Rys. 30. Przyktady réznorodnych tekstur, wybranych gabarytow wzoru tekstury oraz kierunkéw wspétpracy
powierzchni [24]

Istnieje mozliwos¢ poprawy parametréw profilu chropowatosci, oraz usuniecia czgstek
materialu pozostatego po gladzeniu, poprzez zastosowanie dodatkowej obrébki gtadzenia
wykonywanego za pomocg elastycznych szczotek sciernych [5, 104]. Interesujgcym zagadnieniem
dotyczacym teksturowania powierzchni jest réwniez zagadnienie teksturowania za pomocg

mikrofrezéw o $rednicy 0,025 mm [66].
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1.3. Kinematyka gfadzenia otworéw
1.3.1. Gfadzenie otworéw walcowych ze stala kinematyka

W trakcie obrobki osetki Scierne, rozmieszczone promieniowo w glowicy gtadzacej
(rys. 31), sg dociskane do powierzchni obrabianej i zapewniajg wydajne usuwanie materiatu
obrabianego [88]. Wydajno$¢ usuwania materiatu jest uzalezniona od docisku osetki [173]. Praca
osefek Sciernych polega na zasadzie samoostrzenia, czyli na jednoczesnym mikroskrawaniu
i Scieraniu, ktorych wielkos¢ uzalezniona jest od kierunku sit dziatajacych na ziarno. Kierunek sit
dziatajgcych na ziarno uzalezniony jest od kierunku wektora predkosci V.. Otwory o matych
srednicach obrabia sie narzedziem posiadajgcym jedng osetke Scierng [150], otwory o $rednicach
wigkszych gtadzone sg narzedziem wieloosetkowym [8, 28].

Podstawowe wzory definiujgce kinematyke gtadzenia (rys. 31) to:

- wypadkowa predko$¢ skrawania [m / min]
IVE 2
VC = axXx +VaZ (11)

- liniowa predkos¢ gtowicy w ruchu posuwisto - zwrotnym [m / min]

Vax = 2Lngy (1.2)
gdzie:
L - dlugo$é skoku gtowicy w kierunku osiowym, w ruchu posuwisto - zwrotnym [m]

Nax - czestotliwos¢ skoku gtowicy w ruchu posuwisto-zwrotnym [—}
min

Va; - predkos¢ obwodowa gtowicy [m / min]

_ zdn w3
“ 1000 '
gdzie:
n - predkos$¢ obrotowa gtowicy [min-]
d - srednica gtadzonego otworu [mm]
oraz
\
— ax
g = V_ (1.4)
az
gdzie: a - kat gtadzenia [°]
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Na rys. 31 zaprezentowano uktad sit i predkosci wystepujgcych w procesie gtadzenia otworu

walcowego.

|-
| +Vay
[—VaA

Ptaszczyzna

przekroju

Rys. 31. Oznaczenie sktadowych sity i predkosci wystepujace w procesie gtadzenia: Vax — predkos¢ liniowa
osiowa gtowicy, Vaz - predkos¢ obwodowa gtowicy, V. - wypadkowa predkos¢ skrawania,
Faz - sita dziatajgca w kierunku stycznym (promieniowym), Fax - sita dziatajgca w kierunku osiowym,
Fc- sita wypadkowa, a - kat gladzenia; cyfra 1 wskazuje osetke Scierng [155]
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Na rys. 32 pokazano systemowy model gtadzenia, w ktérym wymieniono czynniki regulujgce
przebieg procesu [73, 129, 164, 165, 180] oraz sterowalne parametry obrébkowe i czynniki
zaklécajgce wplywajgce na wynik gtadzenia, i decydujgce o przebiegu obrdbki (uzyskana odchytka
Srednicy otworu, odchytka ksztattu, parametry profilu chropowatosci). Poznanie wzajemnego
oddziatywania wszystkich istotnych wielkosci procesu gtadzenia umozliwia sprawng ingerencje

w proces w celu jego optymalizaciji [73].
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trajektorii ziarna |
- sztywnosé g

- odchytka ksztaltu
- matenat obrabiany
- naddatek do obrobki

Rys. 32. Model strukturalny procesu gtadzenia
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Na rys. 33 pokazano przyktadowy profil chropowatos$ci powierzchni gtadzonej. Powierzchnia
poprzecinana siatkg rys dystrybuujgcych olej smarny jest pokazana na rys. 33 b. Powierzchnia
plateau charakteryzuje sie matg wartoscig parametru Rpk (wysokos¢ wierzchotka profilu) i duza
wartoscig parametru Ruw (gteboko$¢ kanatu olejowego), co zmniejsza zuzycie np. pierscieni

ttokowych i oleju podczas eksploataciji silnika spalinowego [2, 177].

0200

Gtadka
powierzchnia

121 l’n/ %
Giebokie rysy

Rys. 33. Profil chropowatosci powierzchni: a) powstatej wskutek gtadzenia , b) widok powierzchni gtadzonej

(2]

Normy 1SO 13565-1 [78], ISO 13565-2 [79], ISO 13565-3 [80], jak rowniez Masip [111]
i Pawlus [133] omawiajg metody wyznaczania charakterystyki powierzchni gtadzonej. Norma
ISO 13565-2 opisuje parametry grupy Ry, kiére sg najczesciej stosowane do okreslania profilu
chropowatosci powierzchni po gtadzeniu (rys. 34).

Rk to parametr opisujacy wysokos$¢ rdzenia profilu chropowatosci, Ry charakteryzuje
wysoko$¢ wierzchotkdw profilu chropowatosci, parametr Rw za$ okresla gteboko$é kanatéow
olejowych [111] oraz moze poméc w okresleniu wielkosci zuzycia eksploatowanego cylindra [116].
Parametr Ry (wysoko$¢ rdzenia profilu chropowatosci) charakteryzuje zywotnos¢, okreslang
zakladanym czasem wycierania sie powierzchni wspotpracujgcych w parze ciernej. Parametry
z grupy M (rys. 34) opisujg wspoétczynnik dtugosci nosnej profilu chropowatosci. Parametr My
charakteryzuje wspotczynnik dtugosci nosnej profilu chropowatosci na gérnej granicy profilu rdzenia
chropowatosci (wyrazany jest w procentach) parametr My, to wspotczynnik dtugosci nosnej profilu

chropowato$ci w dolnej granicy rdzenia profilu chropowatosci (wyrazany jest w procentach).
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% 100

Rys. 34. Parametry profilu chropowatosci z grupy Rk [78]

1.3.2. Gtadzenie otworéw walcowych ze zmienng kinematykg

Gtadzenie ze zmienng kinematyka charakteryzuje sie zmiang parametrow obrébkowych
(predkos¢ obrotowa, predkos¢ liniowa osiowa, predko$¢ wysuwu osetki, przyspieszenie gtowicy,
kierunek obrotéw, kierunek ruchu osiowego glowicy) w czasie obrébki. Przyktadowe Sciezki,

uzyskane przy gfadzeniu ze zmienng kinematykg, pokazano na rys. 35 + 37.

Rys. 35. Gtadzenie ze zmienng kinematykg — sciezki o réznych ksztaltach z zaznaczong liczbg ruchéw
sktadowych gtowicy gtadzacej [25]
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Rys. 36. Mozliwe do uzyskania trajektorie ziaren $ciernych z zaznaczong liczbag ruchéw sktadowych gtowicy
gladzacej [136]

Rys. 37. Ksztalty trajektorii ziaren sciernych w zaleznosci od zastosowanych parametréw obrébkowych [73]

Najnowszym trendem wsrod badaczy gtadzenia jest poszukiwanie alternatywnej trajektorii
ziarna Sciernego poprawiajgcej rezultaty obrébki [92 + 94, 119, 120, 136 + 138, 155, 157, 171, 186,
187, 193, 200]. Na rys. 38 pokazano przyktad zmiany ksztattu $ciezki ziarna Sciernego, wynikajacy

ze zmiany wielko$ci amplitudy ruchu ziarna.

; |

Rys. 38. Zmiana kata skrzyzowania sladow obrobkowych w zaleznosci od wielko$ci amplitudy B trajektorii
ziarna $ciernego, ( — kat skrzyzowania rys [73]
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Ksztalt Sciezki ziarna jest zalezny od wartosci predkosci liniowej skoku, od wartosci
predkosci wypadkowej V. (rys. 39) oraz od wartosci przyspieszenia a gtowicy w kierunku osiowym

w ruchu powrotnym (rys. 40).
7

Ve=69m/min

b Ve=57m/min

Ve=46m/min

kierunek osiowy [mm]

1

0 » :
70 80 90 100 110
kierunek promieniowy [mm]

L

120

130

Rys. 39. Trajektoria ziarna $ciernego dla réznych predkosci obrotowych gtowicy w ruchu powrotnym [203]

Na rys. 40 przedstawiono siatke rys stworzong poprzez ziarno $cierne poruszajgce sie

z czterema réznymi wartosciami przyspieszenia a gtowicy w kierunku osiowym.
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Rys. 40. Siatka rys uzyskana dla réznych wartosci przyspieszenia a [203]
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Gtadzona powierzchnia moze posiadaé siatke rys nie tylko prostoliniowa, czy punktowa lub
w ksztalcie rys, ale réwniez krzywoliniowg (rys. 41), w ksztalcie okregéw lub tukéw (rys. 42), elips
(rys. 43), oraz jak wcze$niej wspomniano moze posiada¢ zmienny kat trajektorii kanatu olejowego
(rys. 44), czy ksztatt sinusoidalny (rys. 45) a nawet ksztatt dowolny (rys. 46).

L
1]

Rys. 41. Przykiad krzywoliniowej trajektorii ziarna $ciernego: a) krzywoliniowy ksztatt trajektorii ziarna,
b) zdjecie powierzchni po gtadzeniu [186]

70 - Gtadzenie z okragta sciezka ziarna
i Sciezka ziarna
£ :
£ 35 - —— pierwsza
s

- - druga

2 0- g
o .
w @[ XY Y LYXY Y I YLt Y || o= trzecia
=35
o
n- N N NN NN N

'70 Y T T T T )

0 50 100 150 200 Pozycja obwodowa[mm]

Rys. 42. Przyktad krzywoliniowej trajektorii ziarna sciernego [54]

Rys. 43. Przykiad siatki rys uzyskanej za pomocg honownicy CNC o trajektorii ziarna w ksztalcie:
a) okregdw, b) elips wydluzonych w kierunku osiowym, b) elips wydtuzonych w kierunku promieniowym
[186, 187, 189]
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Przyktad siatki rys o zmiennym kacie trajektorii ziarna, uzyskanej za pomocg honownicy

CNC, pokazano narys. 44.

=k
o O O
\
A
\

.
"
o

pozycja osiowa [mm]
@ )
o o

0 100

200
Pozycja obwodowa [mm]
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-----HSH 135°
Ztozone |~

300 400 500

Rys. 44. Przyktad siatki rys o zmiennym kacie trajektorii ziarna, uzyskanej za pomocg honownicy CNC [54]

Sinusoidalna trajektoria ziarna, pokazana na rys. 45, umozliwia wiekszg wydajnosé

gtadzenia niz dla gtadzenia tradycyjnego [54].
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Rys. 45. Przykiad krzywoliniowej $ciezki ziarna: a) trajektoria w ksztatcie okregéw, b) zmiana parametréw

predkosci i przyspieszenia w czasie cyklu gtadzenia [54]

Y X
| ,
Vax /
W
Y,
- Q
(0] “ Vaz — X
A~ '—w_l»

Rys. 46. Ksztalt $ciezki ziarna uzyskiwany w procesie gtadzenia ze zmiennymi parametrami obrébkowymi:
A i B — amplitudy trajektorii ziarna w kierunku promieniowym X i w kierunku osiowym Y, w1 i w2 — czestotliwosci
ruchu ziarna w kierunku promieniowym X i w kierunku osiowym Y, a — zmienny kat gtadzenia dla gtadzenia ze
zmienng kinematyka, Lt i Hr — obszar $ciezki ziarna dla pojedynczej sekwencji ruchu ziarna (gabaryt ramki

Sciezki ziarna) [92]
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Kat a na rys. 46 jest zmiennym katem gtadzenia ze wzgledu na fakt, ze wraz ze zmiang
stosunku predkosci obrotowej i predkosci posuwu glowicy gtadzgcej, dla gltadzenia

przeprowadzanego ze zmienng kinematyka, wartos¢ stosunku obu predkosci zmienia wartosc.

V
a =arctg| = (1.5)

az

Réwnanie parametryczne ruchu ziarna przyjmuje postac:

X = Asinaot +V_t (1.6)

Y =Bsin(o,t +¢,) +V,_t (1.7)
gdzie:
@1 — kat przesuniecia fazowego w kierunku osi poziomej X [rad],
@2 — kat przesuniecia fazowego w kierunku osi pionowej Y [rad],
w1 — czestotliwos¢ wibracji w osi X [1/s],
w> — czestotliwosé wibracji w osi Y [1/s],
Rownania (1.6) i (1.7) odnoszg sie do czasu ruchu okresowego.

Okresy ruchu w osi X i Y to:

t 21
=— (1.8)
2]
2r
t,=— (1.9)
@,
Rys. 47. Szkic operacji gtadzenia ze zmienng $ciezkg ziarna: P - przedmiot, N - narzedzie,

1 - osiowa wibracyjna sinusoidalna trajektoria ziarna z amplitudg A, 2 - 0§ symetrii trajektorii ziarna,
3 - trajektoria ziarna, 4 - azymutalna wibracyjna sinusoidalna trajektoria ziarna z amplitudg B,
5 - przyktadowa krzywoliniowa trajektoria ziarna [92]
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Kanat olejowy w ksztatcie linii 2 pokazanej na rys. 47 wystgpi w procesie gtadzenia
klasycznego, czyli bez wibracji gtowicy. Gladzenie ze zmienng kinematykg od gladzenia
tradycyjnego rozni sie stosowaniem dodatkowych wibracji gtowicy. W procesie gtadzenia typu raster
ksztalt sciezki ziarna powstaje w wyniku ztozenia dwoch wibracji glowicy wi i w2 (w1 > w2) i jest
uzalezniony o wielkosci amplitud ruchu ziarna A i B, wystepujgcych we wzajemnie prostopadtych
kierunkach: osiowym i promieniowym.

Rysunki 48 i 49 przedstawiajg $ciezki ziarna uzyskiwane w gtadzeniu krzywoliniowym, na
rozwinietej ptaszczyznie gtadzonego otworu, dla dwdch wartosci stosunkéw czestotliwosci ruchu

ziarna w kierunku osiowym w1 i w kierunku promieniowym ws.

(a) (b)

s

0 X

Rys. 48. Trajektoria ziarna w procesie gtadzenia ,Raster honing”: a) w2/w1< 0,5, b) w2/w1< 4,5 [92]

Khanov, Muratov i Gashev [93] wskazujg iz zmienna kinematyka gtadzenia moze by¢
stosowana zamiast tradycyjnego gftadzenia, w zwigzku z wystepujgcym mniejszym zuzyciem

narzedzia.

Rys. 49. Trajektorie ziarna $ciernego w wibracyjnym gtadzeniu: a) jednokierunkowa cykloida,
b) wielokierunkowa cykloida, c) gtadzenie typu raster [93]
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Ruch ziarna w trzech kierunkach wspodtrzednych uktadu 0XYZ jest opisany rownaniami
(1.10) + (1.12).

x = f1 (t) (1.10)
y="fa (0) (1.11)
z="1s(t) (1.12)

Na rys. 50 pokazano przyktadowy wykres zmiany wartosci przyspieszenia a ruchu ziarna

w trakcie jednego okresu ty, dla gtadzenia z otrzymywang Sciezkg ziarna zobrazowang na rys. 48.

d

0 {/4 t6/2 31;,/4 s

Rys. 50. Zmiana wartosci przyspieszenia catkowitego ruchu ziarna w trakcie jednego cyklu gtadzenia ti [46]

Przyspieszenie wypadkowe a wyznacza sie ze wzoru:

a= \/(as) +(a,) = \/(Aa)f sin ayt)? + (Bw? sin w,t)? 113

gdzie:

as — przyspieszenie styczne,

an — przyspieszenie normalne.

Na rys. 51 pokazano przyktadowy wykres zmiany wartodci Sredniej predkosci Vme
w trakcie jednego okresu ti, dla gtadzenia z otrzymywang $ciezkg ziarna zobrazowang na rys. 46 +

rys 49.

Ve,

Vme

] ] ] ]
0 te/4  tu/2 3te/4 tg

Rys. 51. Zmiana predkosci ruchu ziarna sciernego V. w trakcie czasu obiegu tr ziarna $ciernego,
Vme — predkosé Srednia [46]

44


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POLITECHNIKA
555 GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Predkos¢ wypadkowa ruchu ziarna $ciernego V. (rys. 46) okresla wzor:

VC - V aZZ +Vai

V, = \/(Aa)l cos it +V_1)° + \/(Ba)z cos w,t +V_ t)? (1.14)

Predkos¢ wypadowa Vc jest maksymalna kiedy coswait = 1 i coswat = 1 i wynosi wéwczas:

Vmax = \/(Aa)l +Vaz)2 + \/(sz +Vax)2 (1-15)

Dtugos¢ Sciezki ziarna powstatej w czasie ti to:

dx ) [dy )
L, = || =~ — | dt .
. \/[dtj{dtj w16

Okres ruchu ziarna t; dla dtugosci trajektorii Li wynosi:

2 27
ty = = (1.17)
Wy (C()l o 602)
Predkos¢ srednia ruchu ziarna sciernego - Ve to:
a)fr Lo 2
e = xj \/(Aa)l coswt +V_,t)° +
27T Y
(1.18)

+\/(Ba)2 cos w,t +V_ 1)?

Proces gtadzenia typu raster mozna zapisaé w inny sposéb, odnoszgc sie do kata
przesuniecia fazowego ruchu ziarna. Wzér (1.19) oznacza kat fazowy ¢ kombinacji wibracji w czasie

t, ktory jest rowny:

=" =2 (1.19)
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zas:
m n
t=1% P2 (1.20)
121 P>
oraz:
@, N
- = (1.22)
o M
gdzie: n, m — liczby catkowite,
w1 i wz — czestotliwos¢ wibracji w kierunku osi poziomej X i osi pionowej Y,
@1 i @2 — kat przesunigcia fazowego w kierunku osi poziomej X i osi pionowe;j Y.
Roéwnania ruchu ziarna (1.6) i (1.7) w zapisie ¢ = @(t) to:
X = Asinme + Vv, @, (1.22)
Y =Bsin(hg+@,) + Vo, (1.23)
gdzie:
m
Vl :Vaz T
W,
(1.24)
n
V2 = Vax (0) j
2 (1.25)
oraz:
L _m (zaleznos¢ pomiedzy wzajemnie prostopadtymi amplitudami wibracji), czyli:
t n
t= mtl = ﬂt2 (1.26)

gdzie: t; ity - okresy ruchu ziarna w kierunku poziomym i pionowym na rozwinietej powierzchni
gtadzonego otworu.
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Krzywoliniowa trajektoria ziarna sciernego w trakcie procesu gtadzenia moze przebiegaé w
sposob powtarzalny, tworzac na powierzchni gtadzonej jednolitg teksture kanatéw olejowych lub

moze przebiegac w sposéb zmienny, tworzgc strukture rys o zmiennym ksztatcie (rys. 52).

nr
/
Trajektoria Va &P

- IFANFAN

wibracji /\ /\ /\
a)
Trajektoria
bez
wibracji /\ /\ /\ /\
b) ‘

2

Rys. 52. Spiralna trajektoria ziarna: a) pojedyncza trajektoria, b) dwie Sciezki o réznych krzywiznach [137]

Yousfi [186, 187, 189] wykonat szereg doswiadczen polegajacych na generowaniu nowych
ksztaltow Sciezek ziarn Sciernych i uzyskat podczas gtadzenia kanaty olejowe w ksztalcie matych
i duzych okregdw oraz w ksztatcie matych i duzych elips, umiejscowionych w kierunku osiowym oraz

utozonych poprzecznie do osi otworu - w kierunku promieniowym.
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Na rys. 53 pokazano przyktadowe trajektorie ziarna mozliwe do uzyskania na honownicy
CNC, oraz zmierzone wartosci wspotczynnika tarcia dla wybranych tekstur.

duze okregi "BC"

‘mate okregi "SC"

IISLEII

Polishing
phenomena

0,1 1

0,09 1

0,08 1
0,07 1
0,06 4
0,05 1
0,04 -
0,03 1
0,02 1
0,01 1
0 T T T T .
BLE SC SLE BC STE BTE

Rys. 53. Powierzchnie z trajektoriami ziarna o réznym ksztalcie: a) zdjecia wykonane po obrébce,
b) uzyskana wartos¢ wspdiczynnika tarcia wzgledem réznych tekstur, BLE — duza wzdtuzna elipsa,
SC — maly okrag, SLE — mata wzdtuzna elipsa, BC — duzy okrag, STE — elipsa mata poprzeczna do kierunku
osiowego, BTE - elipsa duza poprzeczna do kierunku osiowego [187]

wspoétczynnik tarcia

b)
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Przyktadowe spiralne $ciezki ziarna uzyskane podczas gtadzenia ze zmienng kinematyka

pokazano narys. 54.

a

a)

Rys. 54. Spiralna trajektoria ziarna: a) z dodatkowg oscylacjg kierunku obrotéw gtowicy w1, b) z dodatkowg

J |

T

oscylacjg kierunku obrotéw gtowicy w1 i kierunku ruchu osiowego gtowicy w2 [94]

Vaxi!

Zmiane tekstury gtadzonej powierzchni mozna uzyska¢ poprzez ciggtg zmiane wartosci

wypadkowej predkosci gtadzenia V. w trakcie procesu. Wraz ze wzrostem predkosci wypadkowej V¢

zmienia sie kat gtadzenia. Na rys. 55 pokazano wykres predkosci V. dla kolejnych skokoéw gtowicy.

Kazdy kolejny skok gtowicy posiada wiekszg maksymalng predkos¢ gtadzenia oraz wiekszg réznice

minimalnej i maksymalnej wartosci predkosci. Wraz ze wzrostem czasu gtadzenia wzrasta

wydajnos¢ obroébki.

A

N

09

[\
V'V
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A/

\
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0.8 1 /\/ \/ N

predkos¢ obrotowa [m/min]

0.7 ™

.

Rys. 55. Zmiana predkosci gtadzenia w trakcie obrébki jednego otworu [6]

Nr skoku gtowicy

0123450678 9I10I1112131415161718192021222324252027128129230

Gtadzenie ze zmienng kinematykg charakteryzuje sie innym od tradycyjnego sposobem

sterowania potozeniem gtowicy, a otrzymywana trajektoria moze przyjmowaé dowolny ksztait [46],

np. kanaty olejowe mogg uzyskac zarys figur Lissajous [42, 55].
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Krzywg Lissajous, umozliwiajgca opisanie ksztaltdéw rys kanatdow olejowych uzyskiwanych

podczas gtadzenia ze zmienng kinematyka, opisuje sie za pomocg wzorow:

X(t) = cos(amt — 14) (1.27)

y () = cos(a,t — 14,) (1.28)
przy czym ksztalt otrzymanego kanatu olejowego jest uzalezniony od stosunku czestotliwosci w:

i w oraz od ich réznicy fazowej 1 i Y2 (rys. 56).

Kilka przyktadow ksztattéw figur krzywych Lissajous, z réznymi warto$ciami czestotliwosci

kgtowych w1 i w2 oraz z réznymi wartosciami réznic fazowych & (wzér 1.29), pokazano na rys. 56.
O = L4 — p4, (1.29)

Trajektorie ziarna z rys. 56 charakteryzujg rézne wartosci parametrow obrébkowych:
predkosci obrotowej, predkosci liniowej skoku oraz wartosci przyspieszenia normalnego gtowicy, co

wplywa na wytworzenie trajektorii ziarna o roznym ksztaicie (rys. 56).
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Rys. 56. Krzywe Lissajous - mozliwe ksztalty trajektorii ziarna $ciernego [42]
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Na rys. 57 zaprezentowano przyktadowe Sciezki ziarna, ktorych ksztait zalezny jest od

predkosci obrotowej, predkosci skoku oraz od dtugosci wybiegu osefki.

predkos¢ obrotowa

160 1601
= 140 — 140/
E 120 £ 120/
E 100 E 100}
2 & 0 80,
§ 60 3 60,
<
3 40 o 40,
;- 20 g 204
0 g ol
40 40
20 40 20
20
"‘“'20— ) -20 mm mm
-40 .40 4
a) n =219 obr/min )
predkos¢ skoku
160,
140,
160/ 120,
_140. E 1004
g 1204 E 80l
£ 1004 = an ]
— 80. 2 t
2 60, L 40|
L 40 S 20,
2 ?g* : g oL
;' 0 1 40
20 0
1 mm '20-40. 40 .20 nm
€) Vaz=47 m/min d)
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140
— 120
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E 80
2 60
L 4w
2 20
s 4
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20 — 40
20
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e) 40 -40 x nm f) 40 -40 x -
Lwyb =53 mm Lwyb =110mm

Rys. 57. Trajektorie ziarna sciernego dla dwdéch réznych przyktadowych wartosci parametréw gtadzenia [201]:
a) i b) wptyw predkosci obrotowej n na ksztatt sciezki: [ @) n =219 obr/min, b) n =274 obr/min ],

c) i d) wptyw predkosci skoku Vax na ksztatt sciezki: [ ¢) Vaz = 47 m/mim, d) Vaz = 25 m/min ],

e) i f) wptyw dtugosci wybiegu oselki Lwyb na ksztatt Sciezki ziarna Sciernego: [e) L =53 mm, f) L =110 mm ]
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1.4. Wplyw parametrow gtadzenia na wyniki obrébki

Kluczowym zagadnieniem dla obrobki za pomocg gtadzenia jest poznanie wptywu
poszczegolnych parametrow procesu na wynik obrébki [195], aby odpowiednio sterowaé
przebiegiem procesu. Znaczna liczba pozycji literatury odnosi sie do zagadnienia doboru
parametréw procesu gtadzenia [14 + 17, 20, 21, 27, 29]. Na rys. 58 pokazano zestawienie
procentowe wptywu poszczegoélnych warunkéw gtadzenia na parametry profilu chropowatosci.

W obrébce zgrubnej predkos¢ obrotowa gtowicy, predkos¢ osiowa i nacisk osefki sg
czynnikami wptywajgcymi w najwiekszym stopniu na parametry Ra, Rk, Rw i R, [16, 27]. Parametry
obrébkowe wptywajgce na uzyskiwang jako$¢é powierzchni to: nacisk osetki, predko$¢ obrotowa
glowicy, predkos¢ liniowa osiowa, rodzaj uzytego ptynu obrébkowego, temperatura obrébki oraz
charakterystyka narzedzia [13].

Na rys. 58 pokazano procentowy udziat parametréw procesu na przykfadowy, uzyskany po
gladzeniu, parametr profilu chropowatosci powierzchni obrobionej. Predkos¢ obrotowa ma
najwigkszy wplyw na parametr Rk, Rw i Rz, predkos$¢ osiowa ma najwiekszy wptyw na parametr Rpk,
czas gtadzenia ma najwiekszy wplyw na parametr Mr, nacisk osetki ma najwigkszy wptyw na

parametr M (rys. 58).

60 -
m Predkosé obrotowa
50 - B Predkosc osiowa

®m Nacisk osefki

40 -
B Czas gtadzenia
30 A
20 -
. u
0 .

Rk(pm) Rpk(um) Rvk(pm) Mrl(%) Mr2(%) Rz(um)

% Udziat

Rys. 58. Parametry profilu chropowatosci po gtadzeniu zgrubnym [27]

W obrobce wykohczeniowej najistotniejszymi parametrami wptywajgcymi na wynik gtadzenia
sg nacisk oselki (rys. 59 i rys. 60), liczba skokdéw gtowicy (rys. 61), predkos¢ obrotowa i czas obrdbki

[27], wielkos¢ ziarna sciernego i predkos¢ dosuwu osetki do materiatu obrabianego [191, 192].
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Wieksze ziarno, wigkszy nacisk osetki i wieksza wypadkowa predkos¢ skrawania w obrébce
zgrubnej zwiekszajg warto$¢ parametru Ry [169, 170, 191]. Obrobka osetkg wykanczajgca

Z mniejszym naciskiem powoduje zmniejszenie wysokosci wierzchotkow profilu Rpk (rys. 59).

1.338,

Ak=045
Rk= 0,68
Rp=0,16

um
Rwy=313

-4.301 1
0.000 mm 17.520

Dtuzsze gtadzenie plateau, wielkosc ziarna 400 (wg. FEPA) dla gtadzenia zgrubnego

1.338
Rk=052
Rvk=2,20
um Rpg=0,20
Rwg=4,14

-4.301 8| il
0.000 mm 17.512

Dtuzsze gtadzenie plateau, wielkosc ziarna 150 (wg. FEPA) dla gtadzenia zgrubnego

1338
Ri= 0,77
Rk=122
um A= 026
| Rw= 260
+4.301 gt =1 F oo
0.000 it 17.512

Krétsze gtadzenie plateau, wielkoéé ziarna 400 (wg. FEPA)dla gtadzenia zgrubnego

| A4S
Avkn 230
Rpg= 038
Rug=380

Krétsze gtadzenie plateau, wielkosé ziarna 150 (wg. FEPA) dla gtadzenia zgrubnego

Rys. 59. Profile chropowatos$ci uzyskane dla réznych warto$ci zastosowanych parametréw czasu oraz
wielkosci ziarna [3]

Wzrost nacisku osetki powoduje wzrost wydajnosci procesu [64], jak rowniez wplywa na

wieksze zuzycie narzedzia [3, 8] oraz zwieksza parametry profilu chropowatosci (rys. 60).

Rz [le]

)
0,19 0,36 05 0.64 079 o 1 108 1.1

naciski jednostkowe [MPa]
Rys. 60. Wptyw nacisku osetki na parametr Rz [196]

53


http://mostwiedzy.pl

POLITECHNIKA
< GDANSKA
Wydziat Mechaniczny

Na profil chropowatosci wptywajg réwniez: liczba skokdéw osetki (rys. 61), wielko$é ziarna
Sciernego (rys. 59), predkos¢ wysuwu osetki podczas gtadzenia (rys. 62) jak réwniez wypadkowa
predkos¢ gtadzenia, wptywajgca na wartos¢ kata przecinania sie kanatéw olejowych [174].

Wzrost liczby skokow osetki powoduje zmniejszenie wartosci parametrow Spi i Sw, €O
szczegolnie fatwo zaobserwowaé mozna na zdjeciach powierzchni gtadzonej (rys. 61). Wzrost liczby
skokéw gtowicy podczas gtadzenia plateau wptywa réwniez na zmniejszenie wspoétczynnika tarcia

wspotpracujgcych elementéw [190].

+Ppi=2.3 bar
®Ppl=5.5 bar
2 - | 4Ppl=10 bar
1,5 4
2 n
X 1
[= 1
%) §
05 Py
0
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. mPpi=5.5 bar
3 i 1A Ppl=10 bar
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E (K
» 1,5 -
=
w4
05 -
0

0 3 6 9 12 15 18 21
liczba skokow

b)
Rys. 61. Wptyw liczby skokdw gtowicy: a) na parametry powierzchniowe, b) na strukture powierzchni
gtadzonej [192]
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Wzrost wartosci posuwu roboczego do okreslonej wartosci powoduje zmniejszenie
chropowatosci powierzchni [97]. Bardzo waznymi parametrami, wptywajgcym na parametry profilu
chropowatosci powierzchni sg parametry: Sq, S10z, Sdq, Spgs Svg, Smq [141], czas gtadzenia [8, 174].
Lawrence [106] rekomenduje czas gtadzenia zgrubnego i wykonczeniowego t = 300 s, czas
gtadzenia Plateau t = 10 s.

Wieksza predkosé wysuwu roboczego osetki w kierunku powierzchni obrabianej podczas

gtadzenia wplywa na uzyskanie powierzchni z wigkszg gtebokoscig kanatéw olejowych (rys. 62).

Rys. 62. Przyktady powierzchni gtadzonej, uzyskane dla r6znej wartosci predkosci wysuwu osetki:
a) 1,5 um/s, b) 4 um/s, c) 8 um/s [115]

1.4.1. Wplyw kata gladzenia na warunki eksploatacji silnikow spalinowych

Kat gtadzenia jest parametrem wptywajgcym na zuzycie oleju [10] oraz na ilos¢ zwigzkéw
toksycznych emitowanych do otoczenia podczas eksploatacji silnikéw spalinowych [112, 142].
Whptywa takze na wspodtczynnik tarcia pierscieni ttokowych o powierzchnie cylindra [61, 187, 194], co
ma bezposredni wptyw na straty mocy silnika. Istnieje kilka metod pomiaru kata przecinania sie
wytworzonych rys olejowych [134], mapowania chropowatosci powierzchni [143] oraz metod
nadzorowania stopnia zuzywania sie gtadzi cylindra, ktéra wzrasta wraz z czasem uzytkowania
silnika [23]. Niektorzy autorzy artykutdw opisujacych gtadzenie okreslajg kat gtadzenia jako kat
skrzyzowania rys, inni definiujg jako potowa kagta skrzyzowania rys olejowych. [12, 15, 30, 60, 90,
125, 135, 142, 142, 173].

