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Gładzenie ze zmienną kinematyką posiada szereg zalet w porówna-
niu do tradycyjnego gładzenia [1-19], takie jak: mniejsze zużycie na-
rzędzia [12, 13], niższa temperatura obróbki [13], lepsza jakość po-
wierzchni [12, 13] oraz mniejsza odchyłka walcowości [13]. W arty-
kule omówiono zalety zmiennej kinematyki gładzenia. Można zało-
żyć, że gładzenia ze zmienną kinematyką „VH” zostanie wdrożone 
wkrótce w przemyśle, np. w produkcji elementów składowych silni-
ków spalinowych. 

Słowa kluczowe: gładzenie, zmienna kinematyka gładzenia, temperatura 
gładzenia,  

Wstęp 
Gładzenie ze zmienną kinematyką „VH” posiada szereg zalet w 

porównaniu do gładzenia tradycyjnego „NH” [1-19], jak mniejsze zu-
życie narzędzia [12, 13], mniejsza temperaturę obróbki [13], lepsza 
jakość powierzchni obrabianej [12, 13] oraz mniejsza odchyłka wal-
cowości [2,13]. Artykuł omawia wpływ zmiennej kinematyki gładzenia 
„VH” na przebieg obróbki oraz wskazuje metodę poprawy efektywno-
ści seryjnej obróbki przedmiotów cienkościennych (rys.1).  

 

 
Rys. 1 Tuleja cienkościenna ze zmienną grubością ścianki (średnica 
otworu d= 150H7, długość otworu  L=281mm). 

 
Gładzenie „VH” ze zmienną kinematyką pozwala uzyskać różno-

rodne kształty kanałów smarnych na powierzchni obrabianego 
otworu [3,6,7,10-19]. Otrzymywana w procesie „VH” stosunkowo ni-
ska temperatura obróbki i przedmiotu obrabianego oraz mniejsza 
walcowość otworu są pożądane podczas produkcji części maszyn i 
urządzeń. Seryjną obróbkę przedmiotów cienkościennych, np. tulei 
cylindrów silników spalinowych (rys.1) oprócz doposażenia honow-
nicy w chłodnicę oleju [2] można zoptymalizować poprzez gładzenie 
„VH” ze zmienną kinematyką, która nie tylko obniża temperaturę ge-
nerowaną w układzie Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzędzie ale 

również wpływa na wzrost żywotności pary ciernej (np. pierścienie 
tłokowe – gładź cylindra w silniku spalinowym). 

Wzrost żywotności spowodowany jest zmiennym kątem przeci-
nania się ścieżek olejowych na powierzchni obrobionego otworu [1]. 

1. Kinematyka gładzenia  
Trajektoria ziarna na rozwiniętej powierzchni  gładzonego otworu 

(rys. 2a) może przyjmować dowolny kształt (rys. 2b), np. prostoli-
niowy,  krzywoliniowy oraz złożony z linii prostych i krzywych. Po-
szczególne trajektorie sąsiadujących kanałów olejowych mogą posia-
dać różne cechy geometryczne, np. kąt nachylenia ścieżki prostoli-
niowej, kąt nachylenia linii stycznej do ścieżki krzywoliniowej a także 
mogą charakteryzować się różnymi wartościami kątów linii stycznych 
do trajektorii krzywoliniowej ziarna dla dwóch sąsiadujących linii 
stycznych przyłożonych do punktów znajdujących się na krzywej od-
ległych od siebie o tę samą wartość czasu trwania obróbki. 

Kąt przecięcia rys „α” określa wartość kąta przecięcia prostolinio-
wej rysy olejowej na powierzchni obrabianej względem azymutalnego 
wektora prędkości „Vaz” (rys.2a). 

 

  
(1) 

W gładzeniu ze zmienna kinematyką równanie parametryczne ru-
chu ziarna (na rozwiniętej powierzchni otworu) przyjmuje nst. postać: 

 (2) 

                   

 
(3) 

gdzie:   – prędkość styczna głowicy [m/min] 

              – prędkość osiowa narzędzia [m/min] 
              t        – czas gładzenia [s] 
            A i B – wielkości amplitudy [m] trajektorii ziarna w kie-

runku „promieniowym „A” i osiowym „B” na rozwiniętej powierzchni 
gładzonego otworu (rys. 2a) 

  – częstotliwość [Hz]  skoku głowicy w kierunku promie-

niowym   i  osiowym   

 - kąt przesunięcia fazowego 
X - kierunek promieniowy, Y - kierunek osiowy 
Zmienna kinematyka gładzenia „VH” umożliwia uzyskanie mini-

malnego przyrostu temperatury podczas gładzenia przedmiotu cien-
kościennego ze zmienną grubością ścianki (rys. 1) oraz na uzyskanie 
lepszej jakości powierzchni (rys. 18-20) a także mniejszej odchyłki 
walcowości [13]. 