W tab. 3 podano katy gtadzenia, ktére analizowano i opisano w cytowanej literaturze.
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Tab. 3. Katy gtadzenia omawiane w literaturze

Autorzy lub firmy ilacd Kat gtadzenia [°]
Bouassida H. [10]
Entezami S., Farahnakian M., Akbari A., [39]
Karpuschewski B., Welzel F., Risse K., [90] 45
Schorgel M.
Mansori El. M., Goeldel B., Sabri L. [107]
Brush research manufacturing Co. Inc. [11] 25+ 30
Buj-Corral I., Vivancos-Calvet J. [12] 36,9; 38,6; 53,1
Chavan P.S., Harne M.S. [21] 46 + 57
Dahlmann D., Denkena B. [26] 110
TR R T I
'\Dﬂzrr?slroc:i II.\}LMezgham S., Yousfi M., El [29] 50, 130
Eis.,hpande A.K., Bhole H.A., Choudhari [30] 5 + 75
Fiat Chrysler America [41] 36
Goeldel B., Mansori M., [52]
Grabon W., Pawlus P., Sep J. [60]
Michalski J., Wos P. [116] 50
Reizer_R., Pawlus P., Galda L., Grabon [142]
\W., Dzierwa A.
Pawlus P., Cieslak T., Mathia T., [131]
Goeldel B., Mansori M., [54] 45, 135
Jocsak J. [83] 30, 35, 40, 45, 60, 90
Johansson S., Nilsson Per.H., Ohlsson [84]
R., Anderberg C., Rosen B.G.
Johansson S., Nilsson Per.H., Ohlsson [85] 40, 140
R., Anderberg C., Bengt-Goran Rosen
Kim J.K., Xavier F.A., Kim D.E. [96]
Kapoor J., [89] 15+ 22
Knoll G., Rienacker A., [99] 10, 30, 60, 90, 120, 150, 170
KS Motor Service International GmbH [104] 40, 60, 80
Lawrence D. K., Ramamoorthy B. [106] ‘;i’, 46131’, ‘Z%” %‘;’ 51%’2(’311‘0%4,"17111‘
Mezghani S., Demirci ., Yousfi M., [112] 40 + 60: 120 + 140

Mansori E.M.
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cd. Tab.3. Katy gtadzenia omawiane w literaturze

Autorzy lub firmy ooy Kat gtadzenia [°]
Mezghani S., Demirci |., Zahouani H., Mansori [114] 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100,
E.M. 110, 130, 140, 150
Obara R.B., Souza R.M. [125] 66
Reizer R. Pawlus P. [141] 53
Pimpalgaonkar M.H., [135] 20 + 60
glg P.P., Yang C.l.,, Huang W., Xu G.W., Liu [139] 30, 45
Sabri L:, Mezghani S., Mansori E.M., Le Lan [146] 51.14: 30+60: 140
Jean-Vincent
Gashev E.A., Muratov K.R., [46]
Polyanchikov Yu. N., Plotniko A.L., [138]
Polyanchikova M.Yu., Kursin O.A.,
Sender P. [155, 157] kat zmienny
Yousfi M. [186, 187]
Tripathi B.N., Singh N.K., Vates U.K. [164] 25+75
Yuan S., Huang W., Wang X., [194] 45, 90

[27] 43, 50, 53, 56, 60, 63, 68, 74, 79,

Deepak Lawrence K., Ramamoorthy B. 81, 94, 106, 108, 114
Ozdemir M., Korkmaz M.E., Guanay M.B.
Buj-Corral I., Vivancos-Calvet J., Coba-Salcedo [128]
M. [15] 40 + 80
Q. Wang, Q. Feng, Q.F. Li and C.Z. Ren [173] 83,70

Na skutek nieuporzgdkowanego rozmieszczenia ziarna w osetce Sciernej, ptaszczyzny
pekania ziaren znajdujg sie pod dowolnym katem wzgledem kierunku pracy ziaren, wyznaczonego
przez wektor predkosci wypadkowej gtadzenia V.. W trakcie gtadzenia kierunek sit dziatajgcych na
ziarno zmienia sie. Cze$¢ ziaren jest zbyt staba w danej ptaszczyZnie do przeniesienia sit skrawania,
dzieki czemu podczas procesu gtadzenia stale powstajg nowe krawedzie skrawajgce. Zmiana
kierunku pracy ziarna zapobiega réwniez osadzaniu sie czgsteczek materiatu obrabianego na
powierzchniach roboczych ziarna [58], dzieki temu zjawisku zmiana kierunku wektora predkosci Ve,
czyli zmienna kinematyka gtadzenia, jest waznym parametrem wptywajagcym na przebieg procesu

[157]. Za zmiane kierunku wektora V. oraz krzywizny trajektorii odpowiada wartos¢ przyspieszenia

normalnego an.
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Jak wspomniano wczesniej charakterystyczna siatka rys powstaje w wyniku natozenia na
siebie trajektorii pojedynczych ziarn $ciernych, ktére sg uzyskiwane podczas podwojnego skoku
glowicy. Siatka kanatéw olejowych moze przecinac¢ sie pod roznymi kgtami (rys. 63), jednak bardzo
istotne jest, aby poszczegdlne ziarna Scierne nie poruszaly sie po tej samej trajektorii, powodujac
powiekszanie sie gtebokosci rysy [86].

-2E-3

263
0E+0 ¢ ﬁ
—oj g
s
. :

-4E-3
-6E-3
-8E-3

Sa=1.18um Sa= 0.53um
Sz=11.42um Sz=8.39um
Sk= 3.35um Sk=1.31um

Rys. 63. Powierzchnia gtadzona z réznymi katami przecigcia sig¢ kanatow olejowych [112]

Wplyw kata gtadzenia na wspotczynnik tarcia zostat zbadany przez Mezghaniego (rys. 64).
Gtadzenie tradycyjne (z katem gtadzenia a = 45°) oraz gtadzenie spiralne (z katem gtadzenia
a = 130°) posiadajg najmniejszy wspotczynnik tarcia powierzchni pierscieni ttokowych
o powierzchnie gtadzi cylindra [114].

1.2
11
1.0
0.9
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0.7
0.6
0.5
0.4
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0.1
0.0

Wspotczynnik tarcia
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Kat gtadzenia (°)

Rys. 64. Wptyw kata gtadzenia na wspotczynnik tarcia [114]
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Knoll [99] rowniez zestawit dane obrazujgce wptyw kata gtadzenia na wspétczynnik tarcia.

Mniejszy kat gladzenia a powoduje zmniejszenie wspotczynnika tarcia, dla réznych predkosci

poruszajgcych sie elementéw wspoétpracujgcych ze sobg (rys. 65).
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Rys. 65. Wptyw kata gtadzenia na wspétczynnik tarcia [99]

Mezghani [114] przeprowadzit szereg doswiadczen dotyczgcych wplywu kata gtadzenia na

wspotczynnik tarcia. Grubos¢ filmu olejowego maleje wraz ze wzrostem kagta gtadzenia powyzej 35°,

co pokazano na rys. 66 [160].
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Rys. 66. Wptyw kata gtadzenia na grubos¢ filmu olejowego [160]
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Wraz ze wzrostem kata gtadzenia wzrasta wartos¢ parametréw profilu chropowatosci

powierzchni Spk, Sk i Sw (rys. 67).

CUBP
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Rys. 67. Wpltyw kata przeciecia rys na wybrane parametry profilu chropowatosci powierzchni [29]

Gladzenie ze stalym katem przecinania sie rys nie wykorzystuje w pelni mozliwosci

ziaren sSciernych [138]. Zmienny kat gtadzenia, pokazany na rozwinietej powierzchni gtadzonego

otworu (rys. 68), zapewnia lepsze wykorzystanie narzedzia (mniejsze zuzycie narzedzia o 30,3%)

oraz poprawia jako$¢ gtadzonych otworéw, mierzong za pomocg parametru Ra, ktérej wartos¢ jest

redukowana o 27,7% [138]. Zjawisko to jest przyktadem zalety gtadzenia przeprowadzanego ze

zmienng kinematyka.

y, mm

(kierunek promieniowy) 7§ 77

(kierunek osiowy)
= bk NO
I I

=

Rys. 68. Trajektoria ziarna sciernego ze zmiennym katem [138]
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Trajektorie ziarna z rys. 69 opisa¢ mozna za pomocg wzoru:
y = | cos| arctg \ﬁ 4 \ﬁ sin| arctg Va1 X
\V4 \V4 \V4
o ax ax (1.30)
2
+ \L\Z/«azl sin| arctg Vaz1 «2
2tV A\

gazie: Vaz > Van

Vaz1 - poczgtkowa predkos$¢ obwodowa gtowicy [m/min],
Vaz2 - koncowa predko$é obwodowa gtowicy [m/min],

t - czas [min].

Podobnie jak Polyanchikov [138], Babiczew [6] zaproponowat gtadzenie ze zmiennym katem
ukosowania kanatow dystrybuujgcych olej (rys. 69).

kierunek poprzeczny do osi otworu

kierunek rownolegty do osi otworu

x

Rys. 69. Trajektoria ziarna $ciernego ze zmiennym katem [6]

Jocsak [83] informuje, ze wraz ze wzrostem kata gtadzenia warunki przeptywu oleju

polepszajg sie, a wraz ze zmniejszaniem kata gtadzenia ulegajg pogorszeniu.
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1.4.2. Wplyw wielkosci ziarna $ciernego na profil chropowatosci

powierzchni po gfadzeniu

Wybdr rodzaju ziarna uzytego do gtadzenia jest uzalezniony od materiatu obrabianego oraz
od wymaganej jakosci powierzchni otworu. Wraz ze wzrostem wielko$ci ziarna wzrasta warto$¢
parametréw profilu chropowato$ci powierzchni gtadzonej: wysoko$é wierzchotkdw Rpk, wysokosé
rdzenia R oraz gtebokos¢ kanatow olejowych Ry [135, 147, 159], co pokazano na rys. 70.
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Rys. 70. Wptyw wielkosci ziarna na parametry profilu chropowatosci powierzchni [147]

Ozdemir [128] zbadat wptyw wielko$ci ziarna na parametr Ra. Drobniejsze ziarno wptywa

na zmniejszenie warto$ci parametru Ra (rys. 71).

Predkosc¢ liniowa Vax [m/min] 4 Vax=7 ®Vax=10 e Vax=13

Ra (um)
o
o
=

140 160 180 200 220
Wielkosé¢ ziarna Gs [FEPA]

Rys. 71. Wpltyw wielkosci ziarna na parametry profilu chropowatosci powierzchni [128]
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Wielkos¢ ziarna oraz wartos¢ nacisku osetki wptywajg w znacznym stopniu na uzyskane
parametry profilu chropowatosci powierzchni, co zostato zobrazowane m.in. przez Irene Buj-Corral
(rys. 72). Wieksze ziarno wptywa na wytworzenie giebszych kanatéw olejowych, mniejsze ziarno
umozliwia uzyskanie tekstury powierzchni z mniejszg wartoscig parametru Ry, jak réwniez

Z mniejszg wartoscig parametru R, [15, 69].

Wykres konturu Ra; Q[ cm/min]
600 ¥
( Ra
\\ S—
550 - v X
\ Q
X s 0,1
500 - \
N \ Wartosci state
<E \ De (FEPA) 52.5
! Vax (m/min) 24
% 450 1 \. Vaz (m/min) 37,5
s 5\
400 4 1
A
.
‘C
350 4
: \‘
LN
“
300 T L} T Ll - Ll Ll
S50 75 100 125 150 175
Gs (FEPA)

Rys. 72. Wptyw wielkosci ziarna Gs i nacisku p na parametr profilu chropowatosci Ra oraz na wydajnosé
obrébki Q [15]

Dobér wielkosci ziarna jest zadaniem istotnym dla przebiegu procesu gtadzenia. Zestawienie

materiatéw Sciernych oraz ich zastosowanie mozna odnalez¢ w literaturze [148, 175].
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1.4.3. Wplyw parametréw procesu na wydajnosé¢ gfadzenia

Parametry gtadzenia [3, 15, 16, 19, 21, 27] oraz parametry obrabianego przedmiotu [160]
wplywajg na proces i decydujg o przebiegu obrdbki. Na rys. 73 przedstawiono ubytek materiatu
osiggany w procesie gtadzenia w zalezno$ci od predkosci skrawania oraz w zalezno$ci od
zastosowanego materiatu narzedzia $ciernego. Najwiekszg wydajnos¢ obrébkowg uzyskano dla

azotku boru przy predkosci 85 m/min [163].

0,025 — T

. 0,020 — L el

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Ve ”%m'n]

Rys. 73. Wplyw rodzaju osetki na wydajnos$¢ procesu gtadzenia zeliwa GG25. V. — wypadkowa predkosé
skrawania, Q — wydajnos¢ usuwania materiatu obrabianego (1- ziarno Al20s, 2-ziarno SiC , 3 — ziarno CBN)
[163]

Na wydajnos¢ obrébki wptywa réwniez nacisk powierzchniowy osetki. Wiekszy nacisk osetki
w potgczeniu z kgtem przeciecia rys § = 45° wg Nowickeigo [124] zapewnia najwiekszg wydajnos¢
gtadzenia.

Znajgc wydajnos$¢ procesu dla réznych warunkéw wytwarzania przedmiotéw gtadzonych
mozna lepiej szacowaé czas obrébki. W procesie gtadzenia nie chodzi jednak tylko o szybkie
usuniecie naddatku materiatu, lecz przede wszystkim o uzyskanie matej odchyiki ksztattu
gtadzonego otworu.
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1.4.4. Wplyw parametréw obrébkowych na odchytki ksztattu gfadzonego
otworu

Jak pokazano na rys. 74, w praktyce wystepujg rozne odchytki ksztattu otworow
przeznaczonych do gtadzenia. Otwory mogg posiada¢ odchytke ksztattu: stozka, siodtowosci,

barytkowatosci (rys. 74), jak rowniez moga by¢ wykonane niewspotosiowo lub ze skosng osig otworu.

7

el
N

ARV

Rys. 74. Otwory z odchytkg ksztaltu: a) stozka, b) siodtowosci, c) barytkowatosci [25]

Jezeli przedmiot posiada zmienng grubos¢ przekroju oraz odchytke walcowosci otworu
wstepnie wykonanego, wystepuje wowczas podczas gtadzenia zréznicowany ubytek materiatu
w przekrojach o réznych grubosciach [8].

Wiele uwagi poswiecono w literaturze specjalistycznej zagadnieniu odchytki walcowosci
gtadzonego otworu [8, 57, 107, 127, 167, 168, 182, 201]. Odnalez¢ mozna badania opisujgce model
matematyczny usuwania materiatu, wigczajgc réwniez mozliwos$¢ przewidywania niejednorodnosci
powierzchni uzyskanych podczas gtadzenia [8, 45, 52, 53, 62] wspomagajacy przebieg obrébki,
systemy wspomagajgce automatyczny pomiar obrabianej Srednicy [82], jak réwniez symulujgce
przeptywu oleju w zaleznosci od odchytki ksztattu cylindra [81].

Odchytka ksztattu cylindra i ttoka jest istotna dla pracy zespotu napedowego silnika
spalinowego. Na rys. 75 i 76 pokazano wplyw dynamiki procesu na odchyike ksztattu gtadzonego

otworu. Istotnym zagadnieniem przy produkcji elementéw maszyn jest otrzymywanie otworu z jak
najmniejszg odchytkg ksztattu.
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Wzrost wartosci przyspieszenia osiowego ruchu gtowicy powoduje zmniejszenie Sredniej
wartosci odchyiki prostoliniowosci, oraz wplywa na wzrost odchytki cylindrycznosci i walcowosci

gtadzonego otworu (rys. 75).
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Rys. 75. Wplyw dynamiki procesu gtadzenia na odchylke ksztattu otworu: a) prostoliniowo$c,
b) walcowosé, c) i d) okragtos¢ [107]

Na rys. 76 pokazano odchyilke ksztattu walcowosci wystepujgcg podczas gtadzenia

z trzema wartosciami przyspieszenia ruchu gtowicy w kierunku osiowym. Przyspieszenie o wartosci

a = 1,5 g zapewnia dobre rezultaty obrébki (g — przyspieszenie ziemskie).

| == Zta jako$¢ == Normalna jako$¢ === Dobra jakos¢ |

Mate przyspieszenie $rednie przyspieszenie Duie przyspieszenie
a) agig b) a=15g c) a22g

Rys. 76. Wptyw dynamiki procesu gtadzenia na odchyike ksztattu otworu dla kilku wartos$ci przyspieszenia
ruchu glowicy gtadzacej: a) przyspieszenie a <1g, b) przyspieszenie a =1,5¢, c) przyspieszenie a > 29

[107]
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Wraz ze wzrostem wartosci docisku osetki do powierzchni obrabianej wzrasta odchyika
ksztattu gtadzonego otworu (rys. 77). Zjawisko to szczegdlnie wyraznie zaobserwowaé¢ mozna

podczas gtadzenia elementéw cienkosciennych [8].

y = 0,01p? - 0,00002L2 + 0,00008Lp + 0,0041L — 0,0096p — 0,1913

omwnf"
[ .-
0.022| |
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Rys. 77. Wptyw parametréw gtadzenia na odchyike ksztattu otworu: L — dtugosé skoku, p — docisk osetki do
powierzchni obrabianej, Y — odchytka ksztattu [182]

Schmid [149] stwierdzit, Ze w celu minimalizacji odchytek ksztattu podczas gtadzenia cylindréw
nalezy stosowac ptyte naprezajgca, zakltadang od gory na blok silnika i przykrecang do bloku w celu
naprezenia i usztywnienia gtadzonych powierzchni otwordw.

Ogorodov [127] zaproponowat metode montazu cienkosciennych przedmiotéw z uzyciem
usztywniajgcego pakietu sprezyn, umozliwiajgcg minimalizacje odchytki walcowosci gtadzonego
otworu.

Na rys. 78 pokazano metode korygowania odchytek ksztaftu gtadzonego otworu poprzez
zmiane dtugosci skoku oraz poprzez czasowe wstrzymywanie osiowego przesuwu gtowicy
w miejscach wystepowania zwiekszonego naddatku materiatu. Sposob korekty odchytek ksztattu
oméwiony zostat réwniez przez Bujukli'ego [18], Catkina [25] oraz Zhanga [201].

Zmienna kinematyka gtadzenia to rowniez zmienna dtugo$¢ skoku osetki sciernej. Zmienng
dlugosé wybiegu oseltki wykorzystuje sie bardzo czesto do korygowania odchytek ksztattu otworu
[133, 179, 182].

Na rys. 78 pokazano sposéb korygowania odchyiki ksztattu walcowosci gtadzonego otworu
poprzez zmiane sposobu gtadzenia. Narys. 78 a pokazano sposéb gtadzenia otwordw przelotowych,
zas na rys. 78 b otworéw nieprzelotowych, dla 5 wybranych przypadkéw odchyiki ksztattu
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gtadzonego otworu. Na rys. 78 a3 pokazano sposéb oznaczenia przekrojéw dla gtadzonych otworéw.
Przekréj a znajduje sie w gornej czesci, przekroj b w czesci srodkowej, przekrdj ¢ w czesci dolnej
przekroju. Na rys. 78 al pokazano sposob gtadzenia otworu przelotowego bez odchytki walcowosci,
gdzie dtugos¢ wybiegu roboczego osetki Lwyb jest jednakowa w czasie gtadzenia t. Na rys. 78 bl
pokazano gtadzenie otworu nieprzelotowego, nie posiadajgcego odchytki ksztattu walca, gdzie
zastosowano czasowe wstrzymanie ruchu gtowicy gftadzacej w kierunku osiowym od strony
nieprzelotowego konca otworu w zwigzku z faktem braku mozliwosci wyjscia osetki poza krawedz
otworu, jak od strony przelotowej (rys. 78 al). Na rys. 78 a2 + a5 oraz b2 + b5 pokazano sposéb
obrébki otworu przelotowego z odchytkg ksztattu walca, w ktorym zwiekszona zostaje liczba
roboczych oscylacji osetki w miejscu wystepowania zwiekszonej ilosci materialu do usuniecia.
Zasadg stosowang podczas gtadzenia otworéw jest zwiekszenie diugosci ruchu roboczego
w miejscu wystepowania wiekszego naddatku materiatu oraz wylgczenie ruchu roboczego w
kierunku osiowym, z zachowaniem obrotéw gtowicy na koncu otworu nieprzelotowego. Otwory
przelotowe z odchytkg ksztattu walcowosci obrabia sie w taki sposéb, ze od strony konca otworu
posiadajgcego wiekszg srednice (rys. 78 a5) stosuje sie minimalny wybieg osetki az do czasu

wyréwnania sie srednic na obu kohcach gtadzonego otworu.
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Rys. 78. Wybieg osetki w zaleznosci od rodzaju odchytki walcowosci: a) otwory przelotowe, b) otwory
nieprzelotowe [179]
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1.4.5. Wplyw parametréw procesu gfadzenia na przyrost temperatury

przedmiotéw gfadzonych

Nagrzewanie uktadu OUPN stanowi jeden z giéwnych problemoéw technologicznych obrébki
[8, 56, 184, 185, 202], poniewaz powoduje ,termiczng” odchytke ksztattu gtadzonego otworu
i w obrobce przedmiotéw cienkosciennych, szczegdlnie ze zmienng gruboscig $cianki (rys. 79),
uniemozliwia uzyskanie duzej wydajnosci procesu gtadzenia [155]. Wyzsza temperatura wptywa
rowniez na wzrost adhezji materiatu obrabianego do narzedzia [204]. Zbyt wysoka temperatura
procesu moze uszkodzi¢ przedmiot obrabiany [202].

Najwiekszg trudnoscig przeprowadzanej obrobki gtadzenia otworu tulei sg powstajgce
odchytki ksztattu na wskutek odksztatcen termicznych spowodowanych przyrostem temperatury
W procesie.

Podczas gtadzenia ciepto przekazywane jest od osetki do przedmiotu obrabianego w sposdb
opisany w literaturze [109, 184, 185]. Stwierdzono, co oczywiste, ze wyzsza temperatura procesu
powoduje wieksze odchyiki ksztaltu gtadzonego przedmiotu [8, 155].

Na rys. 79 i 80 zaprezentowano przyrost temperatury w uktadzie OUPN podczas gtadzenia,

w zaleznosci od czasu obrobki.

70 Symulacja
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Rys. 79. Nagrzewanie sie tulei cienkosciennej w procesie gtadzenia w zaleznosci od czasu obrobki [56]
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Zjawisko odksztatcania sie tulei cienkosciennej podczas gtadzenia, w zaleznosci od czasu

obrébki, pokazano na rys. 80.

i BSF FB- 200
> 40 40— w1 ‘0 Hll
' 35 € 1wt ataa A 200
A

-§ 30_‘ A '.,"u..“,.ung
A /u o - oA
E 25 4 P pu-“u A%ufga oA

| “a
g 20 4 n.d'/g_:'l'p ‘_.’;.00 ’.t.l”'ﬂ.:\
_9.15_5 U.-b -~ .OnffA
v FEP o o000t 000, on
‘S g & e e, ey”
o 10 7%l e, #0
‘E s e A S L
8 5 "':o
- +
E 0+ T T T
g o0 50 100 150 200
3 Dlugo$¢ cylindra [mm]

Rys. 80. Odksztatcenie tulei cienkosciennej podczas gtadzenia, w zaleznosci od czasu obrobki [133]

W miare wzrostu czasu gtadzenia temperatura przedmiotu metalowego zwieksza sie,
w miare wzrostu temperatury otwor ulega znieksztatceniu oraz zwieksza sie jego $rednica. Ciepto
powstajgce w procesie wptywa na deformacje ksztattu otworu [8, 133, 184, 185].

Na rys. 81 zobrazowano wystepujgcy w procesie gtadzenia efekt wzrostu temperatury
przedmiotu obrabianego wskutek nagrzewania sie uktadu OUPN. W miare zwigkszania czasu
obrobki zwigksza sie odchytka ksztattu gladzonego otworu, co obrazuje przyrost promienia AR, (rys.
81) w potowie dtugosci elementu. Cyfry 4, 8, 91 10 pokazane na rys. 81 reprezentujg rézne warunki
chtodzenia, dla eksperymentu opisanego w literaturze [184], i obrazujg istotng role chtodzenia
podczas gtadzenia. Najefektywniejszg wymiane ciepta i najmniejszy przyrost promienia R, otrzymuje
sie po zastosowaniu oleju do honowania (poz. 9 z rys. 81), najwiekszy wzrost promienia R, uzyskuje

sie przy gtadzeniu bez stosowania chtodziwa (poz. 4 z rys. 81).

| wsp. przenikania | parametry
Nr ciepla
- W/(m?-K) | gtadzenia

. 4 I ' ) ® 0 p=0,42 MPa
g‘ 4 ~ ’ 250 n=150 obr/min
mo 22— \8/ ® l Vax= 100 mm/s
< e . l l ) s natezenie przeptywu oleju

l ; - — 250 Qo= 2 |/min
0 2 4 6 8 10
T min

Rys. 81. Odksztatcenia termiczne promienia otworu AR, w funkcji czasu gtadzenia t dla réoznych warunkow
gtadzenia (cyfry 4,8,9,10 oznaczajg rézne warunki chtodzenia, cyfra 4 oznacza brak chtodzenia, czyli wsp.
przenikania ciepta do chtodziwa 0 W/m?K, cyfra 9 — olej do honowania, cyfra 8 — olej do szlifowania) [184]

Wzrost temperatury wptywa niekorzystnie na przeprowadzanie obrébki gtadzenia dla
elementéw z matymi tolerancjami $rednicy otworu oraz z matymi dopuszczalnymi odchytkami
ksztattu walcowosci i okragtosci, ze wzgledu na wystepujgce odksztatcenia termiczne [8].
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1.5. Podsumowanie analizy literatury

W literaturze specjalistycznej wystepuje znaczna liczba pozycji zajmujgcych sie zagadnieniem
teksturowania powierzchni wspétpracujgcych elementéw. Wiele sposréd nich zajmuje sie
gtadzeniem oraz nowymi metodami obroébki, wptywajgcymi na redukcje wspétczynnika tarcia oraz
zuzywania sie wspétpracujagcych czesci maszyn.

W obrébce zgrubnej predko$s¢ obrotowa gtowicy jest czynnikiem wplywajgcym
w najwiekszym stopniu na parametry profilu chropowatosci powierzchni Ry, Rw i R; oraz na
otrzymana teksture powierzchni. Predkos¢ obrotowa gtowicy powinna by¢ zweryfikowana w dalszych
badaniach pod kgtem wptywu na przebieg procesu gtadzenia, przy zmiennej wartosci liczby obrotéw
glowicy.

Wartos$c¢ przyspieszenia gtowicy w trakcie gtadzenia wptywa réwniez na odchytke walcowosci
gtadzonego otworu. Najmniejszg odchylke walcowosci otrzymuje sie dla przyspieszenia ruchu
gtowicy gtadzacej o wartoscia=1,5g.

Zmienna kinematyka gtadzenia moze by¢ stosowana, zamiast tradycyjnej, w zwigzku
Zz mniejszym zuzywaniem sie osetek oraz z nizszg chropowatoscig powierzchni uzyskiwang
w procesie.

Zmiana kierunku pracy ziarn s$ciernych zapobiega osadzaniu sie czasteczek materiatu
obrabianego na powierzchniach roboczych ziarn i powoduje samoostrzenie osetki. Zmienny kat
gladzenia zapewnia lepsze wykorzystanie narzedzia (mniejsze zuzycie o 30,3%) oraz poprawia
jakos¢ gtadzonych otwordw, mierzong za pomocag parametru R,, ktérej wartos¢ jest redukowana
0 27,7%.

Oprécz wzrostu zywotnosci narzedzia, zastosowanie zmiennej kinematyki umozliwia
uzyskanie nowych ksztattow kanatow olejowych.

Istotnym zagadnieniem gfadzenia jest przyrost temperatury powierzchni gtadzonego
przedimotu, co powoduje zmiane srednicy gtadzonego otworu.

W literaturze nie znaleziono wynikéw badan gtadzenia przeprowadzanych ze zmienng
kinematyka, omawiajgcych zagadnienie przyrostu temperatury oraz odchytki ksztattu obrabianych

otworéw w zaleznosci od zmiennos$ci parametrow obrébkowych.
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2. HIPOTEZA PRACY, CELE NAUKOWE | ZAKRES BADAN

Analiza literatury wskazuje na to, ze zmienna kinematyka gtadzenia umozliwi uzyskanie,
podczas gtadzenia otwordw, lepszej jakosci powierzchni obrabianej (otrzymanie mniejszej warto$ci
parametru profilu chropowatosci R,) i mniejszej odchytki walcowoséci gladzonego otworu.

Mozna postawic¢ hipoteze, ze zastosowanie zmiennej kinematyki gtadzenia umozliwi
uzyskanie nizszej temperatury obrabianego przedmiotu, co wptynie na mniejsza odchytke
walcowosci otworu i spowoduje skrécenie czasu gtadzenia. Nizsza temperatura przedmiotu
gtadzonego wigze sie z mniejszymi odksztatceniami termicznymi otworu oraz z krotszym czasem
studzenia przedmiotéw obrabianych (do temperatury T = 20°C), w celu umozliwienia wykonania
pomiaru uzyskanej srednicy otworu w danym momencie obrdbki, w wymaganej temperaturze
pomiaru przewidzianej dla 1zb Pomiarowych. Zmienna kinematyka gtadzenia powinna usprawnic

seryjng produkcje gtadzonych tulei cienkosciennych stosowanych m.in. w silnikach spalinowych.

Z przedstawionej hipotezy wynikajg cele i zakres rozprawy. Jako gtdbwne cele pracy
doktorskiej nalezy uznac:

1) Przeprowadzenie badah eksperymentalnych gtadzenia otworéw walcowych ze statg
i zmienng kinematykg na trzech stanowiskach badawczych.

2) Stworzenie modelu matematycznego ubytku materialu oraz przyrostu temperatury
w uktadzie OUPN dla réznych wartosci parametréw procesu, dla gtadzenia tradycyjnego.

3) Zweryfikowanie wptywu zmiennej kinematyki gtadzenia na parametry profilu chropowatosci
powierzchni obrabianej oraz na odchytke walcowos$ci gtadzonego otworu.

4) Przeprowadzenie symulacji numerycznych gtadzenia, na modelu brylowym 3D glowicy
gtadzagcej o wymiarach uzyskanych z pomiaréw gtowicy gladzgcej na maszynie
wspotrzednosciowej pomiarowej, w celu weryfikacji odksztalcalnosci tulei o statej
i 0 zmiennej grubosci $cianki na doktadnym modelu 3D narzedzia obrébkowego.

5) Zbadanie wptywu wartosci promienia krzywizny $ciezki ziarna S$ciernego na przyrost
temperatury gtadzonego otworu, dla gtadzenia ze zmienng kinematyka.

6) Zbadanie wptywu warto$ci promienia krzywizny $ciezki ziarna Sciernego na odchytke

ksztattu gtadzonego otworu, dla gtadzenia ze zmienng kinematyka.

Sterowanie krzywizng Sciezki ziarna w honownicach CNC, moze wptyng¢ na zwiekszenie
wydajnosci obrdbki, poprzez umozliwienie uzyskania zmniejszonej odchyiki ksztattu gtadzonego

otworu oraz ze wzgledu na skrocenie tgcznego czasu obrobki.
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3. PROBLEMATYKA SERYJNEJ OBROBKI CYLINDROW SILNIKOW
SPALINOWYCH

Obrébka przedmiotu pokazanego na rys. 82 nastrecza wielu trudnosci wykonawczych
zwigzanych z odksztatceniami gtadzonego otworu. Temperatura powstajgca w ukfadzie OUPN jest
znacznie wyzsza od temperatury otoczenia, dodatkowo jej wartos¢ szybko wzrasta (nawet o
kilkadziesigt stopni Celsjusza), co powoduje deformacje ksztattu i wzrost $rednicy otworu.
Odksztatcony przedmiot obrabiany uniemozliwia przeprowadzenie weryfikacji uzyskanej wskutek
gtadzenia $rednicy otworu na danym etapie obrobki.
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Rys. 82. Tuleja cienkoscienna ze zmienng gruboscig $cianki g: grubos¢ g1 = 3,5 mm, g2=4,0mm,
g3= 7,0 mm, ga= 13,0 mm ($rednica otworu 150H7, dtugos$¢ otworu 281 mm)
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Gtadzenie przedmiotdw cienkosciennych, w zwigzku z odksztatceniami cieplnymi
wystepujgcym na skutek wzrostu temperatury w uktadzie OUPN, przeprowadza sie w kilku etapach.
Na rys. 83 pokazano obraz z kamery termowizyjnej, ktéry zarejestrowany zostat po przeprowadzeniu
pierwszego etapu gtadzenia przedmiotu z rys. 82.

Podczas seryjnego gtadzenia cylindréw silnikdw spalinowych (rys. 82) zaobserwowano, ze
warstwy materiatu nie sg usuwane rownomiernie na skutek wystepujacych odksztatcen sprezystych
i termicznych, powodujgcych deformacje otworu w trakcie gtadzenia. Najmniej efektywnie usuwany
materiat, z przedmiotu pokazanego na rys. 82, znajduje sie w najcieniszym przekroju (obszar 1).
Najskuteczniej usuwany jest materiat w najgrubszym przekroju (obszar V).

W czasie 90 sekund obrébki zmierzony wzrost temperatury w uktadzie OUPN wynidst okoto
20°C, zas temperatura oleju wzrosta o ok 15°C wzgledem temperatury poczatkowej, ktéra byta rowna
temperaturze otoczenia. Wymiary $rednicy otworu po gtadzeniu, po przechowaniu przedmiotéw
przez kilka godzin w temp. 20°C w izbie pomiarowej, zmieniajg sie¢ na skutek zaniku odksztatcen

cieplnych przedmiotu.

Rys. 83. Termogram ukfadu OUPN zarejestrowany podczas gtadzenia tulei z rys. 82 (1- temperatura
maksymalna w gtadzonym otworze 40,2°C, 2 - temperatura chiodziwa 34,1°C)
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Na rys. 84 pokazano spos6b przeprowadzania pomiaru $rednicy otworu bezposrednio po
zakohczeniu etapu gtadzenia. Wskutek znacznego wzrostu temperatury przedmiotu gtadzonego
pomiar byt wykonany w celu wstepnej kontroli uzyskanej $rednicy otworu. Liczba etapéw gtadzenia

uzalezniona jest od intensywnosci ubytku materiatu i osigganej temperatury przedmiotu.

Rys. 84. Pomiar $rednicy gtadzonego otworu przedmiotu zamontowanego pomiedzy usztywniajagcymi tarczami
czotowymi (1 i 2 — tarcze czotowe, 3 - Srednicowka mikrometryczna, 4 —tancuch mocujgcy przedmiot gtadzony
na poziomej honownicy CNC Sunnen HTH 4000S)

Gtadzenie przedmiotu z rys. 82 przeprowadzano w taki sposdb, iz najwiecej oscylacji osefki
roboczej wykonywano w najciehnszym przekroju obrabianego otworu (obszar | na rys. 82), najmnie;j
oscylacji wykonywano w przekroju najgrubszym (obszar IV na rys. 82).

Na rys. 85 pokazano cylindry przed obrébka (poz. nr 4) i po obrobce (poz. 1, 2 i 3).
Temperatura tulei nr 4 jest rowna temperaturze otoczenia, cylindry nr 1, 2 i 3 posiadajg temperature
wyzszg od temperatury otoczenia. Gtadzenie przeprowadzano w taki sposéb, iz po 90 sekundach
przerywano proces gtadzenia i nagrzany cylinder odktadano do ostygniecia, po czym
przeprowadzano obrébke kolejnego cylindra.

Cylinder nr 3 z rys. 85 gtadzono 180 sekund wczesniej przed przedmiotem nr 1 a cylinder nr
2 obrabiano okoto 90 sekund wczesniej niz przedmiot nr 1. Temperatura przedmiotu nr 3 z rys. 85
jest wyzsza niz przedmiotu nieobrabianego nr 4. Podczas obrdbki seryjnej nie mozliwe byto
gtadzenie cylindra na gotowo, poniewaz oczekiwanie na ostygniecie nagrzanego przedmiotu do
temperatury umozliwiajgcej dokonanie weryfikacji uzyskanej w danym momencie obrébki srednicy
otworu bytoby zbyt czasochtonne. Aby mozna byto kontynuowac¢ obrébke nalezato dokona¢ pomiaru

rzeczywistego wymiaru s$rednicy otworu, czyli otworu nie zdeformowanego termicznie wskutek
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wzrostu temperatury w ukfadzie OUPN, co wymagato studzenia przedmiotéw do temperatury
otoczenia.

Seryjng obrébke cylindréw silnikow spalinowych wykonywano w czterech etapach, przy
czym kazdy kolejny etap przeprowadzano po ostygnieciu przedmiotu gtadzonego z etapu
poprzedniego, aby zanik odksztatcen cieplnych umozliwit dokonanie pomiaru rzeczywistej srednicy
otworu. W kazdym etapie gtadzenia obserwowano zmienng wydajnos¢ obrébki w réznych miejscach
gtadzonego cylindra. Tuleje nr 1 (rys. 85 poz. 1) odtozono do ostygniecia bezposrednio po gtadzeniu,
i posiada wyzszg temperature niz tuleje o nr 2 i 3, ktére gtadzono i odstawiono do stygniecia

wczesniej.

Rys. 85. Termogram tulei cylindrowych: 1 — bezposrednio po obrébce, o temperaturze znacznie wyzszej od
temperatury otoczenia, T = 32,6°C, 2 — gtadzonych wczes$niej, przed obrébka tulei poz.1, czesciowo
ostudzonych, 3 — gtadzonych przed obrdbkg tulei poz. 2 i ostudzonych do temperatury bliskiej temperatury
otoczenia, 4 — tuleje oczekujgce na obrobke, 5 — temperatura otoczenia Tot = 22,5°C
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Na kolejnych rysunkach zobrazowano przyrost temperatury przedmiotu (z rys. 82) podczas
gtadzenia. Pomiary wykonano na poczatku obrébki (rys. 86), po 60 sekundach (rys. 87), po 120
sekundach (rys. 88) oraz po 135 sekundach (rys. 89).

Rys. 86. Termogram na poczgtku obrébki: temperatura oleju To = 22,8°C, temperatura osetek Tos = 28,4°C;
poz. 1 — osetka, poz. 2 - olej

Rys. 87. Termogram dla obrébki trwajgcej 60 sekund: temperatura oleju Tol = 24°C, temperatura osetek
Tos = 36,2°C; poz. 1 — osetka, poz. 2 - olej
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Na rysunkach (rys. 88 i rys. 89) widoczny jest przyrost temperatury w ukfadzie obrébkowym,
odpowiednio po 120 i po 135 sekundach gtadzenia.

Rys. 88. Termogram wykonany po obrdébce trwajacej 120 sekund, poz.1 - maksymalna warto$¢ zmierzonej
temperatury T = 42,3°C

Rys. 89. Termogram dla obrébki trwajgcej 135 sekund, poz.1 - maksymalna warto$¢ zmierzonej temperatury
T = 43,6°C),
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Temperatura przedmiotu zamocowanego na honownicy wynosi 23°C (rys. 90) i jest rowna
temperaturze otoczenia. Roéznice kolorystyczne widoczne na rys. 90 wynikajg z wystepujgcych
reflekséow $wietinych bedacych efektem odbijania promieni stonecznych w trakcie obrébki na hali

produkcyjnej. Po 180 sekundach gtadzenia temperatura przedmiotu wzrosta o ponad 15°C (rys. 91).

Rys. 90. Przedmiot przygotowany do gtadzenia (cylinder nr 42 z partii produkcyjnej); cyfra 1 wskazuje numer
obrabianego cylindra z partii produkcyjnej

Rys. 91. Temperatura przedmiotu po gtadzeniu trwajgcym 180 sekund (T = 38,3°C); cyfra 1 wskazuje numer
obrabianego cylindra z partii produkcyjnej
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Na rysunkach rys. 92 i 93 pokazano termogram narzedzia obrobkowego, ktory

zarejestrowano po 180 sekundach gtadzenia.

Rys. 92. Termogram uktadu obrébkowego (osetka $cierna i otwér gtadzonego cylindra) po zakonczeniu
gtadzenia; 1 — gtadzony cylinder, 2 — glowica gtadzgca, 3 — osetka Scierna, 4 — dysza chtodzgca

Rys. 93. Przyktadowy termogram osetki H70 NM57XM84, po zakohczonym etapie gtadzenia (T = 37,5°C);
cyfra 1 wskazuje gtowice gtadzaca, cyfra 2 wskazuje osetke Scierng
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Na rysunku rys. 94 pokazano termogram gtadzonego otworu, ktéry wykonano po 180
sekundach gtadzenia. Cyfra 1 wskazuje linie, wedtug ktérej na rys. 95 stworzono wykres zmiany

temperatury.

Rys. 94. Termogram cylindra po gtadzeniu z zaznaczong linig, gdzie wyznaczono charakterystyke
temperaturowg (rys. 95);

Na rys. 95 zaprezentowano wykres zmian temperatury wzdtuz linii oznaczonej cyfrg 1 na rys. 94
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Rys. 95. Wykres zmian temperatury wzdiuz linii oznaczonej cyfrg 1 na rys. 94
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Na rysunku rys. 96 pokazano przykladowy termogram oleju w zbiorniku, ktéry takze

obrazowat przyrost temperatury w ukfadzie OUPN.

Rys. 96. Temperatura oleju w wannie (To = 25,8°C)

Histogram zarejestrowanych temperatur z rys. 96 pokazano na rys. 97. Rysunki 96 i 97
obrazujg przyrost temperatury oleju w uktadzie chiodzgcym na skutek przyrostu temperatury

przedmiotéw gtadzonych.

Prostokat [[79,92]-+(243,259])] 2 THO00210 [2013-05-14, wtorek, 11:02:36.61]
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Rys. 97. Histogram temperatury oleju w wannie (rys. 96)
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4. BADANIA GLADZENIA OTWOROW WALCOWYCH

Przebieg gladzenia oraz wynik przeprowadzonej obrobki jest uzalezniony od wartosci
zadanych parametréw procesu, oraz od wartosci czynnikow zaktdcajgcych. Na rys. 98 pokazano
strukture procesu gtadzenia w postaci schematu blokowego.

Wynik obrobki, a wiec odchytka ksztattu gtadzonego otworu i chropowato$é powierzchni sa
uzaleznione od znanych i zastosowanych parametréw procesu m.in. od rodzaju narzedzia, czasu
obrdbki, wielkosci docisku, predkosci gladzenia oraz od parametrow niesterowalnych zaburzajgcych
przebieg procesu, jak np. temperatura otoczenia.

Czynniki zaktocajace przebieg procesu

1 72 Zn

Z || x — > -
1E e
o =
O
f= >, Proces gtadzenia — <
@ _—
E | -
L =3
L] - -
o < — 1 >

Rys. 98. Schemat funkcjonalny procesu technologicznego; X1, X2, Xn — czynniki wejsciowe, Z1, Z2, Z3 —
zakidcenia, Y1, Y2, Yn - czynniki wyjsciowe
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Badania eksperymentalne gtadzenia przeprowadzono wg schematu pokazanego na rys. 99.
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Rys. 99. Schemat badan eksperymentalnych
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4.1. Modele planéw eksperymentéw uzyte w badaniach wstepnych

Badania wiasne gtadzenia podzielono na badania wstepne i zasadnicze. Celem badan
wstepnych byta analiza wptywu poszczegdlnych parametrow procesu na wynik gtadzenia,
stworzenie modeli matematycznych ubytku materiatu oraz wzrostu temperatury w ukfadzie OUPN
w trakcie obrobki. Celem badan wstepnych bylo réwniez zweryfikowanie wptywu zmiennej
kinematyki gtadzenia na wielko$¢ przyrostu temperatury, w celu weryfikacji zasadnosci prowadzenia
dalszych badan.

Badania eksperymentalne przeprowadzano wg planéw tréjpoziomowych dla dwéch
czynnikow wejsciowych (wg planu eksperymentéw PS/DK 32) a takze dla trzech czynnikéw
wejsciowych (wg planu eksperymentéw PS/DK 33). Metody obliczeniowe zaczerpnieto z literatury
[101].

4.1.1. Plan badawczy dla 3 czynnikéw, tréjpoziomowy PS/DK 33

Plany trzypoziomowe ze skutkami interakcji, w ktéorych czynniki wejSciowe przyjmuija

wartosci_na trzech poziomach zmiennosci PS/DK 3® [101] i umozliwiajg uzyskanie modelu

matematycznego badanego procesu w postaci wielomianu drugiego stopnia:
y =0+ D BX + DB XE + D X X (4.1)
Dla 3 czynnikow wejsciowych, dla planu PS/DK 32 ze skutkami interakcji, wzoér (4.1)
przyjmuje postac:
y=h, +b X +0,%, +b X, +b,, X +b,, X2 +b X2 +b, XX, +D X X, +D X, X, (4.2)
Zasadnicze badania eksperymentalne prowadzono wg planéw PS/DK 33, w ktérych wybrane

parametry procesu: predkos¢ obrotowa gtowicy, posuw gtowicy i wielkos¢ ziarna $ciernego w oselce,

przyjmowaty wartosci na trzech poziomach.
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Graficzng interpretacje planu badawczego eksperymentalnego PS/DK 33 pokazano na

rys. 100.
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Rys. 100. Graficzna interpretacja planu trzypoziomowego eksperymentu PS/DK 33 [101]

Wartosc¢ k - tego wspdtczynnika rownania regresji by wyznaczono jako:
lon -
b, = N ZH X i
(4.3)
gdzie:

X,; - poziom zmiennos$ci k - tego czynnika wejsciowego w i - tym doswiadczeniu (,+1” lub ,-17)

odczytany z odpowiedniej kolumny matrycy planowania (tab. 4i5),
Vri - Srednia warto$¢ czynnika wynikowego z pomiaréw réwnolegtych w i - tym do$wiadczeniu,

N - catkowita liczba do$wiadczen wg matrycy planowania
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oraz:

Y
b, :Ezizlxki Yi
1
b, =E(4y1+y2—2y3+y4+4y5+y6—2y7+y8—2y9+y10+4y11+

+Yi, +4y13 +7y14 +4'y15 + Y6 +4y17 + Vg _2y19 + ¥y — 2y21 + Yyt
F4Yo5 + You =2Y05 + YVog = 2Y57)

l -z —
bl _EZizlxli yi

1
b1:E(Y1+Y2+y3+y41+y5+y6+Y7+Y8+yg_ylg_yzo_y21_

Yoo = Y3 You = Y5 = Y6 — yz7)
4.7

1l «2r
b, = EZH X5 Yi

1
b2:E(y1+y2+y3_y7_y8_y9+y10+y11+ylz_yle_y17_y18+
+Yio + Yoo + Yor = Yas = Yo = Yor)

1l «27
b, = 18 ZH X Yi

1
bs:E(Y1_y3+y4_ye+)'7_y9+y10_Y12+y13_

Vst Y~ Yis T Yio Yt Yoo~ You t Y5 — yz7)

1
b11 ZE(Y1+YZ+Y3+Y4+Y5+YG+Y7 +y8+y9_2y10_2y11_2y12_
_ZY13 _2y14 _2y15 _2y16 _2y17 _2y18 tYie T Yo+ Yt Yt Yst
+Yo4 + Vo5 + Vo5 + Yor)

1
b22 :E(y1+y2+y3_2y4_2y5_2y6+y7 TYst Yot Yot YutVY—

_2y13 _2y14 +2y15 Yt Yir T Yis Yot Yoo T Yu _ZY22 _2y23 _2y24 +
+Yo5 + Vo5 + Ya7)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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1
b33ZE(yl_2y2+y3+y4_2y5+y6+y7_2y8+y9+y10_2y11+y12+

Y13 = 2Y2 + Yas + Yie = 2Yi7 + Yig T Ve —2Ya0 + Yor + Voo —2Yo5 F Yoy

Y25 = 2Yo6 + Va7) (4.14)
1
by = (Yt Yot Ys = Yo = Yo = Yo = Yio = Yoo = Yar T Vs + Vo + Vo)
12 (4.15)
1
By = o (V=Y +Ya = Yo+ Y7 = Yo = Yio  Vor =Yoo & You = Yos + ¥r)
(4.16)
1
b23 z_(Y1_y3_y7 Yot Yo~ Yo~ Yis t Vgt Yo = Ya Y5 Y27)
12 (4.17)
W planach tréjpoziomowych czynniki wejsciowe bk wystepujg na trzech poziomach:
- Wyzszym, oznaczanym: +1,
- §rednim, oznaczanym: O,
- nizszym, oznaczanym: -1,
Metodyka plandw trojpoziomowych wymaga kodowania czynnikow wejsciowych wg wzoru:
X, = X _f(ko
AX, (4.18)

gdzie:
Xk - zakodowana warto$¢ k - tego czynnika wejsciowego,

)?k - wartos¢ (maksymalna lub minimalna) k-tego czynnika wejSciowego na poziomie gérnym lub

dolnym,

)A(ko - wartosc¢ k - tego czynnika obliczona jako:

o o

)A( _ kaax +kain
ko —
(4.19)
gdzie:
A)?k - jednostka zmiennosci k - tego czynnika:
G )A(kmax — )A(kmin
M=
(4.20)
88


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

“plfhs POLITECHNIKA
4 G* 5 GDANSKA

Wydziat Mechaniczny
Po wykonaniu obliczen procedura odkodowania polega na podstawieniu do wzoru:
X, — X, X, — X
y:b0+b1 Xl—,j(l() +"'+bk Zk kO
A%,

A, (4.21)

Zastosowanie planu badawczego PS/DK 32 wymaga przeprowadzenia 27 eksperymentéw
(tab. 4).

Tab. 4. Matryca planu trzypoziomowego PS/DK 33, dla trzech czynnikow wej$ciowych (x1 — predkos¢
obrotowa gtowicy, x2 - wartos¢ posuwu liniowego, xs — wielkos$¢ ziarna)

PARAMETRY WEJSCIOWE
Lp 2 2 2
Xo X5 X3 X, X, X; XX 115X || X2 X5
1 + + + + + + + +
2 + + + 0 + +
3 + + - - + + + + - -
4 + 0 + 0 + 0 - 0
5 + - 0 0 + 0 0 0 0 0
6 + + 0 - + 0 + 0 - 0
7 + - + + + - -
8 + + + + - 0
9 + + + + + - - +
10 + 0 - + 0 - + 0 0 +
11 0 + 0 0 + 0 0 0 0
12 + 0 + - 0 + + 0 0 -
13 + 0 0 + 0 0 + 0 0 0
14 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 + 0 0 - 0 0 + 0 0 0
16 + 0 - + 0 - + 0 0 -
17 + 0 - 0 0 + 0 0 0 0
18 + 0 - 0 + + 0 0 +
19 + - B + - - + - - +
20 + - + + + 0 - 0 0
21 + - + - + + + - -
22 - 0 + 0 + 0 - 0
23 - 0 0 + 0 0 0 0 0
24 + - 0 + 0 + 0 0
25 + - B + - - + - -
26 + - + + 0 + 0 0
27 + - - - + - + + +
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Sprawdzenie powtarzalnosci warunkéw wykonywania doswiadczen:

Ocena powtarzalnosci warunkéw wykonywania doswiadczeh wymaga poréwnania wariancji

wynikéw pomiaréw.

Wygodnym Kkryterium oceny powtarzalnosci warunkéw wykonywania doswiadczeh jest
kryterium Cochrana. Nalezy wyznaczy¢ wartosci empiryczne wspétczynnika G dla weryfikacji

hipotezy o powtarzalnosci warianciji:

SZ
s (y).max

~
2.5°(y
i1 (4.22)
Otrzymang warto$¢ G, przy przyjetym poziomie istotnosci a i w zaleznosci od iloéci stopni
swobody f1 (57) i f2 (58), poréwnuje sie z wartoscig krytyczng.
Liczba stopni swobody to:
fi=N (4.23)
fa=r-1 (4.24)
gdzie:
N — liczba wszystkich pomiaréw,
r — liczba pomiaréw réwnolegtych (powtarzalnosé doswiadczen).

Oceny stabilnosci warunkow wykonywania doswiadczen dokonuje sie poprzez poréwnanie

otrzymanej wartosci G z wartoscig krytyczng Gy.

G, = G(a:fl:fz) (4.25)

Jezeli G < Gk powtarzalno$é mozna uzna¢ za odpowiednia.
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Ocena istotnosci wspétczynnikéw regresji:

Oceny istotnosci wspotczynnikéw réwnania regresji dokonuje sie stosujgc test t-Studenta.

Wartosc¢ testowg wspotczynnika t oblicza sie ze wzoru:
by
S*(y)
Nr (4.26)

Warto$¢ wariancji wehodzacg do wzoru (4.26) oblicza sig jako:

St (y) =1 25,

(4.27)
r
> (%)
S:(y), = F——7—
r-1 (4.28)
gdzie:
Yui- wynik u - tego powtdrzenia w i - tym doswiadczeniu,
y;- warto$¢ srednia wynikdéw pomiaréw réwnolegtych w i - tym doswiadczeniu,
N - catkowita liczba doswiadczen w planie (bez pomiaréw réwnolegtych),
r - liczba pomiaréw réwnolegtych (powtarzalno$¢ doswiadczen).
Liczba stopni swobody to:
f=N(r-1) (4.29)
zas warto$¢ tablicowa wspotczynnika t-Studenta:
b =) (4.30)

Jezeli t, <t = f(a;f) to k-ty wspétczynnik réwnania regresji uznaje sie za nieistotny
i odrzuca sie ten wyraz z rdwnania (4.2).

Czasem wygodniej jest okresli¢ krytyczng wartos¢ wspotczynnika bkr jako:
2
kr = “kr N
r (4.31)

i poréwnac jg z wartoscig kazdego ze wspotczynnikéw regresji w badanym modelu.
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Wspoétczynniki rownania o wartosci bezwzglednej mniejszej niz b uznaje sie za
niewptywajgce w sposob istotny na przebieg procesu i odrzuca sie. W ten sposéb mozna okresli¢
istotno$¢ wspotczynnikdw przy zatozonym poziomie istotnosci a.

W niektérych przypadkach moze zdarzy¢ sie, ze wspodtczynnik moze nie by¢ statystycznie
istotny dla poziomu istotnosci a = 0,05, aczkolwiek moze by¢ istotny dla poziomu a = 0,07, co

umozliwia wéwczas na uszeregowanie czynnikow wejsciowych wedtug sity ich wptywu.

Ocena adekwatnosci réwnania regresiji:

W celu okreslenia adekwatnosci réwnania regresji korzysta sie sie z testu Fishera,

obliczajac warto$¢ wspétczynnika F z nst. wzoru:

_Say)
S*(y) (4.32)

gdzie: S%(y) - wariancja btedéw pomiaru obliczana ze wzoru (4.27)

Wariancje adekwatnosci dla réwnania regresji wyznacza sie ze jako:

N

(%)

SZ — _i=l
() =—

(4.33)
gdzie:
y;- warto$¢ $rednia wynikéw pomiaréw w i-tym doswiadczeniu,
¥,- warto$¢ obliczona z réwnania regresji dla poziméw czynnikéw wejsciowych i
wyjéciowych dla i- tego doswiadczenia,
k - liczba wyrazéw réwnania regresji (bez wyrazu wolnego) po odrzuceniu wyrazéw
nieistotnych,
r - liczba powtdrzen,
N - catkowita liczba doswiadczen.

Wspoitczynnik F obliczony ze wzoru (4.32) poréwnano z wartoscig krytyczng okreslong z
tablic rozktadu Fishera - Snedecora przy zatozonym poziomie istotnosci a i liczbie stopni swobody f;
i f2.

Liczba stopni swobody dla licznika to:
fi=fi=N-K-1 (4.34)
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Liczba stopni swobody dla mianownika wynosi:
f2= fm=N(r-1) (4.35)

Jezeli otrzymana krytyczna warto$¢ wspétczynnika  F <k, =F, .., , tootrzymane
réwnanie uwaza sie za adekwatne w zakresie wartosci parametrow badanych.

4.1.2. Plan badawczy dla 2 czynnikéw, tréjpoziomowy PS/DK 3?

W planie PS/DK 32, dwa czynniki wejéciowe przyjmuja trzy poziomy wartosci. Graficzng

interpretacje planu PS/DK 32 pokazano na rys. 101.

g%

(-1,+1) (0,+1) (+1,+1)
(-1,0) (0,0) (+1,0)
>
Xl
(-1,-1) (0,-1) (+1,-1)

Rys. 101. Graficzna interpretacja planu trzypoziomowego eksperymentu PS/DK 32
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Tab. 5. Matryca planu trzypoziomowego PS/DK 32, dla dwoch czynnikéw wejsciowych (x1 — docisk osetki,

X2 — warto$¢ posuwu gtowicy)

PARAMETRY WEJSCIOWE
lp Xo X, .le X, XX,
1 + + + + +
2 + + + 0
3 - - - - - -
= + 0] + 0 + 0
5 + 0 0 0 0 0
6 + 0 - 0 + 0
7 - - - - - -
8 + - + 0 0
9 + - - -

Wspdtczynniki réwnania regres;ji dla planu PS/DK 32 oblicza sie ze wzorow:

1
bo :§(_y1+2y2_y3+2y4+5y5+2y6_y7+2y8_y9)
1& —
bk ZEZin Yi
i1
1
bll:g(y1+yz+y3_2y4_2y5_2y6+y7+y3+y9)
1
b 2226(y1_2y2+y3+y4_2y5+ye+y7_2y3+y9)

1
blz :Z(yl_y3_y7+y9)

Pozostate obliczenia wykonuje sie w analogiczny sposéb jak dla planu PS/DK 32,

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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4.2. Badania wstepne

4.2.1. Gladzenie na honownicy CNC Sunnen HTH 4000S

Pierwszym zastosowanym stanowiskiem eksperymentalnym byta pozioma honownica CNC,
model HTH - 4000S f - my Sunnen (rys. 102). Honownica umozliwia obrébke otworéw o dtugosci do
L = 4000 mm, z maksymalng $rednicg gtadzonego otworu do 600 mm. Wrzeciono napedzane jest
przez silnik 0 mocy 6 kW i posiada mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej gtowicy w zakresie od 15
do 450 obr/min. Skok roboczy gtowicy w kierunku osiowym moze by¢ przeprowadzany z predkoscig
Vax = 0,1 + 40 m/min, silnik realizujgcy ruch osiowy gtowicy posiada moc 4,2 kW. Na honownicy
Sunnen HTH - 4000S cisnienie docisku osetki do powierzchni obrabianej jest zadawane
w % mozliwego do zadania docisku maksymalnego, producent maszyny nie dostarczyt informac;ji

umozliwiajgcych na przeliczenie cisnienia docisku osetki w jednostkach cisnienia.

Rys. 102. Stanowisko badawcze: 1 - honownica HTH - 4000S CNC firmy Sunnen, 2 - kamera termowizyjna
Vigocam V50, 3 - komputer z oprogramowaniem THERM 2.23.2, 4 — przedmioty gtadzone nie pomalowane,
5 — przedmiot gtadzony (z rys. 110) pomalowany czarng matowg farbg

Stanowisko eksperymentalne wyposazono w kamere termowizyjng Vigocam V50, komputer
z oprogramowaniem Therm w wersji 2.23.2, miernik wielofunkcyjny Escort-99 z sondg temperatury

oraz profilografometr MarSurf PS1 f - my Mahr (rys. 103).
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Rys. 103. Stanowisko badawcze (c.d.): 6 - panel sterowania honownicy, 7 - przedmiot badany, 8 - czujnik
Escort-99 z sondg temperatury, 9 — Srednicéwka

Na rys. 104 pokazano pomiar chropowatosci powierzchni gtadzonego otworu.

N

Rys. 104. Pomiar chropowatosci gtadzonego otworu (przedmiotu z rys. 109) z uzyciem profilografometru - my
Mahr
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Na rys. 105 zaprezentowano miernik Escort-99 z sondg dotykowg do pomiaru temperatury,
stuzgcy do kalibracji kamery termowizyjnej. Na rys. 105 pokazano réwniez przedmiot gladzony (z
rys. 110), pomalowany czarng farbg matowa, przygotowany do pomiaréw z uzyciem kamery

termowizyjnej.

Rys. 105. Pomiar temperatury przy pomocy czujnika dotykowego (kalibracja kamery termowizyjnej)

Na rys. 106 pokazano cylinder silnika (z rys. 82), z zamontowang sondg dotykowa, stuzgcg
do kalibracji kamery termowizyjnej. Cylinder nie mogt zostaé pomalowany czarng farbg matowa,
eliminujaca refleksy swietlne. Z tego powodu cze$¢ pomiardw przeprowadzano w nocy, bez $wiatta
stonecznego oraz bez sztucznego oswietlenia. Po ustawieniu parametrow procesu gtadzenia
wytgczano oswietlenie na hali, po wytgczeniu o$wietlenia zatgczano prace honownicy oraz witgczano

kamere termowizyjna.

Rys. 106. Stanowisko badawcze: cienkoscienna tuleja silnika spalinowego zamocowana na honownicy HTH
4000S. Czerwona strzatka wskazuje termopare, zamontowang w celu kalibracji kamery termowizyjnej
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Na rys. 107 pokazano przyktadowe termogramy cylindra z rys. 82.

Rys. 107. Termogram cylindra z rys. 82 po uruchomieniu gtadzenia otworu

Na rys. 108 przedstawiono gtowice MPS-H50, ktérej zasada dziatania polega na rozsuwaniu
mechanicznym osetki w celu promieniowego dosuwu do powierzchni obrabianej. Gtowica MPS-H50
moze by¢ stosowana do gtadzenia otwordw o srednicy w zakresie 50 + 76 mm, zas po zastosowaniu
podstawy osetek H70 z dtuzszymi trzpieniami zebatymi zakres gtadzonych $rednic mozna
zwiekszy¢. Wysuwanie osetek nastepuje poprzez watek wielowypustowy, ktéry zazebiajgc sie z

trzpieniem podstawy osetki powoduje jej ruch w kierunku promieniowym.

Rys. 108. Fragment stanowiska badawczego: 1 - osetka, 2 — gtowica MPS-H50
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Na rys. 109 zaprezentowano obraz z kamery termowizyjnej, charakteryzujgcy gtowice po

zakohczonej obrébce. Najwyzszg temperature po zakonczonej obrobce posiada osetka Scierna.

Rys. 109. Termogram po przeprowadzonej operacji gladzenia otworu, poz. 1 — gtowica gtadzgca, poz. 2 — $lizg
(usztywniajgcy i prowadzacy gtowice po obrabianym otworze), poz. 3 - osetka

Na rys. 110 zamieszczono przedmiot z gtadzonym otworem o $rednicy 150 H9 mm,
z wymagang dtugoscig gtadzenia L = 1260 mm. Przedmiot pokazany na rys. 110 to cylinder
pneumatycznej maszyny przeciskowej (potoczna nazwa ,kret”), stuzgcej do przeprowadzania rur
instalacyjnych o réznych srednicach pod drogg asfaltowg, pod torowiskiem kolejowym itp., bez
koniecznosci wykonywania przekopu.

Seryjna produkcja maszyn przeciskowych, z cylindrami o réznych $rednicach gtadzonych
otworéw, charakteryzuje sie koniecznoscig jak najszybszego usuwania naddatku materiatu
przeznaczonego do obrébki oraz wymogiem poprawy ksztattu otworu powstatego wskutek obrdbki
poprzedzajgcej, czyli po gtebokim wierceniu oraz po wytaczaniu za pomocg dtugich wytaczadet
z korpusem stalowym, z systemem ttumienia drgan.

Od doktadnosci wykonania otworu cylindra (pokazanego na rys. 110) zalezy m.in. jakosé
wykonywania przeciskow, czyli precyzyjne trafianie (wyjscie) maszyny pneumatycznej,

w zaplanowane miejsce po drugiej stronie wykonywanego przecisku.

99


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wydziat Mechaniczny
176048
1103, 794
101,79%
L3
81,071
78,53
5
7 [EEED 76,8
A o
A )
o
. »’&n,rﬁ
homowaE LA
= el E
= = -] & L)
iT EE = n| & | ==
e e il EEEE L SE B L e L AS1=rE - —= - — - T &=z
2 N = z|a|s
B
T H,II: 12{5}
e 0 & B5-45
10
- 1020
1381, 307-gtebekoSE obworu @150
1660=0s

Rys. 110. Otwér gtadzony cylindra maszyny przeciskowej o srednicy 150 H9 mm i dtugosci 1260 mm

Przy produkcji cylindrow, pokazanych na rys. 110, gtadzenie nie jest uzywane w celu
uzyskania odpowiedniej tekstury powierzchni obrabianej, posiadajgcej sie¢ mikrokanatow
zapewniajgcych dystrybucje oleju smarnego, poniewaz podczas pracy maszyny przeciskowej
powierzchnia zostanie porysowana miedzy innymi drobinami kwarcu itd., ktéry dostaje sie do
maszyny w trakcie jej pracy.

Gtadzenie, podczas produkcji cylindrow z rys. 110 stosowane jest w celu zmniejszenia
odchytki walcowosci z poprzedniego procesu technologicznego, ktérym jest wytaczanie,
przeprowadzane za pomocg dtugich wytaczadet z thumieniem drgan, na tokarce Mazak Cybertech
Turn 4500M.
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Na rysunkach 111 + 113 zobrazowano stopniowy wzrost temperatury podczas gtadzenia
przedmiotu z rys. 110. Na rys. 111 zauwazyé mozna spirale ciepta, ktéra przemieszczajgc sie

powoduje stopniowe nagrzewanie sie catego przedmiotu w trakcie obrébki.
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Rys. 111. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujgce kolejne sekwencje nagrzewania sie cylindra
z rys. 110. Cyfra 1 wskazuje na pierwszy zauwazalny fragment spirali ciepta, ktéry stopniowo przesuwa sie po
catej dtugosci cylindra, cyfra 2 wskazuje zaobserwowang spirale ciepta
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Spirala ciepta zauwazalna jest tylko wéwczas, kiedy przedmiot gtadzony zostanie
pomalowany czarng farbg matowa, ktéra eliminuje odbijanie promieni stonecznych zaktécajgcych

pomiar przeprowadzany za pomocg kamery termowizyjnej.
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Rys. 112. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujgce kolejne sekwencje nagrzewania sie cylindra
z rys. 110. Cyfra 1 wskazuje na miejsce wystepowania najwiekszej temperatury, ktére pokrywa sie z miejscem
pojawienia sie spirali ciepta, co sugeruje, ze honownica rozpoczyna wysuw osetek w tym miejscu. Cyfra 2
wskazuje zaobserwowang spirale ciepta
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Pierwsza sekwencja z rys. 111 obrazuje temperature uktadu OUPN réwng temperaturze
otoczenia. Widoczne niejednorodnosci koloru tta, na rys. 111 + 114, spowodowane sg refleksami
Swietlnymi przedmiotéw (wyposazenia hali produkcyjnej), ktdrych nie mozna byto pomalowac czarng
farbg matowa.
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DSUSHHH @ PEEEEDD AQAAAS NS
o RO ywyw +/DBDO0D L

EIBEEYD SEc

220 BE=RQ 104

W e Eds Wik Unpdtmia Prjekt Oer
NDeUdabm® 30
o GTRECywE
L= EDNEE™R

280 BE=RLE 20&

[ R
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Rys. 113. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujgce kolejne sekwencje nagrzewania sie cylindrow
zrys. 110
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Na rys. 114 pokazano ostatnia sekwencje z filmu, nagranego za pomocg kamery
termowizyjnej, prezentujgcego przyrost temperatury AT przedmiotu obrabianego.

Poczawszy od pierwszej sekwencji z rys. 111, charakteryzujgcej sie najwiekszg iloscig
koloru ciemno granatowego, obrazujgcego temperature T = 20°C, a konczac na rys. 114, na ktérym
zauwazalny jest biaty kolor charakteryzujgcy przekroczenie maksymalnej temperatury w danym
zakresie pomiarowym zobrazowano, ze przyrost temperatury o wiecej niz AT = 60°C jest zjawiskiem

wystepujgcym podczas gtadzenia.

B Plik Edyge Widok Uradzenia Projekt Obraz Obszary Opge Zabezpieczenia Namedzia Okna Pomoc
D EBB® ¥ EEEEEEE & & Qe & 5N

| Bn B B % W BR g A

i G B EEHEER® SECmmox B DE=RLE | ?2@8
B Now Projekt

{23 P1 ubozenie osshek 0 W 2 3 40 S0 e 70 80 9 W0 M 20 RO MO 0 KO W0 190 W0 200 20 220 200 20 250 20 270 260 20 300 0 W0 I M0 W0 0 0 0
& sekwencia 00001 0

002
423 Pomiar 01 __pkt 9
] sekwencia 00003
=3 Pomiar 02 __pkt. 3
Sekwencia 00004
4 Pomiar 03_pkt. 11 mymian
-] Sekwencis 00005
23 Pomiar Fljezcze 1az__ pkt.
& sekwencia 00008
9 Pomien D4 __ pht. 4 __ 2
Sekwencja 00007
3 pomiar 04 jeszoze 12z wymian
S sekwencia 00008
{23 pomiar 0413 12 (wibracie) zn
& sekwencia 00003
ZMIBNA PLENU = 2
3 POMISR 01 pkt 5 22
& sekwencia 0omo
3 __POMIAR 02 pkt 6

Rys. 114. Obrazy z kamery termowizyjnej charakteryzujgcy ostatnig sekwencje nagrzewania sie cylindrow
z rys. 110; poz. 1 — trzpien z gtowica gtadzaca, poz. 2 — podpora uchwytu mocujacego przedmiot do obrdbki,
poz. 3 — przedmiot gtadzony ( z rys. 110), poz. 4 — miejsce wystepowania najwyzszej zmierzonej temperatury

Na rysunkach 111 + 114 miejsce wystepowania najwiekszej temperatury pokrywa sie
Z miejscem pojawienia sie spirali ciepta (cyfra 1 na rys. 111) co sugeruje, ze honownica rozpoczyna

wysuw osetek w tym miejscu.