Krzywoliniowa ścieżka ziarna, uzyskiwana w gładzeniu „VH”, 
oprócz różnej wartości kąta stycznej charakteryzować się także może 
zmiennymi wartościami krzywizny kanału olejowego, wielkości ampli-
tudy w kierunku osiowym i promieniowym jak również gęstości roz-
mieszczenia ścieżek  (rys.2b). 
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a)  

 

 
 

Rys. 2 Głowica gładząca a) oraz przykładowe trajektorie „VH” ziarna 
ściernego na rozwiniętej powierzchni otworu b) 

 
Na rysunku 3 pokazano wykres prędkości, drogi oraz przyspie-

szenia ziarna, względem czasu, ze stałą zmienną wartością przyspie-
szenia (a=const.) w ruchu jednostajnie przyspieszonym (przyspie-
szenie o stałej wartości większej od zera).  

 

 
Rys. 3 Ruch „VH” jednostajnie przyspieszonym bez prędkości po-

czątkowej  a) prędkość ziarna, b) przyspieszenie, c) droga, 
d) położenie ziarna 

 

Na rysunku 4 pokazano wykres prędkości, drogi oraz przyspie-
szenia, względem czasu,  w ruchu jednostajnie opóźnionym (przy-
spieszenie o stałej wartości mniejszej od zera). 

 

 
Rys. 4 Trajektoria ruchu ziarna „VH” w ruchu jednostajnie opóźnio-
nym a) prędkość ziarna, b) przyspieszenie, c) droga, d) położenie 
ziarna 

 
Długość drogi (4) oraz położenie ziarna (5) zależnie od czasu ob-

liczyć można za pomocą wzorów: 

    
(4) 

 
s(t) – droga przebyta w czasie t ruchem jednostajnie przyspieszo-

nym 

 – droga początkowa 

 – szybkość początkowa 
a – przyspieszenie 
 

        
(5) 

 
x(t) – położenie ziarna w czasie trwania gładzenia 

 – położenie początkowe 

 – prędkość początkowa 
t – czas 
 
Poniższe rysunki przedstawiają zależność prędkości i długości 

drogi przebytej w czasie trwania ruchu ziarna, podczas gładzenia 
„VH” ze zmienną wartością  przyspieszenia, zarówno w ruchu niejed-
nostajnie przyspieszonym (rys.5) (przyspieszenie z wartościami 
większymi od zera) jak i w ruchu niejednostajnie opóźnionym (rys.6) 
(przyspieszenie z wartościami mniejszymi od zera). 

 

 
Rys. 5 Trajektoria ruchu ziarna „VH” w ruchu niejednostajnie przy-
spieszonym: a) prędkość ziarna, b) droga, c) przyspieszenie 
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Rys. 6 Trajektoria ruchu ziarna „VH” w ruchu  niejednostajnie opóź-
nionym: a) prędkość ziarna, b) droga, c) przyspieszenie 
 

Aby uzyskać mniejszy promień krzywizny „ρ” trajektorii ziarna 
„VH” ściernego (rys.7) należy użyć większych wartości przyspieszeń 
ruchu głowicy w kierunku promieniowym i osiowym.  
 

 

Rys. 7 Krzywizna ścieżki olejowej 𝝆 =
𝒅𝒔

𝒅𝜽
  - promień krzywizny; 

ds/dθ – przyrost drogi względem przyrostu kąta, 𝒂𝒏- przyspieszenie 
normalne,  𝒂𝒕- przyspieszenie styczne 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8 Pole powierzchni pod krzywą trajektorii ziarna f(x) w prze-
dziale czasu a-b powstałej w procesie gładzenia ”VH” 

 

 
(6) 

 

gdzie: A – pole obszaru ograniczonego krzywymi y 

= f (x), y = g(x) i pionowymi liniami x = a, x = b,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 9 Pole powierzchni A zawarte pomiędzy ścieżkami sąsiadują-
cych kanałów smarnych f(x) i g(x) w przedziale czasu       a-b powsta-
łymi podczas gładzenia ”VH” 

 

 
(7) 

 
W zależności od wartości parametrów amplitudowych, częstotli-

wościowych, prędkości obrotowej i skoku głowicy ścieżka ziarna 
może uzyskać postać dowolnej krzywej.  