104


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

POLITECHNIKA

GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Na rys. 115 pokazano przyktadowe raporty pomiarowe parametréw profilu chropowatosci,

wykonane w celu weryfikacji wptywu wielkosci docisku osetki do powierzchni obrabianej na

uzyskiwang powierzchnie po gtadzeniu. Wiekszy docisk osetki do powierzchni gltadzonej powoduje

miedzy innymi wieksza gtebokos¢ kanatéw olejowych (parametr profilu chropowatosci Ry).
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Rys. 115. Profil chropowatosci powierzchni gtadzonej:
a) nacisk osetek 30%, predkosc¢ liniowa osiowa 18 m/min (Rw 3,14 , Rpk 0,99 ,Rk 1,96 Mn 7,6%, Mr2 79,1%),

b) nacisk 10%, predkos¢ liniowa osiowa 18 m/min (Rw 0,94 , Rpk 1,69 , Mr1 11,9%, Mr2 83,3%)

(producent maszyny nie dostarczyt informacji umozliwiajgcych na przeliczenie ci$nienia docisku osetki w

jednostkach cisnienia)
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Badania gtadzenia na Honownicy HTH 4000S prowadzono wg planu PS/DK 32,
w ktorym 2 czynniki przyjmuja 3 poziomy zmiennosci. Tabela 6 obrazuje parametry wejsciowe
wstepnych badan gtadzenia.

Tab. 6. Czynniki wejsciowe wstepnych badan gtadzenia (X1 - docisk — [,%” mozliwego obcigzenial,
Xz - predkos¢ liniowa osiowa [m/min] )

Czynniki wejsciowe X, docisk [%] X, predkos¢ wzdtuzna [m/min]
poziom zerowy (0) 20 25

poziom goérny (+) 30 35

poziom dolny (-) 10 15

przedziat zmian 10 10

czynnik wynikowy 1 V1 - ubytek materiatu [mm] (w czasie 15 minut)
czynnik wynikowy 2 Ya - przyrost temperatury [°C]

Tabela 7 przedstawia wyniki badan wydajnosci gtadzenia przeprowadzonego na poziomej
honownicy CNC HTH - 4000S.

Tab. 7. Wyniki pomiaréw ubytku materiatu [mm] na srednicy podczas gtadzenia otworu (w czasie 15 min)

predkost | ubytek ubytek ubytek
Lp. dnﬁisk wzcj:':,lz'na matE-rilafu: materilafu: materilaiu: b2 520y )i W
1 = pomiar pomiar pomiar
25.05.2014r. | 15.03.2014r. | 07.12.2013r.
1 30 35 0,14 035 0,14 0,210 0,0147 | 0,20566
P 30 25 0,35 024 0,155 0,248 0,00555833| 0,205966
3 30 15 0,15 021 0,1 0167 0,00343333| 0,20566
4 20 33 0,11 015 0,06 0,107 0,00203333| 0,08366
5 20 25 0,05 0,07 0,06 0,060 0,0001 | 0,08366
3] 20 15 0,08 011 0,05 (0,080 0,0005 | 0,08368
7 10 33 0,11 01 0,07 0,093 0,00043333| 0,05466
8 10 25 0,04 0,06 0,02 (0,040 0,0004 | 0,03466
9 10 15 0,02 0,04 0,02 0027 0,00013333) 0,05466

Réwnanie regresji ubytku materiatu, po odrzuceniu czionéw nieistotnych oraz po odkodowaniu

czynnikéw wejsciowych i dla przyjetego zakresu X1, przyjmuje postac:

y, =0,000485X > —0,01165X, +0,12266

(4.41)

gdzie: Xi - warto$¢ docisku osetki do powierzchni gtadzonej w % mocy wrzeciona (taka jednostke

docisku osetki do powierzchni gtadzonej w swoich obrabiarkach zastosowat producent)

Rownanie (4.41) jest adekwatne na poziomie istotnosci a = 0,05.
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Tabela 8 przedstawia wyniki badan przyrostu temperatury w trakcie gtadzenia.

Tab. 8. Wyniki badan przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego

przyrost przyrost temperatury:
_ F’r‘?dk‘?s’ﬁ temperatury: pomiar 2 [°C ]
Lp. | dockk¥1 | wedhina | pomar 1rC) 2 s |9
Xz

1 30 35 15,3 22,5 18,9 2592 21,1999
2 30 25 222 28,5 24 35 9,245 21,1999
3 30 15 20,1 21,8 2085 1,445 21,1999
4 20 a5 21,2 18,1 19,65 4 805 18,7166
5 20 25 15,1 18,1 16.6 45 18,7166
] 20 15 25 16 20,5 40,5 18,7166
T 10 35 8.8 10,3 9,55 1,125 84333
8 10 25 5.5 93 7.4 7,22 8,4333
9 10 15 8,2 a7 B.,95 1,125 84333

Réwnanie regresji dla przyrostu temperatury (4.42) powstajgcej w gtadzeniu (dla danych
wejsciowych wg tab. 6), po odrzuceniu cztonéw nieistotnych oraz po rozkodowaniu czynnikéw

wejsciowych i dla przyjetego zakresu X1 przyjmuje postac:

— 2 -
y, =—0,039X; +2,19833X, -9,65 (4.42)

gdzie: X1 - warto$¢ nacisku osetki do powierzchni gtadzonej w % mocy wrzeciona (takg jednostke
docisku osetki do powierzchni gtadzonej w swoich obrabiarkach zastosowat producent)

Réwnanie (4.42) jest adekwatne na poziomie istotnosci a = 0,05. Réwnania (4.41) i (4.42)
wskazujg, ze najwiekszy wplyw zarowno na ubytek materialu oraz na wzrost temperatury

przedmiotu gtadzonego ma wielkos$¢é nacisku osetki.
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4.2.1.1. Przyrost temperatury przedmiotu obrabianego dla statej i zmiennej

kinematyki gfadzenia

Celem kolejnych badan wstepnych byto zweryfikowanie réznicy pomiedzy gtadzeniem
przeprowadzanym ze statg i ze zmienng kinematyka, ze wzgledu na uzyskiwany przyrost
temperatury AT w uktadzie OUPN.

Na honownicy SUNNEN HTH - 4000S, nie posiadajgcej mozliwosci zmiany predkosci
obrotowej gtowicy w czasie pracy, wykonano obrobke ze sSrednim przyrostem temperatury
AT =14,17°C (rys. 116). Widoczne na rys. 116 + 118 skoki temperatury, zaréwno dla linii czerwonej
obrazujgcej temperature najwyzsza, jak i dla linii zielonej, odnoszgcej sie do sredniej wartosci
temperatury, oraz dla linii niebieskiej oznaczajgcej najnizszg wartos¢ zmierzonej temperatury, sg
spowodowane refleksami Swietlnymi, ktére zostaty zanotowane podczas gtadzenia w trakcie obrébki
na hali produkcyjnej (wszystkie badania przeprowadzano na hali produkcyjnej).

Na rys. 116 i rys. 117 zostat przedstawiony przyrost temperatury przedmiotéw gtadzonych,
po zmodernizowaniu honownicy HTH - 4000S, polegajgcym na umozliwieniu zmiany predkosci

obrotowej gtowicy gtadzacej w czasie jednego skoku roboczego gtowicy.
Przyrost temperatury dla gltadzenia ze zmienng kinematykg jest nizszy niz dla gtadzenia

tradycyjnego, czyli bez zmiany parametréw gtadzenia podczas cyklu. Wynik ten stat sie podstawg

decyzji do wykonania badan zasadniczych.
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Narys. 116 + 118 zobrazowano temperature przedmiotu gtadzonego, ktérej wartos¢ wzrasta
w trakcie procesu. Kolorem czerwonym wskazano zmierzong temperature maksymalng, ktéra
wystepowata na przedmiocie obrabianym. Kolor niebieski wskazuje zmierzong temperature
otoczenia, kolor zielony to warto$¢ temperatury usrednionej. Obserwowane na rys. 116 + 118
pojedyncze skoki (piki) temperatury to efekt wystepujgcych refleskow swietlnych, ktérych nie mozna
byto wyeliminowac w trakcie trwania eksperymentéw przeprowadanych na hali warsztatu f-my Terma
Sp. zo.0.

Na rys. 116 pokazano dwa wykresy, prezentujace dwa pomiary, i obrazujgce temperature
przedmiotu obrabianego, dla gtadzenia wykonanego bez zmiany predkosci obrotowej. Wartos¢

Srednia zmierzonego przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego wynosi AT = 14,17°C.

Refleks
Swietlny

T > 12 (koniec)
T min. |=— —l
ti(start) O' B
| | \

a)

t1 (start) O || H

b)
Rys. 116. Temperatura przedmiotu gtadzonego T przy statej predkosci obrotowej gtowicy, zaobserwowany
$redni przyrost temperatury uzyskany w czasie t = 10 min gtadzenia wynosi ATss = 14,17 °C : a) pomiar
pierwszy, b) pomiar drugi. Wykresy wygenerowano w oprogramowaniu THERM. O$ pionowa — temperatura,
0$ pozioma — czas
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Wystepujace refleksy swietlne nie byly brane pod uwage przy wyliczaniu $redniej warto$ci
temperatury przedmiotu gtadzonego. Na rys. 117 pokazano dwa wykresy, prezentujace dwa
pomiary, i obrazujgce temperature przedmiotu obrabianego dla gtadzenia wykonanego ze zmiang
predkosci obrotowej w zakresie n = 100 + 120 obr/min, dla ktérych $rednia warto$¢ przyrostu

temperatury przedmiotu gtadzonego wynosi AT = 14,36°C.

| T maks.
E t2 (koniec)

t1 (start)

Refleks

Swietiny

t1 (start)

b):E

Rys. 117. Temperatura przedmiotu gtadzonego T dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmiang predkosci
obrotowej, w trakcie pojedynczego skoku gtowicy, w zakresie n = 100 + 120 obr/min, uzyskany $redni przyrost
temperatury w czasie t = 10 min gtadzenia wynosi ATs= 14,36°C, a) pomiar pierwszy: przyrost temperatury
AT =12,49°C, b) pomiar drugi: przyrost temperatury AT = 16,22°C. Wykresy wygenerowano w oprogramowaniu
THERM. O$ pionowa — temperatura, o$ pozioma — czas

Obrobka ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie n = 100 + 120 obr/min

powoduje wiekszy wzrost sredniej wartosci temperatury niz dla gtadzenia tradycyjnego.
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Na rys. 118 pokazano wykresy prezentujace dwa pomiary temperatury przedmiotu
obrabianego, dla gtadzenia wykonanego ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie
n = 80 + 120 obr/min, dla ktérych srednia warto$¢ przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego
wynosi AT = 14,06°C.

t2 (koniec)
56,5
Refleks
Swietlny
- vI x
l >
a)
t2 (koniec)
= &
11 (start

-0

Rys. 118. Temperatura przedmiotu gtadzonego T dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmiang predkosci
obrotowej w trakcie pojedynczego skoku, dla zmiennej predkosci obrotowej w zakresie n = 80 + 120 obr/min,
pomiar pierwszy: a), pomiar drugi: b), w czasie t = 10 min gtadzenia, srednia warto$¢ przyrostu temperatury
ATs = 14,06°C, a) pomiar pierwszy: przyrost temperatury AT = 14,67°C, b) pomiar drugi: przyrost temperatury
AT = 13,44°C

Przeprowadzenie obrébki ze zmiang predkosci obrotowej glowicy w zakresie
n = 80 + 120 obr/min powoduje mniejszy wzrost wartosci sredniej temperatury niz dla
gladzenia tradycyjnego. Wigeksza wartos¢ zmiany predkosci obrotowej, dla gladzenia
przeprowadzanego ze zmienng kinematyka, wptywa na obnizenie temperatury przedmiotu

gtadzonego.
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4.2.1.2. Odchytka ksztattu walcowosci tulei cylindrowych silnikéw

spalinowych gladzonych bez zmiany parametréw obrobki

Intensywnos$¢ usuwania materiatu w najcienszych przekrojach przedmiotéw pokazanych na
rys. 119, ze wzgledu na odksztatcenia cieplne i sprezyste, wymagata podzielenia procesu na
4 etapy, z maksymalnym czasem trwania pojedynczego etapu obrébki t = 90 s i z temperaturg
maksymalng przedmiotu nie przekraczajgcg 40°C. Najciensze przekroje $cianek gtadzonych

cylindrow wymagaty zastosowania dodatkowej oscylacji narzedzia.

Nr cylindra z partii
produkcyjnej

Rys. 119. Miejsca wykonywania pomiardw srednicy i odchytki ksztattu walcowosci gtadzonej tulei o zmiennej
grubosci Scianki (grubosc gi < gs <gz <ga)

Najwiekszym problemem technologicznym, zaobserwowanym podczas obrobki
przedmiotéw pokazanych na rys. 119, jest zréznicowana wydajno$¢ obrébki w poszczegdlnych

przekrojach cylindra.

Na rys. 120 + 123 zamieszczono wykresy obrazujgce ubytek materiatu w poszczegdinych
przekrojach tulei (oznaczonych za pomocg cyfr: ,1°, ”2°, ”3” i ,4”), w 4 - ro etapowym procesie

gtadzenia.
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Rys. 120 + 123 prezentujg wydajnos¢ gtadzenia cylindra silnika dla przekrojéw o roznej
grubosci (rys. 82).

Na wykresach zawarte sg informacje o poziomie istotnosci statystycznej p oraz o mierze
wspoizaleznosci pomiedzy analizowanymi zmiennymi, zwanej wspoétczynnikiem korelacji r.
Im mniejsza wartos¢ parametru p, tym wiekszy wskaznik wiarygodnosci otrzymanego rezultatu.
Wspdtczynnik korelacji moze przyjmowac wartosci z zakresu od -1 do +1. Warto$¢ -1 reprezentuje
doskonatg korelacje ujemng natomiast +1 przedstawia doskonatg korelacje dodatnig. Wartos$¢ bliskg

0 za$ oznacza brak korelaciji.

Na rys. 120 pokazano wykres obrazujgcy zmienng warto$¢ usuwanego naddatku dla

4 etapow gtadzenia dla przekroju nr 1 (rys. 82, rys. 119).

Ubytek materiatu na $rednicy [mm], grubo$¢ "1"

Ubytek materiatu na Srednicy [mm], grubos¢ "1"

4 | y =4 +0,1083*x-0 ,1*x"2-0 ,0083*x "3
.g 3
L)
o
©
(o))
=
Q
©
®
5 2

1 Grubo$¢ "1":Nr etapu gtadzenia: y =3 ,9415 +0,3392%x;

r=0,9918; p = 0,0082
-10 -8 6 4 2 0 2

naddatek do obrdbki [102 mm]

Rys. 120. Ubytek materiatu na $rednicy przedmiotu gtadzonego, dla przekroju nr 1 (z rys. 119)
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Na rys. 121 pokazano wykres obrazujgcy zmienng warto$¢ usuwanego naddatku dla
4 etapow gtadzenia dla przekroju nr 2 (rys. 119).

Ubytek materiatu na srednicy [mm], grubost "2"

4 Ubytek materiatu na srednicy [mm], grubost 2"
y = 4 +0 ,6083*x+0 ,0625*x*2+0 ,0042*x*3
€ 3
@
<]
©
)
= |
o
o
©
s 2
Grubo& "2":Nretapu gtadzenia: y=3 ,8776 + 0,3673%;
r=0,9959; p = 0,0041
1
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

naddatek do obrdbki [102 mm]
Rys. 121. Ubytek materiatu na $rednicy przedmiotu gtadzonego, dla grubosci przekroju nr 2 (z rys. 119)

Na rys. 122 pokazano wykres obrazujgcy zmienng warto$¢ usuwanego naddatku dla

4 etapow gtadzenia, dla przekroju nr 3 (rys. 119).

Ubytek materiatu na srednicy [mm], grubos¢ "3"

4 L
Ubytek materialu na Srednicy [mm], grubos¢ "3" //0
y =4 +0 1619*x-0,0714*x"2-0 ,0048*x"3
2 3t
@
N
o
]
(=2}
=
o
L]
Lo
z 27
Grubos¢ "3"Nr etapu gtadzenia: y =4 ;1121 + 0 ,4299%x;
1 r=0,9944; p =0,0056
-8 -7 -6 -5 4 -3 2 -1 0 1

naddatek do obrdbki [102 mm]

Rys. 122. Ubytek materiatu na $rednicy przedmiotu gtadzonego, dla grubosci przekroju nr 3 (z rys. 119)
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Tylko dla przekroju nr 4 zaobserwowano powtarzalng warto$¢ usuwania naddatku dla
kazdego etapu obrébkowego, co obrazuje wykres w postaci linii prostej (rys. 123).

Ubytek materiatu na Srednicy [mm], grubos¢ "4"

4 o
Ubytek materiatu na $rednicy [mm], grubosc "4 7
y =3,6667+0 ,3333"x-1 3623E-16"x"2-1 5324E-17"x"3 P4
2 3 &
@
N
o
=
o
s
s 2 -
1 &
Grubosé¢ "4":Nr etapu gladzenia: y =3 6667 +0 .3333*x; r =1,0000; p= -
-10 -8 -6 -4 -2 0 7

naddatek do obrobki [102 mm]

Rys. 123. Ubytek materiatu na $rednicy przedmiotu gtadzonego, dla grubosci przekroju nr 4 (z rys. 119)

4.2.1.3. Wnioski z badan wstepnych

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych mozna stwierdzi¢, ze:

o Najwiekszy wptyw na ubytek materiatu i temperature gtadzonego przedmiotu oraz na
chropowato$¢ powierzchni podczas gtadzenia ma nacisk osefki.

o Woydajnos¢ gtadzenia cylindréw silnikéw spalinowych posiadajgcych rézne grubosci scianek
jest inna dla kazdego przekroju.

o Podczas gtadzenia przeprowadzanego ze staltymi parametrami obrobkowymi stwierdzono
Sredni wzrost temperatury AT = 14,17°C w czasie 10 minut.

e Podczas gtadzenia ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w trakcie pojedynczego skoku
(w zakresie n = 100 + 120 obr/min) uzyskano $redni wzrost temperatury AT = 14,36°C
w czasie 10 minut

o Podczas gtadzenia ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy (w zakresie n = 80 + 120 obr/min)
w trakcie pojedynczego skoku uzyskano sredni wzrost temperatury AT = 14,056°C
w czasie 10 minut, czyli zmienna kinematyka gtadzenia wplywa na obnizenie

temperatury gtadzonego przedmiotu
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4.2.2. Symulacje komputerowe

Na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej CNC ZEISS Contura wykonano pomiary
glowicy gladzacej, w celu opracowania modelu 3D gtowicy gtadzgcej w systemie CAD, w sposob
odzwierciedlajgcy fizyczny model. Na rys. 124 i 125 pokazano stanowisko pomiarowe
— maszyne wspotrzednosciowg CNC Zeiss Contura z oprogramowaniem pomiarowym CAD / CAM

Calypso.

Rys. 124. Stanowisko pomiarowe - maszyna wspotrzednosciowa CNC ZEISS Contura (1 — komputer z
oprogramowaniem pomiarowym CAD / CAM Calypso, 2 — korpus gtowicy, 3 — osetka, 4 — prowadnica osetki)
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Na rys. 125 pokazano maszyne wspotrzednosciowg Zeiss Contura z gtowicg pomiarowg

skretng RDS. Zaprogramowanie maszyny, ustawienie czesci do pomiaru oraz wykonanie pomiaréw

przeprowadzono samodzielnie.

— ———

Rys. 125. Maszyna wspétrzednosciowa CNC Zeiss Contura z gtowicg pomiarowg skretng RDS

Na rys. 126 a pokazano pomiar elementu wspotpracujgcego z trzpieniem rozpreznym,
ktérego pomiar pokazano na rys. 126 b. Pomiary poszczegolnych sktadowych elementéw gtowicy
roboczej przeprowadzono samodzienie w celu stworzenia modelu brytowego 3D gtowicy, bedacej

odzwierciedleniem gtowicy uzywanej w badaniach eksperymentalnych (rys. 127).

Rys. 126. Pomiary elementéw glowicy wykonywane na maszynie wspétrzednosciowej Zeiss Contura:
a) prowadzenie osetki (poz. 4 z rys. 127), b) trzpien rozprezajacy (poz. 3 z rys.127)

117


http://mostwiedzy.pl

/\___/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

POLITECHNIKA
> GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Na rys. 127 pokazano model 3D glowicy gtadzacej, ktéry uzyto w symulacjach
numerycznych procesu gtadzenia. Model stworzono samodzielmnie, na podstawie raportéw
pomiarowych uzyskanych z maszyny wspotrzednosciowej Zeiss Contura z gtowicg pomiarowg
skretng RDS (rys. 125).

Rys. 127. Model gtowicy umozliwiajgcy przeprowadzenia symulacji numerycznej
(1 — osefka, 2 — korpus gtowicy, 3 — trzpien rozprezny, 4 — prowadzenie oselki , 5 - podstawa osetki)

Na rys. 128 pokazano model 3D gtowicy oraz przedmiotu gtadzonego.

Rys. 128. Model gtowicy i cylindra
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Na rys. 129 pokazano wybrane parametry wejSciowe, wprowadzone do symulacji

komputerowej modutu obliczeniowego programu SolidWorks 2016, takie jak wtasnosci materiatu

poszczegolnych elementéw gtowicy gtadzacej, wielkos¢ siatki pomiarowej uzytej w symulacji oraz

schematyczng wizualizacje obcigzenia termicznego osetek sciernych.

Ustawienia siatki:

'Sr. wielkoé¢ elementu (utamek érednicy modelu) 0,1
Min. wielkosc elementu (utamek sr. wielkosci) 0,2
Wspétczynnik gradacji 1,5
Maks. kat obrotu 60 deg
Utworz zakrzywione elementy siatki Nie
\U2yj dla siatki zespotu pomiaru w oparciu o wielkos¢ czesci | Tak
2 Material(y)
Nazwa Stal, stopowa
Gestos¢ masy 7,73 g/cm~3
Ogdlne Granica plastycznosci 250 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie | 400 MPa
Modut Younga 205 GPa
Naprezenie Wspdlczynnik Poissona 0,3 ul
Modut sprezystosci 78,8462 GPa

Korpus_gtowicy_D100.ipt
Trzpien_gtowicy_D100.ipt
Podstawka_kamienia.ipt
Podstawka_kamienia.ipt
Podstawka_kamienia.ipt
Podstawka_kamienia.ipt
Nazwa(y) czesci| Podstawka_kamienia.ipt
toze_kamienia.ipt
toze_kamienia.ipt
toze_kamienia.ipt
toze_kamienia.ipt
toze_kamienia.ipt

Tuleja cienkoscienna__mala_v2.ipt

b)

Rys. 129. Przyktadowe parametry wprowadzone do modutu obliczeniowego symulacji numerycznej programu
SolidWorks 2016: a) materiat uzyty w symulacji, b) wizualizacja obcigzenia temperaturg T = 40°C osetek
Sciernych. Cyfra 1 wskazuje komputerowg wizualizacje termicznego obcigzenia osetki, 2 — gtadzony cylinder
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Model 3D glowicy z naniesiong siatkg pomiarowa, ktéry zostat poddany symulacjom
komputerowym, zaprezentowano na rys. 130, a na rys. 131 pokazano kierunki i zwroty wektoréw

sity: osiowej Fax 0raz promieniowej Fa;.

2]

Rys. 130. Model gtowicy i cylindra z natozong siatkg obliczeniowg: 1 — gtadzony cylinder, 2 — gtowica gtadzaca,
3 — osetka Scierna

Rys. 131. Model gtowicy gtadzacej i oznaczenie sktadowych sit skrawania; 1 — trzpien rozprezny, 2 — osetka
Scierna
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4.2.2.1. Odksztatcenia przedmiotéw cienkosciennych o statej grubosci
przekroju

Na rys. 132 + 137 zaprezentowano obrazy z przeprowadzonej symulacji komputerowe;j,
prezentujgce wielko$¢ odksztatcen cylindra dla 3 wartosci docisku osetki (stosowanych podczas
obroébki) do powierzchni gtadzonego otworu. Dla nacisku osetki p = 0,5 MPa otrzymano odksztatcenie

w kierunku X (kierunek pionowy) 0,027 mm (rys. 132), a w kierunku Y (kierunek poziomy) 0,027 mm
(rys. 133).

E Przemieszczenie X

Rys. 132. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku osi X (nhacisk 0,5 MPa)

= Przemieszczenie Y

Rys. 133. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku osi Y (nacisk 0,5 MPa)
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Symulacje odksztalceh cylindra przeprowadzono z parametrami stosowanymi podczas
gtadzenia. Dla nacisku osetki p = 1,0 MPa otrzymano odksztatcenie w kierunku X (kierunek pionowy)

0,055 mm (rys. 134) i w kierunku Y (kierunek poziomy) 0,054 mm (rys. 135).

= Przemieszczenie X

Rys. 134. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku X (nacisk 1,0 MPa)

= Przemieszczenie Y

Rys. 135. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku Y (nacisk 1,0 MPa)
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Dla nacisku osetki p = 1,5 MPa otrzymano odksztatcenie w kierunku X (kierunek pionowy)
0,08 mm (rys. 136) i w kierunku Y (kierunek poziomy) 0,08 mm (rys. 137).

[ Przemieszczenie X

Rys. 136. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku X (nacisk 1,5 MPa)

= Przemieszczenie Y

Rys. 137. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku Y (nacisk 1,5 MPa)
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Na rys. 138 pokazano przyrost odksztatcenia cylindra w zaleznosci od docisku osetki do
powierzchni gtadzonej. Dla cylindra o statej grubosci przekroju odksztalcenie otworu w funkcji

docisku osetki do powierzchni obrabianej jest funkcja liniowa.

Y = —0,0047 + 0,056x [mm]

Korelacja:r= .97
0.09
o

0.08

007
€
E
@ 006
[
8
a
_‘?-E 0.05
3
- o

0.04

0.03

o
0.02
04 06 08 1.0 12 14 1.6
X docisk [MPa] |0 95 Prz.Ufn

Whykres zaleznosci odksztatcenia Y [mm] od docisku X [MPa]

Rys. 138. Wptyw nacisku osetki na odksztatcenie cylindra (dla X €<0,5, 1,5>)

W kolejnym rozdziale pracy zostanie pokazane, ze wystepujgce odksztatcenia cylindra o
réznej grubosci Scianki przyjmujg odmienne wartoéci dla poszczegdlnych przekrojéw, co stwarza

znaczny problem technologiczny podczas przeprowadzania obrébki.

4.2.2.2. Odksztatcenia przedmiotoéw cienkosciennych o zmiennej

grubosci przekroju

Na rys. 139 zamieszczono obraz zarejestrowany podczas symulacji komputerowych,
prezentujgcy wartos¢ naprezen, ktére majg rdézng wartos$¢ w poszczegolnych przekrojach
przedmiotu gtadzonego cienkosciennego, o réznych grubosciach $cianki. Bez wzgledu na wielkos$¢
zadanego obcigzenia, w przedmiocie wystepuje zroznicowany stan naprezen.

W odréznieniu od sytuacji opisanej na rys. 138, gdzie dla przedmiotu o statej grubo$ci scianki
wystepuje liniowy stan odksztatcenia przedmiotu obrabianego, dla przedmiotu cienkosciennego
o réznych grubosciach przekrojéw nie ma korelacji odksztatcenia w funkcji zadanego obcigzenia

(rys. 139).
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Przekroje o réznych grubosciach nagrzewajg sie w réznym tempie, studzg sie w ré6znym
czasie, dodatkowo odksztatcajg sie w sposob odbrebny dla przekrojéw o réznej grubosci. Wszystko
to wptywa na komplikacje seryjnej obrébki np. cienkosciennych tulei cylindréw silnikéw spalinowych.
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Rys. 139. Widok okna z programu Solidworks Simulation 2016 — pomiar naprezen w réznych przekrojach tulei
cienkosciennej ze zmienng gruboscig Scianki (z rys. 82)
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Na rys.

140 podano odchyiki walcowosci otrzymane podczas gtadzenia

tulei

cienkosciennych (rys. 82, rys. 139) dla przekroju o najwiekszej grubosci. Poszczegdle punkty

pokazane na wykresie odpowiadajg odchyice ksztattu walcowosci gtadzonego otworu, zmierzonej

na najgrubszym przekroju tulei. Pomiary wykonano dla 24 tulei.

Nie stwierdzono korelacji, dla przedmiotéw cienkosciennych i ze zmienng gruboscia Scianki,

pomiedzy poszczegdlnymi grubosciami $cianki i wydajnoscig obrébki a zmierzong odchyikg

walcowosci Oznacza to, ze nie jest powtarzalna i przewidywalna wielko$¢ odksztatcenia oraz

mozliwy do uzyskania wymiar srednicy gtadzonego otworu na przekrojach o réznych grubosciach.

Ze wzgledu na wystepujgcg temperature i odksztatcenia cieplne obrdbka przedmiotéw

cienkosciennych i ze zmienng grubosci scianki stwarza duze kfopoty wykonawcze.

32
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24

22
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14

Odchyika walcowosci [um]

12

10

08

W =2,0833-0,0937"x-0,0104"x"2

o o o

Réwnanie regresji ubytek materiatu - odchytka ksztattu y =2,1058 - 0,1323"x;
wspolczynnik korelacji liniowej r = -0,1721, istotnos¢ statystyczna p = 0,4214

0 0 o]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ubytek materiatu na grubosci g=13mm [Um)]

Rys. 140. Wykres odchytki walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji wydajnosci obrébki
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Na rys. 141 podano warto$¢ zmierzonych, w najgrubszym przekroju cylindra, odchytek
ksztattu otrzymanych podczas seryjnego gtadzenia tulei cienkosciennych pokazanych na rys. 82.
Przy czterech etapach gtadzenia, przeprowadzanych w tym samym odcinku czasu t, wartos¢
odchyiki ksztattu jest zroznicowana. Poszczegdle punkty pokazane na rys. 141 odpowiadajg
odchyitce ksztaltu walcowosci gtadzonego otworu, zmierzonej na najgrubszym przekroju tulei.

Pomiary wykonano na 24 tulejach.

Nie stwierdzono korelacji przyrostu temperatury i wielkosci odksztatcenia gladzonego otworu
(rys. 141) zmierzonego w najgrubszym przekroju cylindra o zmiennej grubosci $cianki (rys. 82), co
znaczgco w praktyce warsztatowej utrudnia przeprowadzanie seryjnej obrébki gtadzenia, ze wzgledu

na brak mozliwosci oszacowania czasu pozostajgcego do zakonczenia obrobki.

W=2,6559-0,2722*x+0,0142*x"2
32

30 o o o0 ©

28}

Rown. regresji przyrost temp. - odchytka kszt. y =2,0296 - 0,0423]
26} wsp. korelacji liniowejr = -0,2180;istotnosc statystycznap = 0,3062

>

24t
22t
20¢
18}
16}

14}

Odchytka walcowosci m]

12}

10} o 0 ©o coo o a o

08

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Przyrost temperatury [C]

Rys. 141. Wykres odchytki ksztattu walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji przyrostu temperatury
gtadzonego otworu

4.2.2.3. Symulacja odksztatcen termicznych w procesie gfadzenia

Przeprowadzono symulacje numeryczne odksztatcania sie gtadzonych cylindrow na skutek
przyrostu temperatury, na danych otrzymanych z ich seryjnej obrébki, i z uzyciem modelu 3D gtowicy
wykonanego w odzwierciedleniu do fizycznej gtowicy. Na rys. 142 pokazano termogram ukfadu

obrébkowego OUPN oraz uktad pola temperatur wystepujgcych podczas gtadzenia.
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Rys. 142. Termogram uktadu obréobkowego a) szkic przeptywu strumienia ciepta przez przedmiot o przekroju
rury, b) T1i— temperatura wewnetrza, T2 — temperatura zewnetrzna, r1 — promien wewnetrzny cylindra,
r2 — promien zewnetrzny cylindra

Strumien ciepta €2 przeplywajgcego z wnetrza gtadzonego cylindra do zewnetrza (rys. 142)

przedstawia sie¢ za pomocg typowego wzoru:

T1 — Tz
L
I

Q = 27kL a2

In

Na rys. 143 pokazano przyktadowe termogramy oselki oraz cylindra po zakonczonej

operacji gtadzenia cylindra (z rys. 82).

0 2 40 B0 B0 N0 20 4D KD B0 200 220 240 260 280 0 30 W0 M0 380

0 5 Wykres linii - o X
4 Linis(32,56)>(82,197)) 2 THOD1 464 [2013-05-11, wlorek, 12:26:15.03]
N w0 310
a | as s
o | 20 00
F | cos s
e [ 20 0
25 25
e
@ | o5
20 20
S| s s
E 280 %0
55 =5
By | 20 =0
P P
240 210
25 =5
20 20
225 25
220 20
215 o5
W T T B @ % G0 % 0 o o0 5 80 6o 70 75 60 &5 %0 o WA s 0 w0 G0 e 0. | B

[ [
50 W0 @D WD B0 B0 200 220 20 20 20 300 320 M0 %0 %0 .
B Wykres linii - [m] -
0
Linia(212.1413 (301.85]] z THOD 464 [201 30611, wiorek, 12:26:15.03]
e c c
& 20 ([20
Q| as a8
st st
F | 505 w05
B 300 00
Ee | 2 25
230 250
| s
’7 280 230
g g as
5| a0 a0
25 5
E 260 280
265 i
By | 250 a0
25 215
240 240
25 P
230 an
225 2
220 20
a5 215
o 2o
25 w8
P“n“D § 10 15 20 26 W ¥ 40 45 G0 55 &0 &5 70 R #0 85 Punk] IZDD—
b) o 89
S

Rys. 143. Termogram: a) osefki, b) cylindra po zakoriczonej operacji gtadzenia otworu
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Kolejnym etapem bylo wprowadzenie danych do programéw komputerowych Solidworks
Simulation 2016, Autodesk Simulation 2014 i Inventor Professional 2016 oraz wykonanie symulacji
komputerowych. Wybrane dane, uzyskane podczas symulacji numerycznych, zamieszczono
W niniejszej pracy.

Na rys. 144 pokazano obraz otrzymany podczas symulacji komputerowej gtadzenia cylindra
0 zmiennej grubosci przekroju, z zadanym obcigzeniem termicznym dla narzedzi $ciernych i cylindra,
w postaci nie zdeformowanej. Zadano temperature osetek Tos = 40°C, temperature cylindra
Tey = 20°C.
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Rys. 144. Widok izometryczny niezdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci $cianki; poz. 1 — przekroj
najgrubszy, poz. 2 — przekréj najcienszy

Na rys. 145 przedstawiono generowanie obliczenh dla bryty z rys. 144. Obliczenia wykonano

w programie Autodesk Simulation 2013.
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Rys. 145. Generowanie symulacji w programie Autodesk Simulation 2013
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Na rysunkach rys. 146 + 149 pokazano otrzymane obrazy symulacji gtadzenia.
Zaobserwowano, ze wystepujg niejednorodne odksztatcenia przedmiotu cienkosciennego ze
zmienng gruboscig $cianki, dla obcigzen cieplnych jakie zaobserwowano podczas gtadzenia (rys.
146). Wielkos¢ odksztatcenia otworu gtadzonego cylindra zmniejsza sie wraz ze wzrostem grubosci

przekroju.

von Mises (N/mA2)
4,174e+007
3.828e+007

L 3.483e+007

- 3.138e+007

- 2.793e+007
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& 1067ex007
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Rys. 146. Widok izometryczny zdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci $cianki; poz. 1 — przekroj
najgrubszy i najmniejsze odksztatcenie, poz. 2 — przekrdéj najcienszy i najwieksze odksztatcenia

Podczas przemieszczenia gtowicy w kierunku osiowym, najwiekszg wartos¢ odksztatcenia

cylindra zaobserwowano w najcieniszym jego przekroju (rys. 147).

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

02.02.2019, 23:39:16
0.004176 Maks

0,003341

0.002505

0,00167

0.000835

0 Min

Przemieszczenie : 0.002762 mm

Yy

Rys. 147. Obraz symulacji komputerowej — odksztatcenia cylindra o zmiennej grubosci scianki
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Na rys. 148 pokazano obraz zarejestrowany podczas symulacji komputerowych, obrazujacy
naprezenia von Mises’a, ktére majg rézng wartos¢ w przekrojach o réznej grubosci gtadzonego
cylindra. Zgodnie z hipotezg Hubera, o wytezeniu decyduje nie ta czes¢ energii, ktéra bierze udziat

w odksztafceniu objetosciowym, lecz jedynie ta czes¢, ktéra bierze udziat w odksztatceniu postaci.

Typ: MNaprezenie Yon Mises

Jednostka: MPa

02.02.2019, 23:40:38
16.25 Maks

Naprezenie Von Mises : 1.31 MPa

Ni i Mi : 1.29 MP;
-

%4 Naprezenie Von Mises : 1.41 MPa

Naprezenie Von Mises : 0.99 MPa

Naprezenie Von Mises ; 1,36 MPa |

[Naprezenie Von Mises : 12.85 MPa |

Rys. 148. Obraz symulacji komputerowej — naprezenia w cylindrze o zmiennej grubosci $cianki; poz. 1 — przekroj
najgrubszy i najmniejsze odksztatcenie, poz. 2 — przekréj najcienszy i najwieksze odksztatcenia

Na rys. 149 zamieszczono obraz zarejestrowany podczas symulacji numerycznej gtadzenia,
prezentujacy odksztatcenia, ktérych wielkos¢ jest rozna w przekrojach o réznej grubosci. Rys. 149

prezentuje odksztatcenia w przednim przekroju,

ESTRN
1.120e-004
l 1.028e-004
L 9357005
- 8.435e-005
- 7.512e-005
- 6590e-005
| 5.667¢-005
L 4.745-005
. 3823e-005

- 2.300e-005

1.978e-005
1.055e-005
1.329¢-006

Rys. 149. Widok izometryczny zdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci scianki w przekroju z przodu
cylindra
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Na rys. 150 zamieszczono obraz zarejestrowane podczas symulacji komputerowych

gtadzenia, prezewntujgcy odksztatcenia gtadzonego cylindra w srodkowym przekroju.

Rys. 150. Widok izometryczny zdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci scianki w przekroju z przodu

cylindra

ESTRN
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1.055€-005
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Na rys. 151 zamieszczono obraz zarejestrowany podczas symulacji numerycznej gtadzenia,

prezentujacy przeptyw strumienia ciepta [W/m?] przez cylinder z rys. 82. Wyraznie zauwazalne jest

wystepowanie réznych wartoéci strumienia ciepta, w zaleznosci od grubosci przekroju elementu

gtadzonego. Wystepujgce réznice dodatkowo zobrazowano w postaci wykeresoéw na rys. 152 + 154,

10143060008
0.1300872-008
81170122008
7.1029872-008
60208622002
50778372008
40848122008
20612872000
2.0388812-008
10258366008
12811228011

7.436486e-010 ‘

7 el
—4 B09294e-010 - _—
5 360474e-010 ‘/
1.010760e-002 .,

I 2 5312806-009
Y 2. 1203256-009

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 1.01431e-008 Wim'2)
Minimurm valug: 1.28112e-011 Wim'2)

0000 .58 m 0.115 0473
3 < Design Scenario 3 »

Y

Rys. 151. Obraz symulacji komputerowej — przeptyw strumienia ciepta; poz. 1 — przekréj najgrubszy, poz. 2 —

przekroj najcienszy, poz. 3 - warto$¢ maksymalna zmierzonego strumienia ciepta
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Rys. 152 przedstawia symulacje przeptywu strumienia ciepta z osetki o temperaturze
Tos = 40°C do przedmiotu posiadajgcego temperature Tcy = 20°C dla przekrojow o réznych
grubosciach $cianki, dla czasu przeptywu ciepta t = 300 s. Na rys. 152 pokazano schematycznie
zadane obcigzenie cieplne dla osefki (poz. 2) oraz przedstawiono punkty dokonujgce pomiaréw

przeptywajgcego strumienia ciepfa (poz. 1).

= @ &

Heat Flux
Magnitude
JHm2 <)

11303.47
10173.13
042,787
7012.448
6782.108
5651.760
4521.428
3301.00

226076 ©)

1130.411 S

0.07 167663 205140751 Wiy

1 &+
=
<@
03]
r-
2 g
i-,.-.

Timne: 300 5

20000

Time Step: 60 of EEI‘J _
[ E] 0
Iaximum Value. 11303.5 J(m"2 5]

Minimum Yalue: 0.0715756 J/{m"2 5)
0.000 0.048 m 0.003 0130
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Rys. 152. Widok okna z programu Autodesk Simulation 2013: pomiar przeptywu strumienia ciepta dla
przekrojow o réznych grubosciach Scianki; cyfra: 1 — sondy odczytujgce w symulacji warto$¢ przeptywu
strumienia ciepta w réznych miejscach cylindra, 2 — obcigzenie cieplne osetek, 3 — wyniki dla poszczegolnych
sond (poz. 1)

Na rys. 152 zauwazy¢ mozna, ze przeptyw strumienia ciepta, od narzedzia obrobkowego
poprzez przekrdj przedmiotu obrabianego do otoczenia, w réznych miejscach ma rézny charakter.
Najwiekszg wartos¢ zaobserwowano w przekroju najgrubszym. Z przeprowadzonej symulacji
numerycznej procesu gtadzenia wynika, ze przy réznicy 20°C, miedzy temeraturg osefek

a temperatura cylindra, wystepuje 6 mikrometréw odksztatcenia srednicy gtadzonego otworu.
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Na rys. 153 pokazano obraz zarejestrowany podczas symulacji komputerowych,
prezentujacy przeptyw strumienia ciepta z osetki do cylindra. W przekrojach o réznych grubosciach
przeptyw ciepta ma r6zng charakterystyke. Przekrdj najcienszy najszybciej nagrzewa sie (poz. 2 rys.
153) w catlej objetosci materiatu, co komplikuje przebieg gtadzenia z powodu wystepujgcych
odksztatceh termicznych. Przeptyw strumienia ciepta ma rézng charakterystykg dla poszczegdlnych

miejsc na cylindrze.

@ HEAl P MAGAUDE (14504) (UIMM™ZS)) & HEalFIUX MAgNAUCE (14945) LAMMIZ S)) M HEAlFIUX MAGNRUDE (14945) (AIMMIZ 5)) ¥ HEal FUx Magniuoe (14/9) (UM 5))
< Heat Flux Magnitude (14799) (JAmm*2 )+ Heat Flux Magnitude (15158) Wimm'2 $)) Heat Flux Magnituge (15152) (tmm*2 1) [ Heat Flux Magnitude (15152) (mm*2 5))

Rys. 153. Widok okna z programu Autodesk Simulation 2013 — pomiar przeptywu strumienia ciepta;
poszczegdlne krzywe obrazujg zaobserwowany pomiar dla réznych przekrojéw (1 - przekrdj najgrubszy,
2 — przekrdj najcienszy)
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Na rys. 154 pokazano obraz zarejestrowany podczas symulacji komputerowych,
prezentujgcy spadek temperatury gtadzonego przedmiotu w czasie t. Tempo spadku temperatury,
w przekrojach o rdznej grubosci, ma rézng charakterystyke. Najwiecej ciepta magazynuje sie
w najgrubszym przekroju (poz. 1 na rys. 154). Przekrdj najcienszy (poz. 2 na rys. 154) najszybciej

nagrzewa sie i ulega najwiekszym odksztatceniom, co wykazane byto na rys. 147.
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Rys. 154. Widok okna z programu Autodesk Simulation 2013 —zmiana temperatury w czasie; poszczegolne
krzywe obrazujg zaobserwowany pomiar dla réznych przekrojow (1 - przekrdj najgrubszy, 2 — przekrgj
najcienszy)
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4.2.2.3. Wnioski z przeprowadzonych symulacji gltadzenia

We wstepnych badaniach eksperymentalnych zaobserwowano zréznicowany ubytek
materiatu tulei cienkosciennych, w przekrojach o réznych grubos$ciach $cianki, ze wzgledu na rézng
wartos¢ deformacji cieplnej, oraz ze wzgledu na odksztalcenia sprezyste wystepujgce podczas
obrébki. Przekroje najciensze sprawiajg duzo trudnosci technologicznych zwigzanych
z niejednorodnosciag intensywnosci obrébki.

Odksztatcenia termiczne uniemozliwiajg wykonanie obrébki w jednym etapie. Gtadzenie
nalezy wykonywa¢ w kilku etapach, kolejno nastepujgcych po sobie, po uprzednim ostygnieciu
przedmiotu do temperatury otoczenia. Kolejny etap gtadzenia wymaga znajomosci srednicy otworu
z poprzedniego etapu obrobki. Pomiary wykonywane sg w Izbie Kontroli w temperaturze 20°C, po
wyroéwnaniu sie temperatury przedmiotu gtadzonego z temperaturg otoczenia.

Poznanie wptywu parametréw obrébki, szczegdlnie zmiennej kinematyki gtadzenia, na
uzyskiwang temperature przedmiotu gtadzonego, co z kolei wptywa na wielko$¢ odksztatceh
termicznych, jest zagadnieniem bardzo istotnym w seryjnej obrébce przedmiotéw cienkosciennych
i ze zmienng grubosciag $cianki.

Kontynuowanie badan z uwzglednieniem réznych zakreséw zmiany obrotéw gtowicy
w cyklu obrobkowym moze dostarczy¢ petnej informaciji o0 mozliwosci sterowania procesem w taki
sposob, aby wzrost temperatury w uktadzie OUPN byt jak najmniejszy.

Z symulacji numerycznych wnioski nasuwajg sie takie same jak z badan eksperymentalnych.
Odksztatcenia przekrojow o réznych grubosciach majg zréznicowang wartos¢. Gtadzenie nalezy
przeprowadzaé w kilku etapach, aby nie doprowadzaé do zbytniego nagrzewania sie przedmiotu

gtadzonego. Po kazdym etapie nalezy ostudzi¢ przedmiot do temperatury otoczenia.
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4.3. Badania zasadnicze eksperymentalne

Po zakonczeniu symulacji komputerowych przystgpiono do badan eksperymentalnych
gtadzenia. Celem tych badan bylo potwierdzenie hipotezy o korzystnym wplywie gtadzenia ze
zmienng kinematykg na zmniejszenie przyrostu temperatury oraz na poprawe odchytki walcowosci

gtadzonego otworu.

4.3.1. Gtadzenie na centrum frezerskim pionowym CNC HAAS VF-3SS

Narys. 155 pokazano stanowisko badawcze eksperymentalne: pionowe centrum frezerskie
CNC f-my HAAS (model VF-3SS) z oprzyrzagdowaniem do gtadzenia f-my Honingtec. Frezarka
posiada wrzeciono o mocy 22,4 kW oraz mozliwos¢ nastawiania obrotow w zakresie predko$ci
obrotowej 1 + 12 000 obr/min, jak réwniez mozliwo$¢ sterowania posuwem osiowym gtowicy w osi Z
(w zakresie do 35,6 m/min). Pomiar temperatury przedmiotu obrabianego wykonywano za pomocg
kamery termowizyjnej VIGOcam, parametry profilu chropowato$sci mierzono za pomoca
profilografometru Mitutoyo Surftest SJ-210.

Obrabiarka umozliwia na przeprowadzanie badan gtadzenia ze zmienng kinematyka,
poprzez mozliwos¢ zadawania zmiennej predkosci obrotowej oraz zmiennej wartosci posuwu

gtowicy.

5
3i4
2
Rys. 155. Frezarka Haas VF-3SS z oprzyrzadowaniem do gfadzenia: 1) kamera termowizyjna, 2) chropo -
watosciomierz Mitutoyo SJ-210, 3) miernik natezenia dzwigku, 4) miernikiem drgan, 5) dysza powietrzna,
$rednicéwka mikrometryczna (nie pokazana na zdjeciu)
137


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

POLITECHNIKA
& GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Na rys. 156 zaprezentowano model stanowiska badawczego oraz gtadzony cylinder ze
trajektoriami obrébkowymi wygenerowanymi w systemie CAD / CAM. Model maszyny 3D pobrano

ze strony producenta.

c)

Rys. 156. Model frezarki CNC oraz $ciezki wygenerowane w programie EdgeCAM: a) model brylowy catej
obrabiarki, b) model brytowy obrabiarki z widocznym przedmiotem obrabianym, c) przedmiot obrabiany i
Sciezki obrobkowe wygenerowane w programie EdgeCAM
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Na rysunkach 157 i 158 pokazano stanowisko badawcze, oprzyrzgdowanie do gtadzenia
f-my Honingtec oraz przedmiot gtadzony.

Rys. 157. Stanowisko badawcze: a) oprzyrzgdowanie do gtadzenia f-my Honingtec, b) przedmiot obrabiany

BNV A

W

|
oo °

i, " PR PR
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e
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I

Rys. 158. Oprzyrzadowanie do gtadzenia f-my Honingtec uzyte do przeprowadzenia badan gtadzenia na
pionowym centrum frezerskim HAAS VF-3SS
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Na rys. 159 + 161, zaprezentowano tekstury powierzchni gtadzonych, uzyskane podczas
obrébki ze zmiennymi parametrami kinematyki gtowicy, stosowanymi w trakcie gtadzenia na centrum
HAAS VF-3SS (podczas obrobki ze zmienng kinematykg). Na poszczegdlnych obrazach pokazano
rozne tekstury powierzchni gtadzonej, otrzymane wskutek gtadzenia ze zmiennym posuwem

osiowym.

Rys. 159. Widok okna Autodesk Mechanical ze zdjeciami powierzchni gtadzonej wraz z okregami wpisanymi
w $lady rys wytworzonych przez ziarno $cierne

Rys. 160. Uzyskana tekstura powierzchni gtadzonej dla zmiennej predkosci skoku w zakresie 1000 + 3000
mm/min — $redni kat nachylenia stycznej do trajektorii ziarna 14°

Rys. 161. Uzyskana tekstura powierzchni gtadzonej dla statej predkosci skoku gtowicy 5000 mm/min
- $redni kgt nachylenia stycznej do trajektorii ziarna 30°
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4.3.1.1. Wykonywanie pomiar6w na maszynie wspofrzednosciowej
CNC Zeiss Contura

Pomiary odksztatceh gtadzonych otworéw przeprowadzano na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej CNC Zeiss Contura. Przyktadowy raport pomiarowy odchytki walcowosci

i okragtosci pokazano narys. 162.

T i1E Sraame

Carl Zeiss
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c)

Rys. 162. Pomiar odchytek ksztattu na maszynie pomiarowej wspotrzednosciowej CNC Zeiss Contura
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4.3.1.2. Badania gfadzenia ze stafymi parametrami kinematycznymi

W badaniach uzyto osetek firmy Honingtec: NY102E1072 do obrébki zgrubnej, NY102E1512
do obrébki ksztattujgcej oraz NY102E1812 do obrébki wykanczajgcej. Osetki byly zamocowane w

glowicy gtadzacej ,HN600”, zas gtowica na trzpieniu pokazanym na rys. 158. Ponizej przedstawiono

wyniki procesu gtadzenia przeprowadzonego na frezarce CNC dla statej predkosci obrotowej i dla

statej wartosci skoku gtowicy. Badania przeprowadzano dla 3 zmiennych wejsciowych (tab.9) dla 3

pozioméw zmiennos$ci (wg planu pomiarowego PS/DK 38).

Tab. 9. Zmienne wejsciowe gtadzenia

predkos¢ . . . :
/ poziomy posuw / poziomy oznaczenie [/ poziomy
obrotowa . .
. X1 Vax [m/min] X2 X2 ziarna X3
n [obr/min]
grube
80 ¥ 5000 ¥ NY102E1071 ¥
Srednie
60 0 3000 0 NY102E1512 0
drobne
40 ) 1000 ) NY102E1812 )

W tab. 10 oraz na rys. 163 pokazano odchytki walcowosci gtadzonego otworu

Tab. 10. State wartosci parametréow gtadzenia (najnizszg warto$¢ odchytki zaznaczono pogrubiong czcionka)

predkosé obrotowa
Lp. posuw Va [mm/min] n [obr/min] odchytka walcowosei W [mm]

1 1000 60 0,047
2 4000 80 0,073
3 7000 100 0,12

4 1000 80 0,097
5 4000 100 0,169
6 7000 60 0,109
7 1000 100 0,187
8 4000 60 0,105
9 7000 80 0,091
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Narys. 163 przedstawiono odchyiki walcowosci gtadzonego otworu, jakie uzyskano podczas
gtadzenia przeprowadzanego na centrum frezerskim Haas, dla 3 pozioméw statej predkosci
obrotowej glowicy.

W = 0,517-0,0125"x+8,9583E-5"x'2

0.20 T

0.18 F

Obroaty [obr/min]: Odchytka walcowosci [mm]: y=-0,0324 + 0,0018"x
r =0,7074; p = 0,0331 @

0.16

Odchytka walcowosci [mm]

0.08

0.06

0.04 : - . . . . . .
55 60 65 70 (4] 80 85 90 95 100 10
Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 163. Gladzenie tradycyjne — odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji predkosci obrotowe;j

Na rys. 164 podano odchyiki walcowosci gtadzonego otworu, jakie uzyskano podczas
gtadzenia przeprowadzanego na pionowym centrum frezerskim HAAS VF-3SS, dla 3 wartosci

niezmiennego posuwu liniowego gltowicy.

W = 0,1054+5,7593E-6"x-7,963E-10*x"2
0.20 T T r

0.18 |

o

Posuw [mnYmin]:Odchytka walcowosci [mm]: y= 0,1133 - 6,1111E-7"x,
r=-0,0362; p = 0,9264

0.14 |

0.10 |

0.08 |

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Rys. 164. Gfadzenie tradycyjne — odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji posuwu gtowicy
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Na rys. 165 przedstawiono uzyskane odchytki walcowosci gtadzonego otworu dla obrébki
przeprowadzanej dla réoznych wartosci statego posuwu gtowicy, oraz dla réznych wartosci statej
predkosci obrotowej gtowicy, czyli dla gladzenia ze zmienng kinematykg. Najmniejsza odchyika

ksztattu wystepuje przy mniejszej predkosci obrotowej i statej wartosci posuwu.

W=0,3395+4,8759E-5"x-0,0104"y-7,96 3E-10"x"x-5,375E-7"x"y +8,958 3E-5"y"y

[wr] 1Dsomodem exAydpo

predkos¢ obrotowa ™ = : 8,22
obr/min = posuw [mm/min] <0,
[obr/min] - <016

B <0,12
B <0,08
Bl <0,04

Rys. 165. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji statej wartosci parametrow posuwu
osiowego Vax i predkosci obrotowej n gtowicy
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Na rys. 166 przedstawiono przyktadowy raport pomiarowy parametréw profilu chropowaosci

powierzchni po gtadzeniu.

Mitutoy

21- Oct-2018
ORISR O INOE DG IO

(bm]

20
15

s "
oo ek i
o5 l

-1.0

-20

ik

ARl Bk
VT

0o 0.5 10 15 20 25 30 35 40
[inm]
] BAC P ADGC
o o
2% :EL“L
S
50 50
—_—
75 ?E(f
100 100
0 20 40 ED &0 100 [ 1 2 3
[ [
WWork Mame Sample Diprator Mitoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2 DD
Standard 150 1997 M 5
Profile R Cut-Off 0.Bomm
s 2.5um Filter GALSS
Ra 0438 pm Rt 3.093 pm
Ryg 0533 pm Rk 1.495 pm
Rz 2516 pm Rpk 0409 pm
Rp 1177 pm Rk 0.563 pm
Rv 1.330 pm Mr1 7763 %
Rsk 0137 Mr2 1138 %
Rc 1.654 pm A1 1.59
RSm 1193 pm A2 249

Rys. 166. Przykladowy raport pomiarowy parametrow profilu chropowatosci z profilografometru Mitutoyo
Surftest SJ-210 dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg w zakresie n = 60 + 80

obr/min. Uzyte ziarno NY102E181
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W tab. 11 przedstawiono dane wejsciowe dla badan procesu gtadzenia na frezarce CNC ze

statymi parametrami obrobkowymi (stata warto$¢ predkosci obrotowej n i stata warto$¢ posuwu

osiowego gtowicy gtadzgcej Vax). Parametry Xi, X2 i X3 posiadaty 3 poziomy: X1 (80 / 60 / 40),
X2 (5000 /3000 /1000), X3 (NY102E181 / NY102E151 / NY102E101).

Tab. 11. Dane wejsciowe dla badan procesu gtadzenia na frezarce CNC ze statymi parametrami obrébkowymi

X1 Xz X poziom | poziom | poziom

Lp. predkos¢ | posuw glowicy | ©znaczenie | czynnika | czynnika | czynnika

obrotowa wielkosci

n [obr/min] | Vax[mm/min] | ziarna X1 Xz X
pl 80 5000 NY102E181 + + +
p2 80 5000 NY102E151 + + O
p3 80 5000 NY102E101 + + -
p4 80 3000 NY102E181 + 0] +
p5 80 3000 NY102E151 + O
p6 80 3000 NY102E101 + O -
p7 80 1000 NY102E181 + - +
p8 80 1000 NY102E151 + - @)
p9 80 1000 NY102E101 + - -
p10 60 5000 NY102E181 0] + +
pll 60 5000 NY102E151 @] + O
pl2 60 5000 NY102E101 0] + -
p13 60 3000 NY102E181 @] o] +
pl4 60 3000 NY102E151 @] o O
p15 60 3000 NY102E101 0] o -
pl6 60 1000 NY102E181 @] - +
pl7 60 1000 NY102E151 0] - O
p18 60 1000 NY102E101 0] - -
p19 40 5000 NY102E181 - + +
p20 40 5000 NY102E151 - + O
p21 40 5000 NY102E101 - + -
p22 40 3000 NY102E181 - O +
p23 40 3000 NY102E151 - 0] O
p24 40 3000 NY102E101 - O -
p25 40 1000 NY102E181 - - +
p26 40 1000 NY102E151 - - O
p27 40 1000 NY102E101 - - -
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Tabela 12 zawiera wyniki pomiaréw profilu chropowatosci uzyskanego w etapie badan

wykonywanych na frezarce CNC przeprowadzanych ze statg predkoscig obrotowg gtowicy.

Tab. 12. Zestawienie danych pomiarowych w badaniach przeprowadzonych na frezarce

CNC ze statg predkos$cig obrotowg i ze statg wartoscig posuwu gtowicy (wg Tab.11)

WYNIKI
Ilp.] Ra Rg Rz Rp Rv Rsk Rc RSm Rt Rk Rpk Rvk Mrl Mr2 Al A2
1 3,85 4,91 24,2 11,2 13,1 -0,3 14,7 136 31,7 11,8 4,1 7.59 8,23 87.3 17,9 46,6
2 0,77 1 579 269 31 -0,3 306 792 869 2,32 1,08 149 942 879 502 899
3 1,43 18 942 43 511 -037 567 9517 13,89 3,9 2,09 3,08 653 5843 10,91 23,82
vl 3,35 446 21,89 10,09 11,8 -0,3 13,25 13545 26,44 10,82 4,31 5,93 7,22 8347 15,41 4328
5 1,59 2 10,7 54 5,29 -0,1 6,11 79,5 12,7 5,14 2,24 2,24 7,29 88,1 8,04 13,4
6 1,44 196 959 259 699 -1,55 61 15045 14,92 2,86 1,37 4,85 7,74 79,01 5,53 51,14
7 2,44 309 152 816 7,03 -0 9,3 154 23,6 663 493 475 10,6 854 274 345
8 1,23 1,59 8,54 4,07 4,47 -0,3 4,85 72,8 12,1 3,37 1,9 2,63 9,06 86,3 8,45 17,9
g 1,51 1,97 10,09 4,76 5,32 -0,3 6,11 99,16 14,72 4,13 2,36 3,17 6,91 59,89 12,64 24,04
10 | 246 304 145 683 764 -0,3 9,03 150 194 761 274 3,59 6,82 8 9,13 27,5
11 | 155 198 10,3 511 523 -0,1 581 71,2 126 4,79 229 244 9,52 88 10,9 14,6
12 1,21 1,59 g1 347 4,63 -0,47 4,97 90,38 11,98 3,09 1,74 2,89 3,77 32,03 9,03 24,7
13 3,4 4,26 20,39 9,92 10,47 -0,21 13,14 137,35 274 10,07 4,78 5,74 9,81 87,32 23,32 36,55
14 | 155 198 10,8 529 55 -0,07 579 73,52 13,1 48 224 24 987 8762 11,16 14,86
15 | 1,82 235 1212 6,34 578 0007 73 1060 176 523 3,24 334 803 6535 1804 21,74
16 2,4 3,18 17,3 8.9 8,41 0,01 10,6 146 23,7 6,79 4,28 4,49 11,2 86,7 24,7 30,1
17 0,72 0,93 5,6 2,67 2,93 -0,2 2,94 71,6 6,9 2,27 1,01 1,31 8,23 88,7 4,13 748
18 | 144 18 968 431 536 -044 588 10L,2 14,19 3,84 211 325 675 60,21 11,07 26,27
19 | 249 314 153 776 752 -0,2 941 141 226 793 318 407 777 876 123 254
20 1,81 2,33 12,2 5,46 6,78 -0,4 6,98 87,2 16,1 3,3 2,36 3,44 9,77 86,4 11,3 23,6
21 1,57 2,06 10,46 4,54 591 -0,57 6,39 114,17 1546 4,07 2,27 3,66 74 66,64 11,76 30,65
22 | 321 414 21,47 993 11,54 -0,33 12,26 153,37 29,14 994 425 617 81 8746 17,21 3816
23| 1,32 168 905 422 48 -0,23 51 787 1143 412 1,7 217 874 8814 758 13,09
24 1,57 2,07 10,72 4554 3,77 -0,37 649 105,08 1542 4,29 2,35 3,37 7,31 63,76 12,56 25,91
25 2,46 3,13 16 8.3 7.69 0,06 9,29 124 23,1 7.52 3,78 4,15 10,3 89,4 20,1 22,4
26 105 o071 429 219 21 004 225 6,1 561 172 09 092 933 894 42 4,89
27 | 1,43 187 952 427 525 -043 579 9972 1401 3,8 211 32 665 59,25 11,08 258

147


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POLITECHNIKA
555 GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Wzrost wartosci (statej) predkosci obrotowej gtowicy wptywa na wzrost wartosci parametru
profilu chropowato$ci powierzchni Ra (rys. 167).

Ra [um] = 2,1656-0 ,0148*+0 ,0002*x'2

Rys. 167. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji predkosci obrotowej gtowicy i wielkosci ziarna
(pomaranczowy kolor znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrdbki zgrubnej, zielony kolor znacznika -
ziarno ,,220” NY102E1512 do obrobki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do
obrébki wykonczeniowej)

Wzrost wartosci (statego) posuwu gtowicy, do wartosci 3000 mm/min, wptywa na wzrost
warto$ci parametru profilu chropowatosci powierzchni Ra (rys. 168)

Ra [um] = 0,9669+0,0007*x-1,0528E-7*2

a5l

Ra [um]
[\S]

05t

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Posuw [mnmymin]

Rys. 168. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji posuwu i wielkosci ziarna (pomarahnczowy kolor
znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrébki zgrubnej, zielony kolor znacznika - ziarno ,,220”
NY102E1512 do obrébki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do obroébki
wykonhczeniowej)
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Drobniejsze ziarno wptywa na obnizenie wartosci parametru profilu chropowatosci
powierzchni Ra (rys. 169)

Ra [ym] = 6973 ,8411-127 ,6128"x+0,5839"x"2

NY102E1512 NY102E1812 NY 102E1012
Wielkosc ziarna

Rys. 169. Wykres zaleznosci parametru Rq w funkcji wielkosci ziarna sciernego w osetce (pomaranczowy kolor
znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrobki zgrubnej, zielony kolor znacznika - ziarno ,220” NY102E1512
do obrobki ksztattujacej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do obrébki wykonczeniowej)

Wzrost wartosci predkosci obrotowej glowicy wptywa na wzrost wartosci parametru profilu
chropowatosci powierzchni Rpk (rys. 170)

Rpk [um] = 2 ,4093+0 ,0041*x
5,5 T T T T

a5t

35}

’

Rpk [um]
w

25F

0,5 A . . . . . . . )
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Predkos ¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 170. Wykres zaleznosci parametru Rpk w funkcji predkosci obrotowej gtowicy i wielkosci ziarna
(pomaranczowy kolor znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrdbki zgrubnej, zielony kolor znacznika
- ziarno ,220” NY102E1512 do obrdbki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do
obrébki wykonczeniowej)
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Wzrost posuwu gtowicy, do wartosci 3000 mm/min, wptywa na przyrost wartoéci parametru
profilu chropowato$ci powierzchni Rpk (rys. 171)

Rpk[um = 2,1035+0 ,0006"-1 O736E-7*"2

55
45t ]
35l ]

|
25k //’_\ ]

15F } ]

Rpk [um]
W

0,5 I I I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Posuw [mm/min]

Rys. 171. Wykres zaleznosci parametru Rpk W funkcji posuwu wzdtuznego i wielkosci ziarna (pomarafnczowy
kolor znacznika - ziarno ,80”" NY102E1012 do obrébki zgrubnej, zielony kolor znacznika - ziarno ,220”
NY102E1512 do obrobki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do obrdbki
wykonczeniowe;j)

Mniejsze ziarno wptywa na obnizenie wartosci parametru profilu chropowatosci
powierzchni Rpk (rys. 172)

Rpk [um] = 8473 ,8322-155 ,1761*x+0 ,7106"x"2
55 - —

)

S

Rpk [um]

0,5

NY102E1512 NY102E1812 NY 102E1012
Wielkos¢ ziarna

Rys. 172. Wykres zalezno$ci parametru Rpk w funkcji wielkosci ziarna sciernego w osetce
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Wzrost warto$ci predkosci obrotowej glowicy wptywa na wzrost wartosci parametru profilu
chropowatos$ci powierzchni Ry (rys. 173).

Rwk[ i = 2,8044+0 ,0127*x

Rvk [um]
B

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Predkos¢ obrotowa [obr/min]
Rys. 173. Wykres zaleznosci parametru Rw w funkcji predkosci obrotowej glowicy i wielkosci ziarna
(pomaranczowy kolor znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrébki zgrubnej, zielony kolor znacznika -

ziarno ,220” NY102E1512 do obrdbki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do
obrébki wykonczeniowej)

Wzrost posuwu gtowicy do warto$ci 3300 mm/min wpltywa na wzrost wartosci parametru
profilu chropowatosci powierzchni Ry (rys. 174).

Rvk [pm] =2 ,1208+0 ,0011*x-1 7083E-7*x"2

Rvk [pm]
I~

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Posuw [mm/min]

Rys. 174. Wykres zalezno$ci parametru Rw w funkcji wartosci posuwu gtowicy i wielkosci ziarna (pomararnczowy
kolor znacznika - ziarno ,80” NY102E1012 do obrébki zgrubnej, zielony kolor znacznika - ziarno ,220”
NY102E1512 do obrobki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,400” NY102E1812 do obrdbki
wykonczeniowej)
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Mniejsze ziarno wptywa na obnizenie wartosci parametru profilu chropowato$ci
powierzchni Rpk (rys. 175).

Rpk (um)

Rys. 175. Wykres zaleznosci parametru Rw w funkcji wielkosci ziarna $ciernego w osetfce
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Rpk [um] = 8473 ,8322-155 ,1761°x+0 ,7106°x"2

NY102E1512

NY102E1812
Wielkosc¢ ziarna

Mniejsza warto$¢ posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie wartosci parametru
profilu chropowatosci powierzchni Ra (rys. 176).

Rys. 176. Wykres zalezno$ci parametru Ra w funkcji (statych parametréw) posuwu i predkosci obrotowe;j

Ra [pm] =1,0421-0 ,0113*x+0 ,0008*y+0 ,0002*x*x-1 1667E-6"x"y-1 0528E-7"y"y
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Mniejsza wartos¢ predkosci obrotowej i sSrednia wielkos¢ ziarna wptywajg na obnizenie

wartosci parametru profilu chropowatosci powierzchni Ra (rys. 177).

Ra [pm] = 7022 ,8043-0 ,826*x-128 ,0553*y+0 ,0002*x*x+0 ,0074*x*y+0 ,5839%y"y

AAAAAV
SaNNWW
VNN D

Rys. 177. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji (statych parametréw) wielkosci ziarna i predkosci
obrotowej

Mniejsza warto$¢ posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie wartosci parametru

profilu chropowatos$ci powierzchni Ry (rys. 178).

Rk [um] = 3 ,2588-0 ,0375*x+0 ,0023*y+0 ,0004*x*x-1 1875E-6*x"y-3 2583E-7*y"y

AT

6
<6
M <5
. <

Rys. 178. Wykres zaleznosci parametru Rk w funkciji (statych parametréw) posuwu i predkosci obrotowej
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Mniejsza warto$¢ predkosci obrotowej i Srednia wielkos¢ ziarna wplywajg na obnizenie

wartosci parametru profilu chropowatosci powierzchni Ry (rys. 179)
Rk [um] = 28555 ,8638-1 ,8607x-520 ,6216*y+0 ,0004*x*x+0 ;0165°x"y+2 ,3733*y"y

Il > 10
I <10
<8
Il <6
<4

Rys. 179. Wykres zaleznosci parametru Rk w funkcji (statych parametréw) wielkosci ziarna i predkosci
obrotowej

Mniejsza warto$¢ posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie warto$ci parametru
profilu chropowatos$ci powierzchni Ry (rys. 180)
Rpk [um] = 0,0228+0 ,0488*x+0 ,001*y-0 ,0002*x*x-6 125E-6*x*y-1 0736E-7*y*y

>3

<29
C1<2.4
<19

Rys. 180. Wykres zaleznosci parametru Rpk w funkcji (statych parametréow) posuwu i predkosci obrotowej
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Mniejsza warto$¢ predkosci obrotowej i $rednia wielko$¢ ziarna wplywa na obnizenie

wartosci parametru profilu chropowatosci powierzchni Ry (rys. 181)

Rpk [um] = 8524 ,2827-0 ,8266*x-155 ,6437*y-0 ,0002*x*x+0 ,0078°x*y+0 ,7106%y*y

TREARTY

% >45
<4,
I <3.6
<31
B<26
<21
<16

Rys. 181. Wykres zaleznos$ci parametru Rpk w funkcji (statych parametréw) wielkosci ziarna i predkosci
obrotowej

Mniejsza warto$¢ posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie wartosci parametru

profilu chropowatosci powierzchni Ry (rys. 182)
Rvk [um] = 4 ,5682-0 ,1122°x+0 ,0013*y+0 ,0011*x"x-2 6875E-6"x"y-1 7083E-7*y"y

-
<35
<25

Rys. 182. Wykres zaleznosci parametru Rw w funkcji (statych parametréw) posuwu i predkosci obrotowej
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Mniejsza warto$¢ predkosci obrotowej i $rednia wielko$¢ ziarna wplywa na obnizenie
wartosci parametru profilu chropowatosci powierzchni Ry (rys. 183)
Rvk [um] = 2571 ,7083-1,9765*x-47 ,1547*y+0 ,0011*x*x+0 ,0169°x*y+0 ,2167*y"y

-6

<575
B <4,75
B <375
B <2,75
I <1,75

Rys. 183. Wykres zaleznos$ci parametru Rvk w funkcji (statych parametréw) wielkosci ziarna i predkosci
obrotowej

4.3.1.3. Whnioski z gladzenia ze stalymi parametrami kinematycznymi

1. Wazrost wartosci (statej) predkosci obrotowej glowicy wptywa na wzrost wartosci parametru
profilu chropowatos$ci powierzchni R,

2. Wozrost wartosci (statego) posuwu gtowicy wptywa na wzrost wartosci parametréw profilu
chropowatosci powierzchni: Ra, Ruk

3. Mniejsze warto$¢ (statego) posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie wartosci
parametru profilu chropowato$ci powierzchni Rpk

4. Wzrost wartosci (statej) predkosci obrotowej gtowicy wplywa na wzrost wartosci parametru
profilu chropowato$ci powierzchni Rpk

5. Mniejsza warto$¢ posuwu i predkosci obrotowej wptywa na obnizenie wartosci parametru

profilu chropowatosci powierzchni R
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4.3.1.4. Badania gfadzenia ze zmiennymi parametrami kinematycznymi

W tab. 13 zamieszczono uzyskane odchyiki walcowo$ci otworu na centrum HAAS VF-3SS,

dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng wartoscig posuwu osiowego gfowicy (czyli ze zmienng

kinematyka).

Tab. 13. Zmienne wartosci posuwu podczas gtadzenia (najnizszg warto$¢ odchyiki zaznaczono pogrubiona

czcionka)
Predkos¢ odchytka
zmienny posuw obrotowa posuw zmienny - wartos¢ walcowosci

Lp. Vax [Mm/min] n [obr/min] $rednia [mm/min] W [mm]
1 1000 ~ 2000 60 1500 0,153
2 1000 + 4000 80 2500 0,069
3 1000 ~ 6000 100 3500 0,041
4 1000 + 2000 80 1500 0,131
5 1000 + 4000 100 2500 0,096
6 1000 ~ 6000 60 3500 0,079
7 1000 ~ 2000 100 1500 0,111
) 1000 + 4000 60 2500 0,102
9 1000 ~ 6000 80 3500 0,064
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Na rys. 184 przedstawiono odchyiki walcowosci gtadzonego otworu dla gftadzenia

przeprowadzanego ze zmienng wartoscig posuwu osiowego gtowicy (czyli ze zmienng kinematykg).

Im wieksza warto$¢ srednia (zmiennego) posuwu gtowicy, tym mniejsza odchytka ksztattu.

W = 0,2238-7,2667E-5"x+7,5E-9"x"2
0,16 T T T T T T T T T T

o
Y
n

o
=
[=]

r=)
8

Odchytka walcowoéci [mm]

o
8

004 b @
Zmienny posuw (wartosé¢ srednia) [mm/min].Odchytka walcowosci [mm]: y= 0,1819- 3,5167E-5'x
r=-0,8717, p= 0,0022

02T T T T T I T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Wartosé srednia (zmiennego) posuwu [mm/min]

Rys. 184. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji wartosci sredniej posuwu

Na rys. 185 zaprezentowano uzyskane odchytki walcowosci gtadzonego otworu dla

gtadzenia przeprowadzanego z réznymi predkosciami obrotowymi gtowicy. Im wieksza predkosc

obrotowa gtowicy tym mniejsza odchytka ksztattu.

W = 0,2893-0,0043"x+2,25E-5"x*2
0,16 r T r T r T T T r

(]

Odchytka walcowosci [mm)]

0,06

0,04 + °
Obroty [obr/min]:Odchytka walcowosci [mm]: y =0,1513 - 0,0007*x
r=-0,3553; p = 0,3481

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 185. Wptyw predkosci obrotowej gtowicy na odchytke walcowosci W gtadzonego otworu
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Na rys. 186 zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem wartosci sredniej (zmiennego) posuwu

i dla wiekszej wartosci predkosci obrotowej maleje odchytka walcowos$ci gtadzonego otworu.

W =0 ,4291-0 ,0044*x-7 6667E-5"y+2 25E-5"x*x+5 E-8*x*y+7 5E-9*y*y

Odchytka walcowosci [mm]

Il >0,16
I <0,15
B <0,13
B <0,11
[ <0,09
B <0,07
Il <0,05

Rys. 186. Wptyw wartosci Sredniej (zmiennego) posuwu i statej predkosci obrotowej na odchytke walcowosci
W obrabianego otworu
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W tab. 14 przedstawiono dane wejsciowe dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng

predkoscig obrotowg oraz ze zmienng predkoscig skoku gtowicy, czyli ze zmienng kinematyka.

Tab. 14. Dane wejsciowe do badan eksperymentalnych prowadzonych na frezarce CNC ze statymi i ze
zmiennymi warunkami kinematycznymi

predko$¢ obrotowa
Lp. posuw Vax [mm/min] n [obr/min] wielkosc¢ ziarna
1 1000 60 NY102E1012
2 4000 80 NY102E1012
3 7000 100 NY102E1012
4 1000 80 NY102E1012
5 4000 100 NY102E1012
6 7000 60 NY102E1012
7 1000 100 NY102E1012
8 4000 60 NY102E1012
9 7000 80 NY102E1012
10 1000 + 2000 60 NY102E1012
11 1000 + 4000 80 NY102E1012
12 1000 + 6000 100 NY102E1012
13 1000 + 2000 80 NY102E1012
14 1000 + 4000 100 NY102E1012
15 1000 + 6000 60 NY102E1012
16 1000 + 2000 100 NY102E1012
17 1000 + 4000 60 NY102E1012
18 1000 + 6000 80 NY102E1012
19 1000 40 + 60 NY102E1012
20 4000 40 + 80 NY102E1012
21 7000 40 + 120 NY102E1012
22 1000 40 + 120 NY102E1012
23 4000 40 + 60 NY102E1012
24 7000 40 + 80 NY102E1012
25 1000 40 + 80 NY102E1012
26 4000 40 + 120 NY102E1012
27 7000 40 + 60 NY102E1012
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Tab. 15. Parametry profilu chropowatosci otrzymane dla gtadzenia ze zmiennym posuwem

161

| §96°2Z SZ8/p'98 STOST'OT SL9LT'S SL6PS'S S0ZO'OT ¥8I‘S8Z SZE'6PT S/ZGI0'ET SZ800°0- SIPTO'OT EIS'OT  8ZS'0Z  SIp6Z'v  ST6E'S VINQ3IYS
£L1'9C SEVS 8EV'6 989°s 9rs’s €€76 124314 v'erT vrL2T  86T'O- ¥S'0T 1€9°6 14102 £80'Y €el's v m
o
7s'9g GL'88 SLL'TT 61S'S 7029 SSHOT  ZTE9T T'SET rT'ET 69€'0 €876 19%'2T  ¥hL'TE LS 6SS'E € m
7861 8EL'88  SL9°0T SE8'Y vIL'E T0L'8 TPI0E 99T T6¥'TT 1210 6586 TLE'S €781 129t 798C z m
SE'6T SL0'V8 €TL'8 £99'v LEL'D 769'TT  6¥6'6C rak:iae 709'vT €80°0-  LLE'OT  68S'TT  [96'TC 668 976t T =]
v AN TN yAY ydy Ny Y] wsy oy )SY Ay dy zy by ey nieiwod JN
ST65'97 S8T6'L8 SLEL'6  SLS80'S SLEGE'S SLSKZ'OT SLSTZT SLT'LST STLEO'ET STPTO'0- SSLO'OT SHPO'TT SZOZI'TZ  29T°F  SZOZE'E  VINQIYS -
€0'8¢ 8€T'88  ST90T 8479 6STL ¥6E'0T  €LT°0f rafi’at S69°€T  ¥S0'0-  8TO'TT  6S9'TT  LL9°TT LEL'Y ¥19'€e v m
‘9 £17'88 GLT'6 9Ts'y LSL'S 86L'TT 6S'1€ L'TST 6EV'VT 2970 LvY¥'6 ve8'TT  TLTTT 995"y Z19'e € w
6'SC GE‘L8 see'or 686't 990°s L86'8 96L'VC €221 CTO00'TT  £60'0-  9ST0T  E€LEOT  629°0C 988’ €66C z 5
€0'91T €16°L8 676’8 SS'y €65°E 7086 TL02C 6'70¢ €SC'ET 89T°0- 1856 ee’s ¥06'8T 658 790 T 3
v TN TN Ay ydy 3y .| wsy oy Asy Ay dy zy by ey niejwod aN
S/8'fT  v68'S8 SZBLI'TT SzZzZve'v SLv8'vY SLIbP'6 9529  SZ'ZET STEOZ'ZT SZZOO'0- SLLSO'OT ©6S'OT 25902  S9ET'vy  ShbZ'e  VINQIYS
96'8T SL6'Y8 GL6'8 886'¢ vee'y YEL'S L10'VC S'veT £10°CT 7€0'0- viv'6 1556 966'8T 86'¢ €8T'E v m
§'sT 888'S8 GE'TT T19's €67y 61C°0T  786'WC 9'svT LIETT St0'0- S8°0T 69L°0T  6T9'TC 4747 ¥8¥'E € s
96'tr17 €18°L8 4" €59°S er'e 6668 1€'ee PIvT 19L°2T wT'o PIC0T  LIG'TT  TET°CC GEEY YIe'E z a
80'7C 678 88€°0T 915y 182y S18°8 STL'VE SLTT 9vL'TT  ¥L0'0- €2L'6 6ET'OT  798'6T 6LL'E L66'C T m
v N TIN jny Hdy My ] wsy 2y Asy ny dy zy by ey niejwod JN
SLP6'EC S00v'88 STT'OT  SLZIV'Y STTIS'Y  9vI'e LbS'9T  STI'SET STELI'TT  TZO'0- SL698'8 GLE9L'6 STEEY'S8T GLS08'E GTZI66'T  VINGIYS
vL'8E £98°06 SOET €ISy 8€6'S PS'TT 86197 2'6ET LLT'VT [440) 900°'0T  90TZT  TIT'CC TLL'Y ¥08'E v m
9v'0z 881°L8 S6'TT 08t vev'e LTTL ¥88'vZ T'svT 696'6 £60°0- 8TL'8 7€8'8 SSLT vST'E SLY'T € S
€142 887°06 GLE'E €8E'Y L8L'S 88'6 6TE'9E 33 ZET'TT ¥£0°0 6v0'6 868'0T  9v6'6T €00y vLO'E z H
9%'6 £97's8 GZ5'9 1S6°€ 67 LE6'L £8L'8T €721 SIt's G87'0- 90L°L 61C'L ST6'YT G6T'E 719 T 3
v N TIN Iny Hdy 1y ] wsy 2y Asy ny dy zy by ey niejwod JN °

|d'Azpaimisow z oueiqod

ISOW <V


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POLITECHNIKA

GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

W tab. 16 oraz na rys. 187 przedstawiono uzyskane odchyiki walcowosci otworu gtadzonego

na centrum HAAS VF-3SS, dla gtadzenia ze zmiennymi warunkami kinematycznymi

Tab. 16. Zmienne wartosci obrotéw podczas gtadzenia (najnizszg warto$¢ odchytki zaznaczono pogrubiong

czcionkg)
. warto$é srednia odchytka
Posuw gltowicy predkos¢ obrotowa . . L.
. (zmiennej) predkosci .
Lp. glowicy b ) walcowosci W
Vax [mm/min] n [obr/min] ° rOtO\fVE]

[obr/min] [mm]
1 1000 40 + 60 50 0,182
2 4000 40 + 80 60 0,068
3 7000 40 + 120 80 0,066
4 1000 40 + 120 80 0,137
5 4000 40 + 60 50 0,055
6 7000 40 + 80 60 0,077
7 1000 40 + 80 60 0,109
8 4000 40 + 120 80 0,073
9 7000 40 + 60 50 0,073
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Wplyw (zmiennej) predkosci obrotowej gtowicy na odchyitke ksztattu gtadzonego otworu
przedstawiono na rys. 187. Najmniejszg odchytke walcowosci W uzyskano dla predkosci obrotowej

z zakresu n = 60 <+ 70 obr/min.

W = 0,42-0,0101"x+7,4444E-5"' "2

0,20
0,18 8
0,18
£
g 0,14 5
g
2 012
H o
=
0,08 f &
(-] Q
¢ 0
0,06 f
©
0’04 1 4 i 2 1 L 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Wartos¢ srednia predkosci obrotowej [obr/min]

Rys. 187. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu wzgledem zmiennej predkosci obrotowe gtowicy

Wplyw statego posuwu gtowicy na odchytke ksztattu przedstawiono na rys. 188. Najmniejszg

odchytke walcowosci W gtadzonego otworu uzyskano dla posuwu 5000 + 6000 mm/min.

W= 0,1871-4,9111E-5"x+4,6667E-9"x2

Posuw [mm/min]:Odchytka walcowosci [mm]: y = 0,1404 - 1,1778E-5"x;
r=-0,7324; p = 0,0248

Odchytka walcowosci [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Posuw [mm/min]

Rys. 188. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji statego posuwu gtowicy
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Zmienna predkos¢ obrotowa, w zakresie n = 60 + 80 obr/min, powoduje zmniejszenie

odchytki walcowosci W gtadzonego otworu (rys. 189).

W =0,5479-5,7631E-5"x-0,0106"y+4,6667E-9*x *x+1,3452E- 7*x*y +7,4444E-5*y*y

E
E
©
‘0
o
3
[o]
o
©
2
©
2
>
L
o
O
o
L

predkos¢ obrotowa [obr/min] = Il >022

<021

posuw [mm /min] Il <017

[1<0,13

[ <0,09

Bl <005

Rys. 189. Odchyika walcowosci W gtadzonego otworu wzgledem statego posuwu i zmiennej predkosci
obrotowej gtowicy

Mniejsza wartos¢ zmiennego posuwu gtowicy wptywa na obnizenie wartosci parametru Ra
(rys. 190).

Ra = 2,6613 + 0,00026x [pm|

Korelacja:r= 94

3.45
3.40
3.35
3w ne _.,...._-.__.__....--

3.25

3.15
3.10

3.05

3.00

2.95 -
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Posuw |0.95 Prz.Ufn,

Rys. 190. Wptyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Ra
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Mniejsza warto$¢ zmiennego posuwu gtowicy wptywa na obnizenie warto$ci parametru Rp
(rys. 191).

Rpk = 3,4294 + 0,00073x [um]

Korelacja: = 98
56

54

52

50

Rpk

48

46

44 -'
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Posuw

Rys. 191. Wplyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Rpk

Mniejsza warto$¢ zmiennego posuwu gtowicy wplywa na obnizenie wartosci parametru Ry
(rys. 192).

Rvk = 3,8084 + 0,00049x [pm]

Korelacja: r= 92
53 .

52

5.1

5.0

49

Rvk

48

47

46

45

a4 o

43 -
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Posuw 0.95 Prz.Ufn,

Rys. 192. Wplyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Ruk
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Mniejsza wartos¢ zmiennego posuwu gtowicy wptywa na obnizenie wartosci parametru Q
(rys. 193).

Q = -0,044 + 0,000074x

Korelacja: r= 99
0,20

tl

0,18
0,16
0,14
0,12

0,10 e

008f .-

0,06 =
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Posuw 095 Prz Litn

Rys. 193. Wplyw zmiennego posuwu na wydajnosé obrobki Q

Mniejsza wartos¢ zmiennej predko$ci obrotowej gtowicy oraz drobniejsze ziarno wplywajg

na obnizenie wartosci parametru Ra (rys. 194).
Ra [ym] = 13,37-0,095*-0,1058"y+0,0002*x*x+3,794E-5*x"y+0,0006*y*y

Wwhea 7%

>3
<3
<2
<1
Il <0

Rys. 194. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji zmiennej predkosci obrotowej i wielkosci ziarna
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Mniejsza wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej gtowicy oraz drobniejsze ziarno wplywajg

na obnizenie wartosci parametru Rpk (rys.195).

Rpk [ym] = 24,9338-0,1893°x-0,1895°y+0,0005"x"x+0,0001*x"y+0,001°y*y

ARt
BN

WA 7P

-6

M <575
B <475
B <3,75
<275
<175
Il <0.75

Rys. 195. Wykres zaleznos$ci parametru Rpk w funkcji zmiennej predkosci obrotowej i wielkosci ziarna

Mniejsza wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej gtowicy oraz grubsze ziarno wptywajg na

zwiekszenie wartosci parametru Ry (rys. 196).

Rvk [ym] = 19,9137-0,1328x-0,1535*y+0,0003*x*x+8,0333E-5"x"y+0,0008*y*y

Wiy 290

M >5
Il <5
I <4
C]<3
i <2
<1
<0

Rys. 196. Wykres zalezno$ci parametru Rw w funkcji zmiennej predkos$ci obrotowej i wielko$ci ziarna
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4.3.1.5. Wnioski z gladzenia ze zmiennymi parametrami kinematycznymi

1. Zmienny posuw uzyty wraz ze statg predkoscig obrotowg gtowicy wpltywa na minimalizacje
odchyiki walcowosci 0 12,77% (poréwnanie minimalnych wartosci z tbl. 10, tbl. 13 i tbl. 16)

2. Zmienna predkos¢ obrotowa wptywa na zmniejszenie chropowatosci powierzchni
Zmienny posuw nie poprawia parametréw profilu chropowatosci

4. Mniejsza wartos¢ statej oraz zmiennej predkosci obrotowej gtowicy wptywa na

zmniejszenie parametrow profilu chropowatos$ci gtadzonej powierzchni

4.3.2. Gfadzenie na honownicy hydraulicznej konwencjonalnej
WMW SZS 200

Honownica hydrauliczna konwencjonalna umozliwia bezstopniowg zmiane parametréw
obrébkowych. W trakcie skoku mozna zmienia¢ zaréwno predkos¢ obrotowg gtowicy, jak réwniez
predkos¢ liniowg osiowg czy nacisk osetki do przedmiotu gtadzonego. Honownica pokazana na rys.

197 + 199 zostata oprzyrzgdowana w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

N

4 5

Rys. 197. Stanowisko badawcze: 1 - dzwignia do zmiany przetozenia przekladni hydrauliczne;j;
2 — pokretto stuzgce do zmiany predkosci obrotowej glowicy gtadzacej; 3 — miernik predkosci obrotowej gtowicy
gtadzacej [obr/min]; 4 — dzwignia do zmiany osiowego kierunku ruchu gtowicy; 5 — miernik nacisku osetki
(cisnienia) do przedmiotu gtadzonego; 6 — tuleja gtadzona zamocowana w przyrzgdzie; 7 — gtowica gtadzaca;
8 — dysza chtodziwa.
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Rys. 198. Stanowisko badawcze: 1 — osetki do obrobki zgrubnej i wykonczeniowej, 2 — dzwignia do zmiany
predkosci osiowej gtowicy, 3 — dzwignia do zmiany nacisku osetki do przedmiotu obrabianego,
4 — dzwignia do zmiany potozenia stotu (nie uzywana w badaniach)

Rys. 199. Stanowisko badawcze; 1 — kamera termowizyjna, 2 — miernik chropowatosci powierzchni Mitutoyo
SJ-210, 3 — miernik drgan (uzyty do badan dodatkowych, nie opisanych w pracy)
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4.3.2.1. Przyrost temperatury przy gladzeniu ze stalymi warunkami

kinematycznymi

Podstawowg trudnoscia wykonawczg zaobserwowang podczas gtadzenia przedmiotow
cienkosciennych o réznej grubosci sScianki jest odchytka walcowosci, ktora jest bezposrednio

zZwigzana z nagrzewaniem sie przedmiotu podczas gtadzenia.

W trakcie badan eksperymentalnych zadawano trzy wartosci nacisku osetki do powierzchni

gtadzonego otworu: 0,5 MPa, 1,0 MPa oraz 1,5 MPa.

Na rys. 200 pokazano termogramy przedmiotu obrabianego na poczatku i na konhcu
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng kinematykg, podczas ktérego zaobserwowano bardzo

znaczny przyrost temperatury przedmiotu obrabianego.
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Rys. 200. Widok okna programu THERM v.20: a) Czas obrébki t =0 s; temperatura maksymalna Tmax = 40°C,
b) czas obrébki t = 116 s, temperatura maksymalna Tmax = 79,79°C

W badaniach wstepnych stwierdzono korzystne zmniejszenie temperatury przedmiotu
gladzonego dla zmiennej kinematyki gtadzenia, dlatego tez przeprowadzono badania
eksperymentalne zmiennej kinematyki procesu, dla mozliwych do uzyskania zmian parametréw
procesu gtadzenia na honownicy hydraulicznej konwencjonalnej WMW SZS 200. Uzyskane wyniki

zaprezentowano na rys. 201 + 209.
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Na rys. 201 przedstawiono wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego, dla statej

(tradycyjnej) kinematyki gtadzenia, ze stalg predkoscig predkosci obrotowej gtowicy

n = 60 obr/min.

80 -

y =0,0708x + 39,916

70 ~
60
50 1

40 ¢ Y

temperatura [°C]

20
10 +

0 1
0 100 200 300 400 500 600

czas [s]

30 - —— Liniowy (Y)

Rys. 201. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Stata predkos$¢ obrotowa n =

60 obr/min,

p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,05°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT= 4,09°C

Rys. 202 opisuje przyrost temperatury przedmiotu gtadzonego, dla statej (tradycyjnej)

kinematyki gtadzenia, ze statg predkoscig predkosci obrotowej gtowicy n = 80 obr/min.

90
80 -
70 -

y = 0,0947x+ 35,544

Ul
o O

Y

A

temperatura [°C]
=N WA
© o © & ©°o
i’

0 100 200 300 400 500
czas [s]

—— Liniowy (Y)

Rys. 202. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Stata predkos¢ obrotowa n =

80 obr/min,

p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 5,41°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,705°C
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Na rys. 203 przedstawiono wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego, dla

statej (tradycyjnej) kinematyki gtadzenia, ze statg predkoscig obrotowg gtowicy n = 100 obr/min.

70

(=)}
o

y =0,1924x + 33,375

temperatura [°C]
— [ w =Y (]
o o o o o

o

0 50 100
czas [s]

L 2

—— Liniowy (Y)

150

Rys. 203. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Stala predko$¢ obrotowa n = 100 obr/min,
p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 10,891°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT =10,497°C

4.3.2.2. Przyrost temperatury oraz uzyskane parametry profilu

chropowatosci przy gfadzeniu ze zmiennymi warunkami kinematycznymi

Rys. 204 prezentuje przyrost temperatury przedmiotu gtadzonego, dla zmiennej kinematyki

gtadzenia, ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie n = 20 + 80 obr/min w trakcie trwania

obrébki otworu.

70
y =0,0439x+ 47,743

60
g 5o W
© 4
S5 40 ey
©
o 30 —— Liniowy (y)
Q
£ 20
)
L

10

0

0 50 100 150 200 250
czas [s]
Rys. 204. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana predkosci obrotowej w zakresie

n = 20 + 80 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 2,5°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty

AT = 3,025°C (najnizszy przyrost temperatury)
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Na rys. 205 przedstawiono wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego, dla

zmiennej kinematyki gtadzenia,

ze zmiang predkosci

n = 40 + 80 obr/min w trakcie trwania gtadzenia.

obrotowej

glowicy w zakresie

w
o

temperatura [°C]
W]
o

=y
o

0 50

y =0,0858x + 41,131

100
czas [s]

150 200

* Y

—— Liniowy (Y)

Rys. 205. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie n = 40 + 80 obr/min,
p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,904°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,03°C

Rys. 206 przedstawia wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego, dla zmiennej

kinematyki gtadzenia, ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie n = 60 + 80 obr/min

w trakcie trwania cyklu obrobki.

temperatura [°C]

y =0,1001x+ 39,061

100
czas [s]

150

200

* Y

—— Liniowy (Y)

Rys. 206 Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n = 60 + 80 obr/min,

p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 5,71°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,75°C
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Na rys. 207 przedstawiono wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego,
dla zmiennej kinematyki gtadzenia, ze zmiang predkosci obrotowej glowicy w zakresie

n = 100 + 120 obr/min w trakcie trwania gtadzenia.

80
y = 0,0803x + 47,941
70

60 - 73

m-‘
a0 ¢* L

30 - —— Liniowy (Y)

20

temperatura [°C]

10

0 !
0 100 200 300 400
czas [s]

Rys. 207. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie n = 100 + 120 obr/min,
p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,591°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,216°C

Na rys. 208 przedstawiono wykres przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego, dla
zmiennej kinematyki gtadzenia, ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie

n =100 + 140 obr/min w trakcie trwania cyklu obrobki.

90
80

70 - s *®
60 - ,0””

y=0,1276x+ 46,71
*®

50 -+ r
400” !
30

20
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temperatura [°C]
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czas [s]

Rys. 208 Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie n = 100 + 140 obr/min,
p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 7,27°, przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 7,52°C
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Na rys. 209 przedstawiono najwyzszy zanotowany przyrost temperatury przedmiotu

gtadzonego, dla zmiennej kinematyki gtadzenia, ze zmiang predkosci obrotowej gtowicy w zakresie

n = 100 + 200 obr/min w trakcie trwania gtadzenia.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

y = 0,3804x+ 43,112

* Y

—— Liniowy (Y)

temperatura [°C]

0 20 40 60 80 100 120
czas [s]

Rys. 209. Zmierzona temperatura podczas gladzenia. @ Zmiana  obrotbw w  zakresie
n = 100 + 200 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 20,827°, przyrost temperatury w czasie
1 minuty AT =22,70°C (otrzymano najwiekszy przyrost temperatury)

Na rys. 201 + 209 pokazano wptyw statej i zmiennej predkosci obrotowej na otrzymany po
obrébce przyrost temperatury przedmiotu gtadzonego. Zakres wartosci predkosci obrotowej glowicy
gtadzacej ma kluczowe znaczenie na wielkos¢ generowanej temperatury w przedmiocie obrabianym.
Znaczenie ma rowniez czy predkos¢ obrotowa ma wartos$¢ statg, czy zmienia sie w trakcie trwania
cyklu obrobki. Najmniejszy (pozadany) przyrost temperatury zaobserwowano dla zmiennej
predkosci obrotowej w zakresie n = 20 + 80 obr/min. Przyrost temperatury jest nizszy 0 35,2% w
poréwnaniu do najnizszej temperatury uzyskanej dla gftadzenia tradycyjnego (ze statymi

parametrami obrébkowymi).

Na rys. 210 + 224 pokazano wybrane wykresy obrazujgce wptyw zmiennych warunkéw

kinematycznych gtadzenia na wartosci otrzymywanych parametréw profilu chropowatosci.
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Na rys. 210 pokazano wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr
Ra. Drobniejsze ziarno i Srednia warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru
profilu chropowatosci Ra.

Ra [ym] = 13,37-0,095*x-0,1058*y+0,0002*x*x+3,794E-5*x"y+0,0006*y*y

WwRew 7%

Rys. 210. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ra

Rys. 211 opisuje wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rg.
Drobniejsze ziarno i $rednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru
profilu chropowatosci Ry.

Rq [ym] = 17,1017-0,1201*x-0,1374*y+0,0003*x*x+5,7968E-5"x"y+0,0008*y*y

Wiy 750

.4
W <4
B <3
<2
<1
B <0

Rys. 211. Wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rq
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Rys. 212 omawia wptyw wielkosSci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R,.
Drobniejsze ziarno i srednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru
profilu chropowatosci R;.

Rz [ym] = 85,741-0,5509°x-0,7528*y+0,0013*x*x+0,0005*x"y+0,004*y*y

WAz 750

> 20
Il <20
B <15
[1<10
Bl <5
<0

Rys. 212. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R;

Rys. 213 prezentuje wplyw wielkos$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rp.
Drobniejsze ziarno i $rednia warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg warto$¢ parametru Ry.

Rp [ym] = 46,6474-0,3212°x-0,3832"y+0,0008*x"x+0,0002*x*y+0,0021*y*y

WA 750

> 12
<12
I <10
I <8
[ <6
<4
<2
<0

Rys. 213. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rp
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Na rys. 214 pokazano wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr
Ry. Drobniejsze ziarno i $rednia warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru

profilu chropowatosci R,.

Rv [ym] = 39,0972-0,2297*-0,3696*y+0,0005*x"x+0,0003*x*y+0,0019*y*"y

WRiry 730

> 10
I <9
<7
I <5
M <3
<1

Rys. 214. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ry

Rys. 215 prezentuje wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsy.

Drobniejsze ziarno i wieksza wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru Rsy.
Rsk [ym] = -0,2551+0,0121*x-0,004*y-0,0001*x*x+7,3072E-5*x"y-2,1168E-5*y*y

A

>0

Il <-0,1
<03
B <-0,5
[1<-0,7
[1<-0,9
B <-1,1
<13
<15

Rys. 215. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsk
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Rys. 216 opisuje wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rc.
Drobniejsze ziarno i Srednia wartos¢ zmiennej predkos$ci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru Rc.
Rc [ym] = 51,673-0,3572*x-0,4163*y+0,0009*x*x+0,0002*x*y+0,0022*y*y

WA 79

M > 14
M <14
<12
<10
<8
[]<6
I <4
<2
<0

Rys. 216. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rc

Rys. 217 omawia wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsm.
Drobniejsze ziarno i wieksza warto$¢ zmiennej predko$ci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru Rsm.

RSm [ym] = 249,2587-1,1335*-0,5849*y+0,0021*x*x-0,0009*x*y+0,0032"y*y

WRWSA 7%

B > 140
B < 124
<104
B <84
Bl <64

Rys. 217. Wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsm
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Rys. 218 omawia wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R:.
Drobniejsze ziarno i srednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru
profilu chropowatosci R:.

Rt [ym] = 126,9511-0,8627*x-1,083*y+0,0021*x*x+0,0006*x"y+0,0059*y*y

Wiy 750
{)0 nh o © SRy 3
7y A

Il > 30
I <30
<25
E<20
[1<15
[ <10
Il <5
Bl <0
Rys. 218. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rt

Rys. 219 prezentuje wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ry.

Drobniejsze ziarno i $rednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg warto$¢ parametru Ry.
Rk [ym] = 38,1359-0,277+x-0,2861*y+0,0007*x*x-1,6688E-5*x*y+0,0017*y*y

wina 250

> 10
Il <10
B <38
<6
<4
B <2
B <0

Rys. 219. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rk
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Na rys. 220 pokazano wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr
Ryk. Drobniejsze ziarno i Srednia warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg warto$¢ parametru

profilu chropowatosci Rp.

Rpk [ym] = 24,9338-0,1893*x-0,1895*y+0,0005*x*x+0,0001*x*y+0,001*y*y

WA 75

Il >6

<575
B <475
B <375
<275
<175
B <075

Rys. 220. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rpk

Rys. 221 prezentuje wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ryx.

Drobniejsze ziarno i Srednia warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru Ry.
Rvk [ym] = 19,9137-0,1328*x-0,1535"y+0,0003*x"x+8,0333E-5*x"y+0,0008"y"y

W 750

-5
M <5
<4
=<3
B <2
<1
<0

Rys. 221. Wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ruk
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Rys. 222 omawia wptyw wielko$ci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr M.

Drobniejsze ziarno i nizsza warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg warto$¢é parametru M.
Mr1 [ym] = 16,8941-0,0387*x-0,095*y-5,0054E-5*x*x+0,0004*x*y+0,0002*y*y

WAWW 750

> 10

[1<9,25
I <8,25
<725

Rys. 222. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Mr1

Rys. 223 prezentuje wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predko$ci obrotowej na parametr A;.
Drobniejsze ziarno i $rednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg warto$¢ parametru A;.

A1 [ym] = 143,3656-1,0882*x-1,1669*y+0,0027*x*x+0,0014*x*y+0,0055*y*y

WA 750

Il > 30
I <28
I <23
<18
I <13
[ <8
I <3

Rys. 223. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ax
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Na rys. 224 pokazano wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr
A. Drobniejsze ziarno i Srednia wartos¢ zmiennej predkosci obrotowej obnizajg wartos¢ parametru

Az
A2 [ym] = 124,2292-0,7394*x-1,1113*y+0,0015*x*x+0,0011*x"y+0,0055*y*y

I > 30
Il <30
[1<20
<10
Il <0

Rys. 224. Wptyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Az

4.3.2.3. Whnioski z gfadzenia ze zmiennymi warunkami kinematycznymi

Gtadzenie ze zmiennymi warunkami kinematycznymi (czyli ze zmiang predkosci obrotowe;j
w trakcie gtadzenia) wplywa na zmniejszenie przyrostu temperatury przedmiotu gtadzonego
0 35,2%, co jest szczegdblnie pozadane podczas seryjnego gtadzenia przedmiotow cienkosciennych

i ze sciankami o roznych grubosciach.

Srednia wielko$é wartosci zmiennej predkosci obrotowej wplywa na zmniejszenie

parametréw profilu chropowatosci, m.in Ra, Rz, Rp, Rq, Rk, Rpk, Ruk.
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5. KRZYWIZNA TRAJEKTORIl ZIARNA SCIERNEGO PRZY
GLADZENIU OTWOROW WALCOWYCH

W odréznieniu od Sciezki ziarna uzyskiwanej podczas tradycyjnego gtadzenia otwordw,
podczas ktérego na rozwinietej powierzchni gtadzonego otworu otrzymywana jest siatka
prostoliniowych rys, trajektoria ziarna otrzymywana podczas gtadzenia ze zmienng kinematykg
charakteryzuje sie bogactwem ksztaltow sSciezek olejowych (rys. 225).

Trajektoria ziarna przy gtadzeniu ze zmienng kinematykg, wskutek zmiennej wartosci
predkosci i przyspieszenia ruchu ziarna, charakteryzuje sie mozliwoscig uzyskania dowolnego

ksztattu (dowolnej krzywizny) kanatu olejowego [157].
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Rys. 225. Przykiadowe trajektorie ziarna Sciernego na rozwinietej powierzchni otworu: a) ruch ztozony
jednostajnie zmienny, b) ruch ztozony niejednostajnie zmienny [157]
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5.1. Promien krzywizny trajektorii ziarna Sciernego

Aby uzyska¢ mniejszy promien R, (n = 1,2,3 ...) krzywizny trajektorii (ziarna Sciernego)
potrzebna jest wigksza warto$¢ przyspieszenia normalnego an ziarna Sciernego poruszajgcego sie

po powierzchni gtadzonego otworu. Aby uzyskac¢ wiekszy promien krzywizny R, (n = 1,2,3 ...)

trajektorii (rys. 226) nalezy uzy¢é mniejszych wartosci przyspieszenia normalnego an.

ds __as

trajektoria ziarna
sciernego

Rys. 226. Promien krzywizny $ciezki olejowej R =ds/d@, an - przyspieszenie normalne,
as - przyspieszenie styczne, ds/d@ — przyrost dtugosci drogi poruszajacego sie ziarna wzgledem przyrostu
kata [157]

YA

Yol

x<Y

Rys. 227. Przyktadowy fragment krzywoliniowego ksztattu kanatu olejowego, uzyskiwanego w trakcie gtadzenia
ze zmienng kinematykg (opisany za pomocag funkcji y = f(x) na rozwinietej ptaszczyznie powierzchni gtadzonego
otworu), X — kierunek promieniowy, y — kierunek osiowy

Promien krzywizny R = :_s krzywej y = f(x) w punkcie P (rys. 227) opisano za pomocg rownania:
o

R = - (5.1)
d7y
dx?
Aa
Stosunek A_S jest srednig krzywizng K tuku PP1 (rys. 227).
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Wartosc¢ przyspieszenia a catkowitego:

a=.a’+a’ (5.2)

Przyspieszenie normalne aTl charakteryzuje szybkos$¢ zmiany kierunku predkosci ruchu

ziarna oraz wptywa na zmiane kierunku ruchu ziarna $ciernego.

—_—

a

n

V2
= E (5.3)

—_—

a, | charakteryzuje szybkos¢ zmiany liczbowej wartosci predkosci

Przyspieszenie styczne

=const # 0 to ruch nazywamy

= 0to ruch ziarna nazywamy jednostajnym, gdy ai

aS

ruchu, gdy

jednostajnie zmiennym (po okregu).
v
dt

Na rys. 228 zobrazowano dwie przyktadowe trajektorie ziarna $ciernego, réznigce sie
wielkoscig promienia krzywizny tuku. Promien Rz jest mniejszy od promienia R1 i wymaga wiekszej

—_—

(5.4)

S

wartosci przyspieszenia normalnego a? .
Vax [m/fmin]
AN aktoria 7i e
§ trajektoria ziara | . < a, trajektoria ziarna
i
5
=

N
4 n [obr/min]

klerunek promieniowy

Rys. 228. Trajektoria ziarna z wigkszym promieniem R1 krzywej K dla zmiany predkosci obrotowej w zakresie
n = 2080 obr/min, trajektoria ziarna z mniejszym promieniem Rz krzywej K dla zmiany predkosci obrotowej
w zakresie n = 100+ 200 obr/min
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5.2. Analiza promienia krzywizny trajektorii ruchu ziarna

Wiekszy kat nachylenia $ciezki v.1 (rys. 229) wzgledem osi kierunku promieniowego
oznacza wiekszg wartos¢ predkosci liniowej osiowej Vax lub mniejsza predkos¢ obrotowg gtowicy n.
Mniejszy kat nachylenia $ciezki v.2 oznacza natomiast mniejszg warto$¢ predkosci liniowej osiowej

Vax lub wiekszg iloSci obrotéw gtowicy n.

trajektoria ziarna

N\ (n,n)
M / BN /I'y
£ N
5 |
2 / |
/’ |
- N
(2h, 0)
(0,0) '< VARREY y=d
\\
N [
N
A N yla V.2
/ -
/ N
/‘/ N ] i
A S
(n, -n) kierunek promieniowy ¢

Rys. 229. Przyktadowa trajektoria ziarna na rozwinietej powierzchni gladzonego otworu

W zaleznosci od wartosci parametréw amplitudowych, czestotliwosciowych, predkosci
obrotowej i skoku gltowicy, trajektoria ziarna moze uzyskaé posta¢ dowolnej krzywej. Poszczegélne
sciezki moga posiadac rézne katy nachylenia stycznych do wykresu funkgcji (rys. 230) w zaleznosci

od uzytych parametréw gtadzenia.

Mniejsza predkosé obrotowa, podobniez jak i wieksza predkos¢ liniowa osiowa gtowicy,
powodujg zwiekszanie sie kata gtadzenia (kierunek rysy dazy do kierunku pionowego),
za$ wieksza predkosé obrotowa, podobniez jak i mniejsza predkos¢ liniowa osiowa powodujg
zmniejszanie sie kata gtadzenia oraz zblizanie sie kierunku rysy olejowej do kierunku poziomego
[155,157].
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trajektoria ziarna

vi v.2

pozycja osiowa gtowicy

v

e Mniejsza wartos¢ srednia predkosci obrotowej gtowicy

& Wieksza wartosé srednia predkosci obrotowej glowicy

Rys. 230. Krzywa schodkowa uzyskiwana w trakcie gtadzenia ze zmienng kinematyka (czyli ze zmienng
predkoscig i ze zmiennym posuwem gtowicy), trajektoria w kolorze czerwonym to ruch ziarna z wiekszg
wartoscig srednig predkosci obrotowej gtowicy [157]

Na rozwinigciu gtadzonej powierzchni, przedstawionej na rys. 231, wyodrebniono pewien
obszar w ksztalcie czworokata posiadajgcego swoje wierzchotki w punktach: (0, 0), (n, n), (n, -n),
(2n, 0). Na rysunku pokazana prosta y = c dzieli przywotany obszar na dwie czesci. Tor ziarna
Sciernego pokazano linig grubg, przebiegajgcg w dowolny sposéb w kierunku osiowym

i promieniowym (trajektoria 1, trajektoria 2, trajektoria 3).

A trajektoria ziarna
z T //\\I | |
€ pr A | | ]
5 = [ 7
o0 —
(0.0 N l¥=4q
S #(x) L pb
:/ =+ | | NI
/|
V4

_ ‘.".')

kierunek promieniowy

Rys. 231. Przyktadowe trajektorie ziarna na rozwinietej powierzchni gladzonego otworu
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Ziarno w chwili t = 0 (rys. 231) znajduje sie¢ w punkcie (0, 0), w chwilach t = 1, 2 ... 2n
wykonuje ,skoki”. Kazdy ,skok” polega na przesunieciu punktu trajektorii ziarna o jedng jednostke na
prawo i jednoczesnie o jednostke w dét albo w gére. W chwili t = 2n, gdyby ziarno znalazto sie
w punkcie (2n, 0), oznaczatoby to, ze zostato wykonanych tyle samo przesunie¢ w goére jak i w dot.
Kazdg linie tamang tgczacg mozliwe potozenie punktow, po ktérym poruszato sie ziarno $cierne
w chwilach t = 0, 1, 2..., 2n nazywamy s$ladem ziarna. Znajdujemy liczbe mozliwych Sladéw
poruszajgcego sie ziarna oraz liczbe sladow nie posiadajgcych punktow wspoélnych z prostg
o rownaniu y = ¢ (c — liczba naturalna, ¢ < n ). Wszystkie $lady punktu znajdujg sie wewnatrz lub na
obwodzie kwadratu o wierzchotkach: (0, 0), (n, n), (2n, 0), (n, -n).

W trakcie prostoliniowego ruchu ziarna wystepuje n skokéw w gére oraz n skokow w doét. Liczba

mozliwych $ladéw 3 jest réwna liczbie n - elementowych kombinacji ze zbioru o 2n elementach,

wzér (5.5)

(5.5)

Przyktadowg krzywoliniowg trajektorie ziarna $ciernego z zaznaczonymi promieniami

R krzywizny zobrazowano na rys. 232.

ds as

trajektoria ziarna

Rys. 232. Promien krzywizny kanatu olejowego R = ds/df,(an — skiadowa normalna przyspieszenia,
as - sktadowa styczna przyspieszenia)

Wzér na predkosé ruchu ziarna sciernego z przyspieszeniem a = 0 otrzymuje postac:

(5.6)

gdzie: L — dlugos¢ $ciezki ziarna [m]

t — czas [min]
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Srednia predko$é ruchu ziarna $ciernego w ruchu z przyspieszeniem a # 0 jest dana za

pomocg Wzoru:

_L-Ld
ottt

(5.7)
gdzie: L, - koncowa dtugosc¢ trajektorii ziarna,

L1 - poczatkowa dtugosé trajektorii ziarna,
to - czas koncowy,

t1 — czas poczatkowy

Wz6r na dlugosé krzywej L trajektorii ziarna sciernego z punktu a do punktu b na rozwinietej

ptaszczyznie gtadzonego otworu jest opisana za pomocg wzoru;

b 2
L= 1+[d—z} dX 5.8)
V" LdX

Zmienna kinematyka procesu gfadzenia jest najlepszym sposobem obrébki otworéow
cylindrycznych, zwtaszcza dla przedmiotéw cienkosciennych. Na rys. 233 przedstawiono trajektorie
ziarna Sciernego otrzymang podczas gtadzenia ze zmienng predko$cig obrotowg gtowicy gtadzgcej
(w przedziale n = 100 + 200 obr/min) w obu kierunkach ruchu osiowego.

Wykres pokazany na rys. 233 przedstawia trajektorie ziarna Sciernego na rozwinietej
powierzchni gtadzonego otworu, na jeden petny cykl gtadzenia trwajgcy t = 1,7 s
i zawierajgcy 5 petnych obrotéw gtowicy gtadzacej. Ten sposdb prezentacii trajektorii Sciezek ziarna
umozliwia uzyskanie funkcji opisujgcej ksztalt pojedynczej trajektorii ziarna $ciernego opisanej za
pomocg funkcji Z(X), gdzie Z(X) = L, otrzymanej podczas gtadzenia ze zmiennymi warunkami
kinematycznymi.

Na rys. 233 przedstawiono funkcje wielomianu czwartego stopnia, ktéry nie jest w stanie
wiasciwie dopasowac sie do trajektorii ruchu ziarna Sciernego poruszajgcego sie w goére i w dot
podczas zmiennych warunkéw gtadzenia, dlatego kolejne wykresy beda przedstawia¢ fragmenty
trajektorii ziarna $ciernego, opisane za pomocg wielomianu trzeciego stopnia, otrzymane podczas
gtadzenia przeprowadzanego tylko w kierunku ruchu gtowicy do gory. Liczba analizowanych krokdw

zalezy od predkosci obrotowej glowicy gtadzace;.
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Zmienna predko$¢ obrotowa glowicy w zakresie 100-200 obr/min
Z(X)=0,0099+0,2473"x+1 ,205°x"2-2 ,2812°x*3+0 ,9303"x"4
0,26 - - - - - -

0,24
0,22

o
N

0,18

0,16 o
KROK 3 o\] KROK 4
0,14 o
qd

0,12 b

KROK 5

KROK 1

o
‘-

0,08 0s 1,7s

|
V)

)
o CZAS [s]
o

2
b4

0,02
X [m] Z [m): y=0,1229 - 0 ,0006"x.
0 o _r=-0,0031; p = 0,9829 o
-0 ,02
0,2 0 0,2 0,4 06 08 1 1,2 14
Obwodowa pozycja gtowicy, w kierunku osi X [m]
Rys. 233. Trajektoria ziarna Sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy,

zmiana predkosci obrotowej w zakresie n = 100 + 200 obr/min; 5 petnych obrotéw gtowicy dla jednego cyklu
procesu gtadzenia (ruch glowicy w dét i w goére) trwajacego 1,7 s

Osiowa pozycja gtowicy, w kierunku osi Z [m]

Rysunki rys. 234 + rys. 239 przedstawiajg trajektorie ruchu ziarn wraz z promieniami
krzywizny R krzywych k trajektorii ziarna $ciernego, otrzymane w zmiennych warunkach
kinematycznych dla réznych parametréw gtadzenia (dla ruchu gtowicy gtadzacej w kierunku do géry
- potowa cyklu jednego cyklu roboczego).

Zsumowane wartosci promienia R krzywej trajektorii ziarna, dla kazdego x w odlegtosci
0,01mm, od wartosci x = 0 do wartosci x = 0,35 oraz do wartosci x = 0,5 umieszczono w opisach

rysunkéw rys. 234 + rys. 239.
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Na rys. 234 pokazano trajektorie ziarna Sciernego otrzymang przy gtadzeniu ze zmienng
kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w gére, ze zmienng
predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 20 + 80 obr/min. Zmienna predko$¢ obrotowa gtowicy
w tym przedziale powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund o warto$é
AT = 3,025°C. Dilugos¢ trajektorii ziarna $ciernego na rozwinietej powierzchni gladzonego cylindra,
dla gladzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie
n = 20 + 80 obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,356 m. Warto$é przyspieszenia
wypadkowego, dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy
w zakresie n = 20 =+ 80 obr/min, wynosi a = 0,37 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku
kazdego pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu gtowicy) wynosi: Ri = 0,504 m, Rz = 0,589 m.
Dtugosé¢ sciezki w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla poszczegdlnego obrotu gtowicy wynosi:
L1 = 0,392 m, L = 0,048 m, za$ L1 + L2 = 0,44 m. Warto$¢ sktadowej normalnej przyspieszenia
ruchu ziarna w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: an1 = 0,29
m/s?, anz = 2,109 m/s2.

Trajektorie ziarna opisuje wzor: Z(X) = 0,0079 + 1,4522x -4,0292x? + 5,3009x3.

Zmienna predko$¢ obrotowa glowicy w zakresie 20-80 obr/min
Z(X)=0,0079+1,4522"°x-4 ,0292"x*2+5,3009"x*3
0,28 v v v v
0,26
e
0,24 /OQ
0,22 o
0,2 Krok 1 o Krok 2
o
0,18} o
0,16 g
’ 1 ,/O
o 6
£ 0,14} &° Rz
@ 0,12 &
o
i 0,1 Y A
o
0,08 o’
o
0,06 o/ R4
o
0,04 o
0,02 ,d'a X [mm] Z [mm]: y=0,0337 + 0,6749"
6 r=0,9804; p=0,0000
0t o '
0,02 - - : - - - : :
-0 ,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
0$ X [m]

Rys. 234. Trajektoria ziarna Sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy
w zakresie n =20 + 80 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzgcej w kierunku do géry). Suma promieni dla krzywej
z rys. 238 vx ={0, 0,01, 0,02,.., 0,35} wynosi >R = 45477 m, za$ Vx = {0, 0,01, 0,02,..., 0,5} wynosi
YR =52,863m
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Rys. 235 przedstawia trajektorie ziarna $ciernego otrzymang przy gtadzeniu ze zmienng
kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w gére, ze zmienng
predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 40 + 80 obr/min. Zmienna predko$¢ obrotowa w tym
przedziale powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund o wartos¢
AT = 5,03°C. Dlugosé¢ trajektorii ziarna sciernego na rozwinietej powierzchni gltadzonego cylindra,
dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 40 + 80
obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,356 m. Warto$¢ przyspieszenia wypadkowego, dla
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 40 + 80
obr/min, wynosi a = 0,246 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku kazdego
pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu glowicy) wynosi: R1=0,807 m, Rz = 0,765 m. Dlugosc¢ sciezki
w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kolejnego obrotu gtowicy wynosi: L; = 0,391 m,
L, = 0,047 m, za$ L1 + L2 = 0,438 m. Warto$¢ sktadowej normalnej przyspieszenia ruchu ziarna
w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kolejnego obrotu gtowicy wynosi: an1 = 0,193 m/s?,
an2= 1,095 m/s?.

Trajektorie ziarna opisuje wzor Z(X) = 0,0022 + 1,1849x - 2,2866x2 + 2,5942x3,

Zmienna predko$¢ obrotowa glowicy w zakresie 40-80 obr/min

Z(X) =0 ,0022+1,1849"x-2 ,2866°x"2+2 ,5942"x*3
0,28 —— e e e t————p————
0,26;
z;: Krok 1 t
0,20} o
0,18 o o RZ
0,16 o
0,14} o
0,12 o
0,10 o
0,08 o
0,06 o

0§Z[m]

0,04 | o

0,02} §° | Xaxs[m)Zaxs(m) y=0,0218 +0,6898"
0,00 6 r=0,9912; p = 0,0000

0’0-3),05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
0§ X [m]

Rys. 235. Trajektoria ziarna Sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy

w zakresie n =40 *~ 80 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w

kroku nr n, Ln — dtugos$c¢ krzywej w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238 v x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,35}

wynosi Y R =90,698 m, zas v x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5} wynosi >R =104,18 m
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Na rys. 236 pokazano trajektorie ziarna Sciernego otrzymang przy gtadzeniu ze zmienng
kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w gére, ze zmienng
predkoscig obrotowag gtowicy w zakresie n = 60 + 80 obr/min. Zmienna predkos$¢ obrotowa w tym
przedziale powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund o wartosc
AT = 5,75°C. Dlugos¢ trajektorii ziarna sciernego na rozwinietej powierzchni gtadzonego cylindra,
dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 60 + 80
obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,356 m. Warto$¢ przyspieszenia wypadkowego, dla
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 60 + 80
obr/min, wynosi a = 0,123 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku kazdego
pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu gtowicy) wynosi: R1 = 1,735 m, Rz = 1,476 m. Dlugos¢ $ciezki
w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: L1 = 0,388 m,
L, = 0,048 m, zas L1 + L2 = 0,436 m. Warto$¢ sktadowej normalnej przyspieszenia ruchu ziarna w
kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: a,i = 0,095 m/s?,
an2 = 0,177 m/s2.

Trajektorie ziarna opisuje wzor Z(X) = 0,0002 + 0,9169x - 0,8464x2 + 0,6817x3.

Zmienna predko$é obrotowa gtowicy w zakresie 60-80 obr/min
Z(X)= 0 ,0002+0 ,9169°x-0 ,8464°x*2+0 ,6817"x*3

0,02 o ["X axis [m}:Z axis [m}: y =0,0105 + 0 ,699°x]
o} o | r = 0,9978; p = 0,0000

o 05 0 005 041 0415 02 0,25 03 0,3 0,4
0§ X [m]

Rys. 236. Trajektoria ziarna $ciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy

w zakresie n = 60 +~ 80 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w

kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238 v x = {0, 0,01,

0,02, ...,0,35} wynosi YR = 83,022 m, zas V x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5} wynosi YR = 385,705 m
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Na rys. 237 przedstawiono trajektorie ziarna Sciernego otrzymang przy gtadzeniu ze
zmienng kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w gore, ze zmienng
predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 120 obr/min. Zmienna predkos$¢ obrotowa w tym
przedziale powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund o wartos¢ AT
= 5,216°C. Diugos¢ trajektorii ziarna sciernego na rozwinietej powierzchni gtadzonego cylindra, dla
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 120
obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,534 m. Warto$¢ przyspieszenia wypadkowego, dla
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 120
obr/min, wynosi a = 0,123 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku kazdego
pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu glowicy) wynosi: R = 3,989 m, R, = 3,793 m. Dlugosc¢ $ciezki
w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: L1 = 0,351 m,
L, = 0,239 m, zas L1 + L2 = 0,59 m. Warto$¢ sktadowej normalnej przyspieszenia ruchu ziarna
w kolejnym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: a,1 = 0,086 m/s?,
an2 = 0,199 m/s2.

Trajektorie ziarna opisuje wzor Z(X) = 0,69774 + 0,5583x -0,2172x2 +0,0906x3.

Zmienna predkos¢ obrotowa gltowicy w zakresie 100-120 obr/min
Z(X)=6 9774E-5+0 ,5583"x-0 ,2172"x*2+0 ,0906"x*3
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Rys. 237. Trajektoria ziarna $ciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy
w zakresie n = 100 +120 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w
kroku nr n, Ln — dtugosc¢ krzywej w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238 v x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5}
wynosi Y R = 150,649 m, zas V x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5} wynosi >R = 247,515 m
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Rys. 238 prezentuje trajektorie ziarna sciernego otrzymang przy gtadzeniu ze zmienng
kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w goére, ze zmienng
predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 140 obr/min. Zmienna predkos$é obrotowa w tym
przedziale powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund o wartos¢
AT = 7,524°C. Dlugosc¢ trajektorii ziarna $ciernego na rozwinietej powierzchni gtadzonego cylindra,
dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 140
obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,623 m. Warto$¢ przyspieszenia wypadkowego, dla
gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 140
obr/min, wynosi a = 0,246 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku kazdego
pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu glowicy) wynosi: R1=2,588 m, R, = 2,578 m. Dtugosc¢ sciezki
w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: L1=0,346 m, L, =0,332
m, zas L1 + L2 = 0,678 m. Warto$¢ sktadowej normalnej przyspieszenia ruchu ziarna w kolejnym
cyklu gtadzenia dla kazdego obrotu gtowicy wynosi: an; = 0,582 m/s?, an, = 1,647 m/s2.

Trajektorie ziarna opisuje wzor Z(X) = 0,0004 + 0,5446x - 0,3333x2 +0,1653x3.

Zmienna predko$é obrotowa gltowicy w zakresie 100-140 obr/min
Z(X)=0,0004+0 ,5446"x-0 ,3333"x"2+0,1653"x*3
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Rys. 238. Trajektoria ziarna $ciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy
w zakresie n = 100 140 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w

kroku nr n, Ln — dtugosc¢ krzywej w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238 v x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5}
wynosi )R = 99,464 m, zas V x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,5} wynosi YR =173,11m
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Na rys. 239 pokazano trajektorie ziarna Sciernego otrzymang przy gtadzeniu ze zmienng
kinematyka, dla gtadzenia przeprowadzanego w kierunku ruchu gtowicy w goére, ze zmienng
predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie n = 100 + 200 obr/min. Zmienna predkos$¢ obrotowa w tym
przedziale wartosci powoduje przyrost temperatury w trakcie gtadzenia trwajgcego 60 sekund
owartos¢ AT =22,701°C. Dlugos¢ trajektorii ziarna $ciernego na rozwinietej powierzchni gtadzonego
cylindra, dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w zakresie
n = 100 + 200 obr/min, w kierunku horyzontalnym wynosi X = 0,668 m. Warto$¢ przyspieszenia
wypadkowego, dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng predkoscig obrotowg gtowicy w
zakresie n = 100 + 200 obr/min, wynosi a = 0,616 m/s2. Warto$¢ promieni krzywizny krzywej w $rodku
kazdego pojedynczego cyklu gtadzenia (obrotu gtowicy) wynosi: R1 = 2,348 m, R, = 2,348 m,
Rs = 2,042 m. Dtugos$¢ sciezki w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla poszczegdlnego obrotu
gtowicy wynosi: L1 = 0,343 m, L, =0,33 m, L3 =0,041 m, L1 + L2 + L3 = 0,714 m. Wartos¢ sktadowej
normalnej przyspieszenia ruchu ziarna w kazdym pojedynczym cyklu gtadzenia dla poszczegdlnego
obrotu gtowicy wynosi: an1 = 0,7 m/s?, an, = 1,928 m/s? , ans = 3,32 m/s?.

Trajektorie ziarna opisuje wzor Z(X) = 0,0006 + 0,5347x - 0,3616x? +0,1816x3.

Zmienna predko$¢é obrotowa gtowicy w zakresie 100-200 obr/min
Z(X)= 0,0006+0 ,5347°x-0 ,3616°x"2+0 ,1816°x*3
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Rys. 239. Trajektoria ziarna Sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci obrotowej gtowicy
w zakresie n = 100 + 200 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzgcej w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w
kroku nr n, Ln — dtugos$¢ krzywej w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, Vv x = {0, 0,01,
0,02,...,0,5}, wynosi YR =90,773 m, za$ v x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5} wynosi YR =161,67 m
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Na rys. 240 zaprezentowano wptyw sumarycznej wartosci promienia >R krzywizny
k trajektorii ziarna $ciernego na przyrost temperatury AT gtadzonego przedmiotu. Dla nizszych
wartosci promienia R [m] krzywizny k trajektorii ziarna wystepuje mniejszy przyrost temperatury

AT [°C] gtadzonego przedmiotu niz dla wiekszych wartosci R [m].

AT[°C] = 19,5986-18,8796"x+5,8229"x*2-0,461*x'3
24
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2 \\_/ [ the sum of R [m]:dT [C]: y=2,3018 +1,3863", r= 0,525
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Rys. 240. Wplyw sumarycznej wartosci promienia Y R [m] krzywizny trajektorii ziarna na przyrost temperatury
AT[°C]
Rys. 241 omawia wptyw sumarycznej wartosci przyspieszenia normalnego Ya,, dla

poruszajgcego sie ziarna sciernego, na przyrost temperatury AT gltadzonego przedmiotu. Najnizszy

przyrost temperatury AT [°C] uzyskano dla a, = 2,2 m/s?.

AT[C] = 5,0336+1,7722"x-1,3773%2+0,2654"*3
24

p. i} the sum of an [n¥s2]dT [C]: y = 1,9947 + 3,0012x; r = 0,8729; p = 0,0232 |

AT[C]

3 4 3 6 7
Yan[m/s?]

Rys. 241. Wplyw sumarycznej wartosci przyspieszenia normalnego Y an [m/s?] na przyrost temperatury AT
[°Cl
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Na rys. 242 zaprezentowano wptyw dtugosci trajektorii ziarna sciernego o dtugosci L [m] na
przyrost temperatury AT [°C] gladzonego przedmiotu. Im wieksza dlugos¢ trajektorii, tym wiekszy

przyrost temperatury przedmiotu gtadzonego.

Woptyw dlugosci trajektorii ziarna na wzrost temperatury T
AT [°C] = 149,6011-566,1969"x+537,6438"2
24 . - . v
2 o
L [m}:dT [C]: y = -14,2663 + 40,9114%;
20 r=0,7254; p= 0,1028 )
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Rys. 242. Wptyw dtugosci trajektorii ziarna $ciernego o dtugosci L [m] na przyrost temperatury AT [°C]
gtadzonego przedmiotu

Na rys. 243 zaprezentowano wptyw dtugosci sciezki ziarna L [m] oraz wielkosci promieni R
[m] krzywizny k trajektorii ziarna, na wielkos¢ przyrostu temperatury AT [°C] przedmiotu gtadzonego.
Bardzo dobrym wynikiem przeprowadzonych badan eksperymentalnych jest wystepowanie
nizszego przyrostu temperatury przedmiotu dla mniejszej wartosci sumy promieni >R [m]

krzywizn trajektorii ziarna $ciernego.

Wptyw diugosci sciezki ziarna L oraz wielkosci sumy promieni krzywiznyRna T
AT [°C]= 77 ,3576-94 ,2216"x-23 ,8775%y-202 ,1803°x*x+70 ,8032°x"y-1 ,4109"y"y
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Rys. 243. Wptyw dtugosci Sciezki ziarna L [m] oraz promienia krzywizny R [m] na przyrost temperatury AT [°C]
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Ziarna posiadajg rozng wytrzymatos¢, w zaleznosci od kierunku przytozenia sity do ich
powierzchni. Niektére ptaszczyzny w trakcie skrawania ulegng wykruszeniu lub peknieciu.

Cykl pracy ziarna powtarza sie, w ten sposdb wystepuje samoostrzenie sie narzedzia obrébkowego.

Zmienna kinematyka gtadzenia zapewnia optymalng prace ziarna ze wzgledu na utatwienie
samooostrzenia sie narzedzia oraz ze wzgledu na obnizenie temperatury wystepujgcej w uktadzie
OUPN. Zmienna kinematyka gtadzenia poprawia réwniez ewakuacje wiéréw z obszaru skrawania.

Literatura oraz badania wlasne wskazujg na korzysci ze stosowania zmiennej kinematyki gtadzenia.

Na rys. 244 pokazano przyktady trajektorii ziarna Sciernego, otrzymanej (na rozwinietej
powierzchni otworu) podczas gtadzenia ze zmienng kinematykg, o réznej czestotliwosci i o réznej
wielkosci amplitudy ruchu gtowicy (z jednakowg dtugoscig $ciezki Lscez = 24,5mm na fragmencie
obwodu gtadzonego otworu o diugosci Lobw = 20 mm). Mozna te samg dtugosé sciezki wykonywac
z mniejszg lub z wiekszg liczbg zmian kierunku obrébki, oraz z wiekszym lub z mniejszym
promieniem krzywizny trajektorii ziarna. Funkcja sin(x) posiada mniejszg ilo$¢ zmian kierunku

obrébki (mniejsza ilos¢ ekstremow) oraz wiekszg amplitude (diuzsza trasa ziarna ze statym
kierunkiem) niz funkcja |Sin( x)|. Mozna dokonywaé wyboru ksztaltu trasy ziarna $ciernego,
otrzymujgc dla réznych funkcji opisujgcej trajektorie ruchu ziarna, rézny ksztatt trajektorii.

sin(x) |sin( x)]|

G wonn) YOG+l IO - wmy) - 1 V301 = [sin(x)|  y302(x) = [sin(x)| + 1 ¥303(x) = [sin(z)| - 1
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301G
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33020 o
ooo

¥303(x)

o 3i04X) st [sin(x)]
oo [sin(x) + 1]
[sin(x) - 1]

wix)- )

Rys. 244. Przyktadowe trajektorie ziarna $ciernego o réznej wielkosci amplitudy i o réznej czestotliwosci ruchu,
na rozwinietej ptaszczyznie gtadzonego otworu, w przedziale x € (—10,10) (czyli na fragmencie obwodu
o dtugosci 20 mm) z tg samg dtugoscig sciezki L = 24,505 mm (obliczenia wykonano w oprogramowaniu
Mathcad)

Podczas gtadzenia, wraz z przyrostem predkosci obrotowej glowicy przy zachowaniu statej
predkosci skoku, kat nachylenia stycznej do trajektorii ziarna maleje a temperatura obrébki rosnie.
Podczas zmniejszania predkosci obrotowej gtowicy przy zachowaniu statej predkosci skoku

kat stycznej do trajektorii ziarna ro$nie a temperatura obrébki maleje. Podczas zwiekszania wartosci
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skoku gtowicy przy zachowaniu statej predko$ci obrotowej kgt nachylenia stycznej do trajektorii
ziarna rosnie. Podczas zmniejszania warto$ci skoku gtowicy przy zachowaniu predkosci obrotowej
kat stycznej do trajektorii ziarna maleje.

Przy zmianie kierunku skrawania materiat obrabiany napiera na powierzchnie ziarna pod
réznym katem i ze zmienng wartoscig sity, ze wzgledu na zmiane wielkosci powierzchni skrawajace;j

ziarna. Przy statym kierunku skrawania wystepuje niezmienny kierunek natarcia materiatu na ziarno.

Wybdr optymalnego ksztaltu Sciezki roboczej, bedacej zaleznoscig kierunku skrawania
ziarna sciernego na rozwinietej powierzchni gtadzonego otworu, moze by¢é wspomagany analizg
wielkosci promienia krzywizny otrzymywanej trajektorii, ktoéra to krzywizna ma decydujgcy wptyw na

sposob pracy narzedzia, oraz na wielkos¢ powstajgcej w uktadzie OUPN temperatury.

6. WNIOSKI KONCOWE

6.1. Wnioski poznawcze

Przedmioty gtadzone sg stosowane w wielu gateziach przemystu, np. przy produkcji
elementow silnikéw spalinowych: tulei cylindrowych, korbowodéw, jak réwniez do produkcji cylindréw
hydraulicznych, sitownikbw pneumatycznych oraz do wykonywania elementdw maszyn
charakteryzujgcych sie matg chropowatoscig powierzchni i duzg doktadnoscig wymiarowg otworéw.
Zapotrzebowanie na elementy gtadzone stale wzrasta, co powoduje konieczno$¢ rozwoju tej metody
obrébki wykonczeniowej.

Elementy gtadzone zapewniajg mniejszy wspoétczynnik tarcia oraz diuzszg zywotnosé
wspotpracujgcych elementéw np. silnika i wptywaja na zmniejszenie ilosci emisji Srodkow
toksycznych do srodowiska. Mniejsze zuzywanie sie elementédw wspotpracujgcych oraz nizszy
wspotczynnik tarcia uzyskiwany jest wskutek powstawania podczas gtadzenia kanatéw olejowych
dystrybuujacych olej smarny i zapewniajgcych statg obecnos¢ oleju w kanale, co jest kluczowym
zadaniem podczas rozruchu silnika i kolejno w trakcie jego eksploataciji.

Wystepuje duza ilos¢ mozliwych do uzyskania kombinacji ksztattéw kanatéw olejowych.
Trajektoria ziarna uzalezniona jest od parametréw predkosci obrotowej, predkosci skoku, diugosci
skoku, oraz od dodatkowych oscylacji glowicy w kierunku pionowym, poziomym lub i pionowym
i poziomym jednoczesnie. Wiele réwniez zalezy od mozliwosci sterowania zmiang kierunku posuwu
i obrotu gtowicy na honownicach o r6znej konstrukgiji.

Zmiana predkosci obrotowej gtowicy gtadzgcej, w trakcie trwania cyklu obrébki, zapewnia
dobrg jako$¢ powierzchni obrabianej oraz korzystne, dla minimalizacji odchyiki termiczne;j
gtadzonych przedmiotéw, zmniejszenie temperatury w uktadzie OUPN.

Wiekszos¢ opracowan literatury zwigzanych z zagadnieniem gtadzenia opisuje wynik

procesu w wymiarze analizy otrzymywanych parametrow profilu chropowatosci. Kluczowym
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i opisywanym zagadnieniem rowniez sg uzyskiwane odchyiki ksztattu gtadzonego otworu. Parametry
profilu chropowatosci oraz uzyskiwane wartosci odchytek ksztattu stanowig gtéwne kryterium wyboru
metody gtadzenia w procesie technologicznym.

Analizujgc wydajnos$¢ procesu nalezy bra¢ pod uwage zagadnienie przyrostu temperatury
przedmiotu gtadzonego wskutek obrébki, co wptywa na deformacje ksztattu otworu oraz co powoduje
koniecznos¢ studzenia przedmiotu obrabianego do temperatury otoczenia. Przedmiot ostudzony
umozliwia na weryfikacje otrzymanych wymiaréw srednic wraz z ich odchytkami ksztattu w kilku
przekrojach na dtugosci gtadzonego otworu.

Nizsza temperatura przedmiotu zatem umozliwia na skrdécenie czasu obrébki, eliminuje
koniecznos$¢ podziatu gtadzenia na etapy lub minimalizuje ich ilo$¢. Dla obrébki seryjnej, zagadnienie
obnizenia temperatury przedmiotu gtadzonego jest kluczowym zagadnieniem. Wraz ze wzrostem
produkcji elementow gtadzonych redukcja czasu potrzebnego na obrébke jest wskazana

i oczekiwana.
Z pracy wynikajg nst. wnioski poznawcze:

1. Wieksza warto$¢ zmiennej predkosci obrotowej, w zakresie n = 20 + 80 obr/min wptywa
korzystnie na zmniejszenie odchytki walcowo$ci (otworu o srednicy d = 100 mm) oraz na
uzyskanie najnizszego przyrostu temperatury gtadzonego przedmiotu, wynoszgcego
AT +3,03 °C / min. Temperatura przedmiotu gtadzonego ulega zmniejszeniu o 35,2%
w poréwnaniu do gtadzenia tradycyjnego.

2. Wieksza wartos¢ srednia zmiennego posuwu gtowicy Vax w zakresie 1000 + 6000 mm/min
wplywa korzystnie na zmniejszenie odchytki walcowosci gtadzonego otworu, do wartosci
0,041 mm. Odchytka walcowosci dla zmiennego posuwu, zastosowanego przy statej predkosci
obrotowe] glowicy gtadzacej, ulega zmniejszeniu o 12,77% w poréwnaniu do gtadzenia
tradycyjnego.

3. Mniejsza warto$¢ zmiennego posuwu gtowicy wpltywa na zmniejszenie parametréw profilu
chropowatos$ci, przy czym uzyskane parametry nie sg mniejsze niz uzyskiwane podczas
gtadzenia tradycyjnego.

4. Srednia wielko$¢ wartoéci zmiennej predkosci obrotowej wptywa na zmniejszenie parametréow
profilu chropowatos$ci, m.in. Ra, Rz, Rp, Rg, Rk, Rpk, Ruk.

5. Wieksze cisnienie nacisku osetki do przedmiotu gtadzonego powoduje wiekszg odchyike
walcowosci otworu.

6. Gtadzenie przeprowadzane ze zmiang predkosci obrotowej w zakresie n = 100 + 200 obr/min
powoduje wzrost temperatury AT gtadzonej powierzchni o blisko 23 °C/min. Wigksza predkos¢
obrotowa gtowicy powoduje wyzszg temperature gtadzonego przedmiotu.

7. Wieksza predkos¢ obrotowa wpltywa na szybsze zuzycie narzedzia sciernego, mozliwe jest

catkowite zuzycie narzedzia w czasie 60 s
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8. Przyrost temperatury gtadzonego przedmiotu w najwiekszym stopniu uzalezniony jest od
wartosci cisnienia roboczego nacisku osetki $ciernej do obrabianej powierzchni gtadzonego
otworu.

9. Podczas gtadzenia przedmiotow cienkosciennych z rézng gruboscig scianek wydajnos$¢ obrébki
w kazdym przekroju jest rézna i zastosowanie zmiennej diugosci skoku gtowicy wspomaga
proces uzyskania otworu z minimalng odchytkg ksztattu walcowosci.

10. Nizsza warto$¢ sumy promieni krzywizny krzywej trajektorii ziarna $Sciernego wptywa na
obnizenie temperatury przedmiotu obrabianego.

11. Zmienna kinematyka gtadzenia, z wartoscig przyspieszenia normalnego a, = 2,2 m/s2, umozliwia
zminimalizowanie odchytki walcowosci otworu cienkosciennej tulei cylindra.

12. Gladzenie ze zmienng kinematyka, czyli gtadzenie ze zmiang predkosci obrotowej oraz ze
zmiang predkosci skoku gtowicy, wplywa korzystnie na przebieg obrobki i zaleca sie stosowaé
takg metode obrobki do przedmiotow cienkosciennych, szczegdlnie tych z przekrojami

o réznych grubosciach.
6.2. Proponowane kierunki dalszych badan

Wdrozenie do oprogramowania honownic sterowania krzywizng trajektorii ziarna za pomocg
funkcji opisujacej trajektorie ziarna $ciernego, moze stanowié istotny krok w rozwoju nowoczesnych
honownic CNC.

Honownice CNC posiadajg mozliwos¢é zaprogramowania predkosci obrotowej, predkosci
skoku gtowicy, predkosci wysuwu osetki, wartosci ciSnienia docisku osetki do przedmiotu
gtadzonego, jednak nie posiadajg mozliwosci weryfikacji, zwigzanej z przyrostem temperatury,
wielkosci odksztatcenia termicznego gtadzonego otworu. Honownice CNC nie posiadajg mozliwosci
weryfikacji i korekcji wydajnosci usuwania materiatu na $ciankach o réznej grubosci. Sterowanie
ksztattem trajektorii ziarna, w zaleznos$ci od konstrukcji przedmiotu moze pomdc w rozwigzaniu tych
ktopotéw wykonawczych.

Literatura oraz badania wtasne potwierdzajg wystepowanie problematyki nagrzewania sie
przedmiotéw w trakcie gtadzenia, co skutkuje odchytkami walcowosci gtadzonego otworu.

Sterowanie trajektorig ziarna sSciernego, umozliwiajgce generowanie na gtadzonej
powierzchni ksztattdw Sciezek o réznych krzywiznach, umozliwia na zmniejszenie przyrostu
temperatury, wielkosci odchytki walcowosci oraz na wyréwnanie wydajnosci usuwania naddatku
materiatu w przekrojach o réznej grubosci, na catej dlugosci gtadzonego otworu.

Wzrost wydajnosci obrébki seryjnej mégtby by¢ znaczacy po wdrozeniu do honownic CNC
narzedzi kontrolujgcych temperature przedmiotéw gtadzonych (rys. 245 / Dodatek A).
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tulei poz. 2i ostudzonych do temperatury bliskiej temperatury otoczenia,

4 — tuleje oczekujace na obrébke, 5 — temperatura otoczenia Tot = 22,5°C..ccrncienencnns 76
Termogram na poczatku obrébki: temperatura oleju T, = 22,8°C, temperatura
osetek Tos = 28,4°C; poz. 1 — osetka, POz. 2 - 01€] ..o 77
Termogram dla obrébki trwajacej 60 sekund: temperatura oleju T, = 24°C,
temperatura osetek Tos = 36,2°C; poz. 1 — osetka, poz. 2 - 0l€] ..o 77
Termogram wykonany po obrébce trwajacej 120 sekund, poz.1 - maksymalna
wartos¢é zmierzonej temperatury T = 42,3°C......n s 78
Termogram dla obrobki trwajacej 135 sekund, poz.1 - maksymalna wartosé
zmierzonej temperatury T = 43,6°C), comnnnssmmssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssns 78
Przedmiot przygotowany do gtadzenia (cylinder nr 42 z partii produkcyjnej);

cyfra 1 wskazuje numer obrabianego cylindra z partii produkCyjnej ... erensenenenns 79
Temperatura przedmiotu po gtadzeniu trwajacym 180 sekund (T = 38,3°C);

cyfra 1 wskazuje numer obrabianego cylindra z partii produkCyjnej...uerenssenenenns 79

Termogram ukladu obrébkowego (osetka scierna i otwér gtadzonego cylindra)
po zakonczeniu gladzenia; 1 — gtadzony cylinder, 2 — glowica gtadzaca,
3 — osetka scierna, 4 — dysza chlodzgca ... 80

Przykladowy termogram osetki H70 NM57XM84, po zakonczonym etapie

gladzenia (T = 37,5°C); cyfra 1 wskazuje gtowice gtadzaca, cyfra 2 wskazuje

OSEHKE SCIBING ... s 80
Termogram cylindra po gtadzeniu z zaznaczong linig, gdzie wyznaczono
charakterystyke temperaturowg (rys. 95); ... 81
Wykres zmian temperatury wzdtuz linii oznaczonej cyfrg 1 na rys. 94 .......cvvrenennnes 81
Temperatura oleju w wannie (Tol = 25,8°C) s 82
Histogram temperatury oleju w wannie (rys. 96) .. 82
Schemat funkcjonalny procesu technologicznego; X1, X2, Xn — czynniki

wejsciowe, Z1, Z2, Z3 — zakldcenia, Y1, Y2, Yn - czynniki wyjsciowe..........ccceceererennnes 83
Schemat badan eksperymentalnycCh ... 84

100. Graficzna interpretacja planu trzypoziomowego eksperymentu PS/DK 32 [101].......86
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101. Graficzna interpretacja planu trzypoziomowego eksperymentu PS/DK 32......cccoveenne 93
102. Stanowisko badawcze: 1 - honownica HTH - 4000S CNC firmy Sunnen,

2 - kamera termowizyjna Vigocam V50, 3 - komputer z oprogramowaniem

THERM 2.23.2, 4 — przedmioty gtadzone nie pomalowane, 5 — przedmiot

gladzony (z rys. 110) pomalowany czarng matowa farbg...........cccecovrvnnennnescssnenssnseennnns 95
103. Stanowisko badawcze (c.d.): 6 - panel sterowania honownicy, 7 - przedmiot

badany, 8 — czujnik Escort-99 z sonda temperatury, 9 — sSrednicéwka.............ccoceeuuene. 96
104. Pomiar chropowatosci gtadzonego otworu (przedmiotu z rys. 109) z uzyciem

profilografometru f - MY MahT . ———— 96
105. Pomiar temperatury przy pomocy czujnika dotykowego (kalibracja kamery

U] 0410 N VT4 1 1= ) 97

106. Stanowisko badawcze: cienkoscienna tuleja silnika spalinowego zamocowana

na honownicy HTH 4000S. Czerwona strzatka wskazuje termopare,

zamontowang w celu kalibracji kamery termoWIiZY|NEJ .orresesesssssmsmsmssesesesesesssssssssssnens 97
107. Termogram cylindra z rys. 82 po uruchomieniu gtadzenia OtWoOru ......ccceevcverersnnnenens 98
108. Fragment stanowiska badawczego: 1 - osetka, 2 — glowica MPS-H50........ccccouveverrene. 98

109. Termogram po przeprowadzonej operacji gtadzenia otworu, poz. 1 — gtowica
gladzaca, poz. 2 — slizg (usztywniajacy i prowadzacy gtowice po obrabianym
OtWOIZEe), POZ. 3 - 0SEIKA.....ccirir s —————————— 99

110. Otwor gtadzony cylindra maszyny przeciskowej o srednicy 150 H9 mm
| dHUGOSCI 1260 MM.....ci i ——————————— 100

111. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujace kolejne sekwencje
nagrzewania sie cylindra z rys. 110. Cyfra 1 wskazuje na pierwszy zauwazalny
fragment spirali ciepta, ktory stopniowo przesuwa sie po catej diugosci
cylindra, cyfra 2 wskazuje zaobserwowana spirale ciepla........ccccooiirrrencscscscsesssnenen 101
112. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujace kolejne sekwencje
nagrzewania sie cylindra z rys. 110. Cyfra 1 wskazuje na miejsce wystepowania
najwiekszej temperatury, ktére pokrywa sie z miejscem pojawienia sie spirali
ciepla, co sugeruje, ze honownica rozpoczyna wysuw oselek w tym miejscu.

Cyfra 2 wskazuje zaobserwowang spirale ciepla ... 102
113. Obrazy z kamery termowizyjnej prezentujace kolejne sekwencje
nagrzewania si@ CYyliNndrow Z ryS. 110 ... 103

114. Obrazy z kamery termowizyjnej charakteryzujacy ostatnig sekwencje nagrzewania
sie cylindréw z rys. 110; poz. 1 — trzpien z gtowica gtadzaca, poz. 2 — podpora
uchwytu mocujacego przedmiot do obrébki, poz. 3 — przedmiot gtadzony ( z rys.
110), poz. 4 — miejsce wystepowania najwyzszej zmierzonej temperatury ................ 104

115. Profil chropowatosci powierzchni gtadzonej: ... 105

116. Temperatura przedmiotu gtadzonego T przy statej predkosci obrotowej gtowicy,
zaobserwowany Sredni przyrost temperatury uzyskany w czasie t = 10 min
gladzenia wynosi ATsr = 14,17 °C : a) pomiar pierwszy, b) pomiar drugi. Wykresy
wygenerowano w oprogramowaniu THERM. Os pionowa — temperatura,

Lo T3 e ToF A ToY 1 1 F- i o0 L 109

117. Temperatura przedmiotu gtadzonego T dla gtadzenia przeprowadzanego ze
zmiang predkosci obrotowej, w trakcie pojedynczego skoku gltowicy,

w zakresie n =100 + 120 obr/min, uzyskany sredni przyrost temperatury

w czasie t = 10 min gtadzenia wynosi ATs = 14,36°C, a) pomiar pierwszy: przyrost
temperatury AT =12,49°C, b) pomiar drugi: przyrost temperatury AT = 16,22°C.
Wykresy wygenerowano w oprogramowaniu THERM. Os pionowa

— temperatura, 0S POZIOMA — CZAS ...ccccnmrnrmrnensss s sssssssssas 110

118. Temperatura przedmiotu gtadzonego T dla gltadzenia przeprowadzanego ze
zmiang predkosci obrotowej w trakcie pojedynczego skoku, dla zmiennej
predkosci obrotowej w zakresie n = 80 +~ 120 obr/min, pomiar pierwszy: a),
pomiar drugi: b), w czasie t = 10 min gtadzenia, Srednia wartos¢ przyrostu
temperatury ATs = 14,06°C, a) pomiar pierwszy: przyrost temperatury

AT = 14,67°C, b) pomiar drugi: przyrost temperatury AT = 13,44°C ....cvrvernrresersenens 111
119. Miejsca wykonywania pomiaréw srednicy i odchytki ksztattu walcowosci
gladzonej tulei o zmiennej grubosci scianki (grubos$¢ gi < g3 <g2 <g4) ccremmrmensmrnennnns 112


http://mostwiedzy.pl

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Wydziat Mechaniczny

120. Ubytek materiatu na srednicy przedmiotu gtadzonego, dla
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122. Ubytek materiatu na srednicy przedmiotu gtadzonego, dla
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124. Stanowisko pomiarowe - maszyna wspétrzednosciowa CNC ZEISS Contura
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2 — korpus gtowicy, 3 — oselka, 4 — prowadnica oselki) ..., 116
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SKIetNg RDS ... s e s R R e 117

126. Pomiary elementow gtowicy wykonywane na maszynie wspoétrzednosciowej
Zeiss Contura: a) prowadzenie osetki (poz. 4 z rys. 127), b) trzpien
rozpreZajacCy (POZ. 3 Z FYS.127) ...rrereeresrensesessesssessessssessesssessssssesssssssesssssssessessssessssssessessssenses 117

127. Model gtowicy umozliwiajacy przeprowadzenia symulacji numerycznej

(1 — osetka, 2 — korpus gtowicy, 3 — trzpien rozprezny, 4 — prowadzenie

oselki, 5 - podstawa 0Setki).........o i ——————— 118
128. Model gtowicy i CYlindra ... —————— 118

129. Przykladowe parametry wprowadzone do modutu obliczeniowego symulaciji
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b) wizualizacja obcigzenia temperaturg T = 40°C osetek sciernych. Cyfra 1
wskazuje komputerowa wizualizacje termicznego obciagzenia oselki,

2 — gladzony CYIINAEr ... s sr e ana e 119
130. Model gtowicy i cylindra z natozong siatka obliczeniowa: 1 — gtadzony

cylinder, 2 — glowica gtadzaca, 3 — osetka scierna...........ccvnninsnnnnnnns 120
131. Model gtowicy gtadzacej i oznaczenie sktadowych sit skrawania;

1 — trzpien rozprezny, 2 — osetka ScCierna......... e —————— 120
132. Symulacja odksztalcenia cylindra w kierunku osi X (nacisk 0,5 MPa)............cccce.u..... 121
133. Symulacja odksztalcenia cylindra w kierunku osi Y (nacisk 0,5 MPa)..............ccc....... 121
134. Symulacja odksztalcenia cylindra w kierunku X (nacisk 1,0 MPa) ........cccccoeevnevvnrenee 122
135. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku Y (nacisk 1,0 MPa) ........cccccoeevnenvnrenee 122
136. Symulacja odksztalcenia cylindra w kierunku X (nacisk 1,5 MPa) ........ccccccovurvnevvnrenes 123
137. Symulacja odksztatcenia cylindra w kierunku Y (nacisk 1,5 MPa) .......ccccoceuvneninrenees 123
138. Wptyw nacisku osetki na odksztalcenie cylindra (dla X €<0,5, 1,55)...cccccnnnmnnenirnesnens 124
139. Widok okna z programu Solidworks Simulation 2016 — pomiar naprezen

w réznych przekrojach tulei cienkosciennej ze zmienna gruboscia scianki

20 Y 2T = 72 PP 125
140. Wykres odchytki walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji wydajnosci

[0 0] 0] 126
141. Wykres odchytki ksztattu walcowosci W gtadzonego otworu w funkgji

przyrostu temperatury gtadzonego OotWOru ... 127

142. Termogram ukladu obrébkowego a) szkic przeptywu strumienia ciepta przez
przedmiot o przekroju rury, b) T1 —temperatura wewnetrza, T, —temperatura
zewnetrzna, r; — promien wewnetrzny cylindra, r, — promien zewnetrzny cylindra.128

143. Termogram: a) osetki, b) cylindra po zakonczonej operacji gtadzenia otworu........ 128
144. Widok izometryczny niezdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci

$cianki; poz. 1 — przekrdj najgrubszy, poz. 2 — przekroj najcieNszy ........cccvevrererrenens 129
145. Generowanie symulacji w programie Autodesk Simulation 2013 ......oornnenessnsenens 129

146. Widok izometryczny zdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci scianki;
poz. 1 — przekrdj najgrubszy i najmniejsze odksztalcenie, poz. 2 — przekrdj
najcienszy i najwieksze odksztalcenia..........ccornrnnnnn e ——— 130
147. Obraz symulacji komputerowej — odksztalcenia cylindra o zmiennej grubosci
SCIANKI vt ———————— 130
148. Obraz symulacji komputerowej — naprezenia w cylindrze o zmiennej grubosci
SCIANKI vt ———————— 131
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149. Widok izometryczny zdeformowanego cylindra o zmiennej grubosci
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151. Obraz symulacji komputerowej — strumien ciepta
152. Widok okna z programu Autodesk Simulation 2013: pomiar przeptywu
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1 - sondy odczytujace w symulacji wartosé przeptywu strumienia ciepta

w réznych miejscach cylindra, 2 — obcigzenie cieplne osetek, 3 — wyniki

dla poszczegOlInych SONd (POZ. 1) 133
153. Widok okna z programu Autodesk Simulation 2013 — pomiar przeptywu

strumienia ciepla; poszczegolne krzywe obrazujg zaobserwowany pomiar dla
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155. Frezarka Haas VF-3SS z oprzyrzagdowaniem do gtadzenia: 1) kamera
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dzwieku, 4) miernikiem drgan, 5) dysza powietrzna, sSrednicowka

mikrometryczna (nie pokazana na zdj@Ciu)....... 137
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wygenerowane W programi€ EAQECAM. . sssssssssssssssssssseseseaes 138
157. Stanowisko badawcze: a) oprzyrzgdowanie do gtadzenia f-my Honingtec,

D) przedmiot ODrabiany . —————————— 139
158. Oprzyrzadowanie do gtadzenia f-my Honingtec uzyte do przeprowadzenia
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159. Widok okna Autodesk Mechanical ze zdjeciami powierzchni gtadzonej wraz

z okregami wpisanymi w slady rys wytworzonych przez ziarno scierne...................... 140

160. Uzyskana tekstura powierzchni gtadzonej dla zmiennej predkosci skoku
w zakresie 1000 + 3000 mm/min — sredni kat nachylenia stycznej do trajektorii
A= L £ = T TPV 140

161. Uzyskana tekstura powierzchni gltadzonej dla statej predkosci skoku

glowicy 5000 mm/min - Sredni kat nachylenia stycznej do trajektorii

74 = g = 10 140
162. Pomiar odchylek ksztattu na maszynie pomiarowej wspoétrzednosciowej

CNC ZE0ISS CONTUIMA wrrrresssmssesssssssssssssssssssesssss s s s s s s s s s 141
163. Gladzenie tradycyjne — odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji

PredKoSCi ODrotOWE] ... s 143
164. Gladzenie tradycyjne — odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji

POSUWU GIOWICY ..ottt s s s 143
165. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji statej wartosci

parametrow posuwu osiowego Va i predkosci obrotowej n glowicy .........ccooevvinenne 144

166. Przyktadowy raport pomiarowy parametréw profilu chropowatosci z
profilografometru Mitutoyo Surftest SJ-210 dla gtadzenia przeprowadzanego
ze zmienng predkoscia obrotowa w zakresie n = 60 + 80 obr/min. Uzyte ziarno
NYLOZ2ELBL....oocoeereeresesessesessssessessssesssssssessessssesssssssesssssssessssssssssssessessssessessssesssssssessessssessessssesssssssessssssnesnes 145
167. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji predkosci obrotowej glowicy
i wielkosci ziarna (pomaranczowy kolor znacznika - ziarno ,,80” NY 102E1012
do obrébki zgrubnej, zielony kolor znacznika - ziarno ,,220” NY102E1512 do
obroébki ksztattujgcej, niebieski kolor znacznika — ziarno ,,400” NY102E1812
do Obrobki WYKONCZENIOWE]).........ccvucerireniririssisisssisssssesssssesss s ssasssssssens 148
168. Wykres zaleznosci parametru Ra w funkcji posuwu i wielkosci ziarna
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Oobréobki WYKONCZENIOWE]) ... s s 148
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ziarna i predkoSCi OBrotOWE)j ... s 155
182. Wykres zaleznosci parametru Rv w funkcji (statych parametrow) posuwu i

PredkoSCi ODIrOtOWE] ..o 155
183. Wykres zaleznosci parametru Rvk w funkcji (statych parametrow) wielkosci

ziarna i predkoSCi OBrotOWE)j ... s 156
184. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji wartosci sredniej

0 1] 01 158
185. Wptyw predkosci obrotowej glowicy na odchytke walcowosci W gtadzonego

[0 411V U 158
186. Wptyw wartosci sredniej (zmiennego) posuwu i statej predkosci obrotowej

na odchytke walcowosci W obrabianego otworu.............nnneees 159
187. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu wzgledem zmiennej predkosci

ODBrotoWe GIOWICY ... ——— 163
188. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu w funkcji stalego posuwu

Lo | Lo YT TP 163
189. Odchytka walcowosci W gtadzonego otworu wzgledem statego posuwu

i zmiennej predkosci obrotowej gIoWICy ... ——— 164
190. Wptyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Ra.......c.ccoveverincninrenee 164
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191. Wptyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Rpk.....cccouvevernrnesernenes 165
192. Wptyw zmiennego posuwu na parametr profilu chropowatosci Ruk.....cccouvevenrnesennenes 165
193. Wptyw zmiennego posuwu na wydajnos$¢ obrobki Q... 166
194. Wykres zaleznosci parametru Ra. w funkcji zmiennej predkosci obrotowej

L= Lo X=T o AT T 3 - T 166
195. Wykres zaleznosci parametru Rpk w funkcji zmiennej predkosci obrotowej

| WICIKOSCi ZIAINQ ... s s 167
196. Wykres zaleznosci parametru Rk w funkcji zmiennej predkosci obrotowej

| WICIKOSCi ZIAINQ ... s s 167
197. Stanowisko badawcze: 1 — dzwignia do zmiany przetozenia przektadni

hydraulicznej; 2 — pokretto stuzace do zmiany predkosci obrotowej gtowicy

gladzacej; 3 — miernik predkosci obrotowej gtowicy gtadzacej [obr/min];

4 — dzwignia do zmiany osiowego kierunku ruchu gtowicy; 5 — miernik nacisku

oselki (cisnienia) do przedmiotu gtadzonego; 6 — tuleja gladzona zamocowana

w przyrzadzie; 7 — glowica gladzaca; 8 — dysza chtodziwa. .......ccccccorrrrcrcscscscscsnnenns 168
198. Stanowisko badawcze: 1 — osetki do obrébki zgrubnej i wykonczeniowej,

2 — dzwignia do zmiany predkosci osiowej gtowicy, 3 — dzwignia do zmiany

nacisku osetki do przedmiotu obrabianego, 4 — dzwignia do zmiany potozenia

stotu (nie uzywana w badaniach) ... ————— 169
199. Stanowisko badawcze; 1 — kamera termowizyjna, 2 — miernik chropowatosci

powierzchni Mitutoyo SJ-210, 3 — miernik drgan (uzyty do badan dodatkowych,

Nie OPISANYCH W PraCy) s ssssesses 169
200. Widok okna programu THERM v.20: a) Czas obrébki t =0 s; temperatura

maksymalna Tmax = 40°C, b) czas obrébki t =116 s, temperatura maksymalna

LT 4 TN 5 R PP 170

201. Zmierzona temperatura podczas gladzenia. Stata predkos¢ obrotowa
n = 60 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,05°, przyrost
temperatury w czasie 1 minuty AT= 4,00°C... s sssssssssssssssssssssssssens 171
202. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Stata predkosé obrotowa n
= 80 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 5,41°, przyrost
temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,705°C ... 171

203. Zmierzona temperatura podczas gltadzenia. Stata predkos¢ obrotowa

n =100 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 10,891°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 10,497°C...nnssesssssees 172
204. Zmierzona temperatura podczas gladzenia. Zmiana predkosci obrotowej

w zakresie n =20 + 80 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 2,5°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 3,025°C (najnizszy przyrost

LT 0] X=T = AU 7/ T TP 172
205. Zmierzona temperatura podczas gltadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n = 40 + 80 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,904°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,03°C..nnsesssssesssssees 173
206 Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n =60 + 80 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 5,71°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,75°C.sesssssessssseses 173
207. Zmierzona temperatura podczas gladzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n = 100 + 120 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 4,591°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 5,216°C .....cnnrnsnsenmnnssessssesssssssssesens 174
208 Zmierzona temperatura podczas gltadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n = 100 + 140 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 7,27°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT = 7,52°C ... 174
209. Zmierzona temperatura podczas gtadzenia. Zmiana obrotéw w zakresie

n =100 + 200 obr/min, p = 0,5 MPa, kat pochylenia linii trendu a = 20,827°,

przyrost temperatury w czasie 1 minuty AT =22,70°C (otrzymano najwiekszy

PrZYrOSt tEMPETALUIY) cumrressssssessssesssssessssssrssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssasssssens 175
210. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ra................... 176
211. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rq.........cccou.... 176
212. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R.................... 177
213. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rp................... 177
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214. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ry .................. 178
215. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsy................. 178
216. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rc .................. 179
217. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rsm.......cc...... 179
218. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R................... 180
219. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr R .................. 180
220. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Rpk........cceu.... 181
221. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Ruk......cocveuue. 181
222. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr Mri.........ceeue. 182
223. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr A .................. 182
224. Wplyw wielkosci ziarna i zmiennej predkosci obrotowej na parametr A:................. 183
225. Przyktadowe trajektorie ziarna sciernego na rozwinietej powierzchni

otworu: a) ruch ztozony jednostajnie zmienny, b) ruch ztozony

niejednostajnie ZMIeNNY [157] s ssssssssssssssssesesssssssssssens 184
226. Promien krzywizny sciezki olejowej R =ds/d@, an - przyspieszenie normalne,

as - przyspieszenie styczne, ds/d@ — przyrost diugosci drogi poruszajgcego

sie ziarna wzgledem przyrostu kgta [157] .......ccrrrrrcnrnsnmmnmnnnsssss s ssssssesesessssssssssssenens 185
227. Przykladowy fragment krzywoliniowego ksztaltu kanatu olejowego, uzyskiwa-

nego w trakcie gtadzenia ze zmienng kinematyka (opisany za pomoca funkcji

y = f(x) na rozwinietej ptaszczyznie powierzchni gtadzonego otworu),

X — Kkierunek promieniowy, Y — KierUNeK OSIOWY ..cccrsnmnmmsmemesesesessssssssssssssssssesesessssssssssssssens 185
228. Trajektoria ziarna z wiekszym promieniem R krzywej K dla zmiany predkosci

obrotowej w zakresie n =20+80 obr/min, trajektoria ziarna z mniejszym

promieniem R krzywej K dla zmiany predkosci obrotowej w zakresie

N =100 200 OB/ MIN i s s s 186
229. Przyktadowa trajektoria ziarna na rozwinietej powierzchni gtadzonego otworu.....187
230. Krzywa schodkowa uzyskiwana w trakcie gtadzenia ze zmienng kinematyka

(czyli ze zmienng predkoscia i ze zmiennym posuwem gtowicy), trajektoria

w kolorze czerwonym to ruch ziarna z wieksza wartoscia srednia predkosci

obrotowej QIOWICY [157].....cc 188
231. Przykladowe trajektorie ziarna na rozwinietej powierzchni gtadzonego otworu.....188
232. Promien krzywizny kanatu olejowego R = ds/d6,(a, — sktadowa normalna

przyspieszenia, as - sktadowa styczna przyspieszenia)...........n, 189
233. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej glowicy, zmiana predkosci obrotowej w zakresie n = 100 =+

200 obr/min; 5 petnych obrotéw gtowicy dla jednego cyklu procesu gtadzenia

(ruch gltowicy w dot i w gore) trwajacego 1,7 s ... 191
234. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscig predkosci

obrotowej gtowicy w zakresie n =20 + 80 obr/min (dla ruchu glowicy gtadzacej

w kierunku do géry). Suma promieni dla krzywej z rys. 238, v x = {0, 0,01, 0,02, ...,

0,35}, wynosi ) R =45,477 m, zas V x = {0, 0,01, 0,02,.., 0,5}, wynosi

YRZ 52,863 M. . 192
235. Trajektoria ziarna sciernego przy gltadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej glowicy w zakresie n =40 *+ 80 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej

w kierunku do géry). Rn — promien krzywej w kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej

w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, vx = {0, 0,01, 0,02, ...,0,35},

wynosi YR =90,698 m, zas vx = {0, 0,01, 0,02,...,0,5}, wynosi

D 2T 7 3 - s o PP 193
236. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej glowicy w zakresie n = 60 +~ 80 obr/min (dla ruchu glowicy gtadzacej

w kierunku do goéry). Rn — promien krzywej w kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej w

kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, v x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,35},

wynosi )R =83,022 m, zas vV x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,5}, wynosi >R = 385,705 m. .194
237. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej glowicy w zakresie n =100 +120 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej

w kierunku do géry). Rn — promien krzywej w kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej

w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, ¥ x = {0, 0,01, 0,02, ...,0, 5},

225
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wynosi )R =150,649 m, zas v x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,5}, wynosi

D 2l T o T 195
Rys. 238. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej glowicy w zakresie n =100 +140 obr/min (dla ruchu gtowicy gtadzacej

w kierunku do géry). Rn — promien krzywej w kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej

w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, v x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,5},

wynosi )R =99,464 m, zas vV x = {0, 0,01, 0,02,...,0,5}, wynosi

D 23 < T e 1 TP 196
Rys. 239. Trajektoria ziarna sciernego przy gtadzeniu ze zmienng wartoscia predkosci

obrotowej gtowicy w zakresie n = 100 + 200 obr/min (dla ruchu glowicy gtadzacej

w kierunku do gory). Rn — promien krzywej w kroku nr n, Ln — dlugos¢ krzywej

w kroku nr n. Suma promieni dla krzywej z rys. 238, v x = {0, 0,01, 0,02, ...,0,5},

wynosi )R =90,773 m,zas Vv x ={0, 0,01, 0,02, ...,0,5}, wynosi >R = 161,67 m....197
Rys. 240. Wptyw sumarycznej wartosci promienia > R [m] krzywizny trajektorii ziarna

na przyrost temperatury AT[PCl. ... s ssssssens 198
Rys. 241. Wplyw sumarycznej wartosci przyspieszenia normalnego Y an [m/s?] na

przyrost temperatury AT [PCl. cmmsssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesessssssssssssns 198
Rys. 242. Wplyw dlugosci trajektorii ziarna sciernego o ditugosci L [m] na przyrost

temperatury AT [°C] gladzonego przedmiotu...........cn, 199
Rys. 243. Wplyw dlugosci sciezki ziarna L [m] oraz promienia krzywizny R [m] na

Przyrost temMperatury AT [PClumss s 199

Rys. 244. Przykladowe trajektorie ziarna sciernego o réznej wielkosci amplitudy
i 0 réznej czestotliwosci ruchu, na rozwinietej ptaszczyznie gtadzonego otworu,
w przedziale X € (—10, 10) (czyli na fragmencie obwodu o dtugosci 20 mm)
z tg sama dlugoscia sciezki L = 24,505 mm (obliczenia wykonano w
oprogramowaniu MathCad). ... s ssssssssssssssssssssssssens 200
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DODATEK

Ponad 20 krotny wzrost wydajnosci dla obrdbki seryjnej gtadzenia wystepuje przy
poréwnaniu obrébki na honownicy konwencjonalnej oraz na gniezdzie honujgcym automatycznym
(rys. 245). Réznica zwigzana jest giéwnie z koniecznoscig studzenia przedmiotéw gtadzonych do
temperatury otoczenia przy obrébce na honownicy konwencjonalnej, na wykonywaniu pomiaréw
uzyskanej srednicy po ostudzeniu (aby zweryfikowac ilos¢ pozostajgcego materiatu do obroébki)i na
wskutek wielokrotnego powtarzania tej czynnosci.

Obrébka na zautomatyzowanym gniezdzie jest nie wymaga wykonywania operacji gtadzenia
kilkukrotnie ze wzgledu na biezgcy nadzér nad przebiegiem procesu.
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Rys. 245. Okno z symulatora FlexSim 2020 - poréwnanie produkcji na gniezdzie konwencjonalnym i na
gniezdzie automatycznym; 1 - automatyczne gniazdo do honowania, 2 - konwencjonalne gniazdo do
honowania, 3 i 4 - algorytmy symulacji FlexSim dotyczace procesu honowania w przeptywie procesu

Oprogramowanie FlexSim zostato wspoétfinansowane przez NCBIR do
projektu ,,MAZOWSZE/0127/19”.
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