Poszczególne krzywe (trajektorie ziarna) mogą różnić się wzglę-
dem siebie kształtem.  Poszczególne ścieżki mogą posiadać różne 
kąty nachylenia stycznych (rys. 10 i 11) w zależności od użytych pa-
rametrów obróbkowych. 

 

  
Rys. 10 Styczna do krzywej trajektorii ziarna.  

 
Z wykresu drogi s(t) (rys. 10)  można odczytać wartość prędkości 

ruchu ziarna w dowolnym czasie  t1, t2 itd.  w funkcji tangens kąta 
nachylenia stycznej do wykresu w dowolnym czasie t (8). 

 

α (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Rys. 11 Przyrost długości drogi w zależności od czasu t 

2. Badania eksperymentalne 
Badania eksperymentale prowadzono na frezarce CNC  HAAS 

VF 3SS ze sterowaniem Fanuc 32i-B (rys. 13) uzbrojoną  w oprzy-
rządowaniem do gładzenia f-my Honingtec (rys. 12) 
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Rys. 12 Oprzyrządowanie do gładzenia  f-my Honingtec  

 

 
Rys. 13 Frezarka CNC  HAAS VF 3SS ze sterowaniem Fanuc  
z oprzyrządowaniem do gładzenia f-my Honingtec 

 
Na poniższych rysunkach zaprezentowano uzyskaną powierzch-

nię cylindra gładzonego ze stałą  (rys.14)  i zmienną wartością po-
suwu (rys.15) głowicy w kierunku osiowym przedmiotu. Zmiana pręd-
kości skoku głowicy następowała w trakcie trwania skoku roboczego, 
co oznacza że gładzenie przeprowadzano ze zmienną kinematyką 
„VH”. 

 

 
Rys. 14 Uzyskana tekstura powierzchni gładzonej „NH” dla stałej 
prędkości skoku głowicy F5000   (nachylenie stycznej do kanału ole-
jowego 30° względem wektora Vaz) 

 

 
Rys. 15 Uzyskana tekstura powierzchni gładzonej „VH” dla zmiennej 
prędkości skoku F1000 – F3000 (nachylenie stycznej do kanału ole-
jowego 15°  względem wektora prędkości Vaz) 

 
       Wykonano szereg doświadczeń gładzenia ze zmiennym posu-
wem oraz ze zmienną ilością obrotów głowicy, sprawdzono wpływ 
poszczególnych zmian parametrów na przebieg procesu.   
       Proces gładzenia prowadzono ze stała zmianą ilości obrotów 
głowicy w trakcie trwania skoku, co oznacza że uzyskiwana ścieżka 
ziarna i rysy służące do transportu oleju nie uzyskiwały kształtu linii 
prostej nawiniętej na walec (jak przy gładzeniu tradycyjnym) a krzy-
wej ze stałym przyspieszeniem  (a.0) i ze stałym opóźnieniem (a<0). 
        Na rys. 16-18 zestawiono przykładowe dane uzyskanych para-
metrów profilu chropowatości dla gładzenia przeprowadzonego ze 
zmienną prędkością roboczą głowicy. 
 

a)   
 

b)  
Rys. 16 Wykres zależności parametru Ra  a)  i  Rq  b) względem 
zmiennych obrotów dla różnych  wielkości ziarna; oś pionowa – pa-
rametr Rq, oś horyzontalna po lewej stronie – średnia wartość zmien-
nych obrotów, oś horyzontalna po prawej stronie – gramatura ziarna 
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a)   
 

b)  
Rys. 17 Wykres zależności parametru Rz  a) i Rp  b) względem 
zmiennych obrotów dla różnych  wielkości ziarna; oś pionowa – pa-
rametr Rz, oś horyzontalna po lewej stronie – średnia wartość zmien-
nych obrotów, oś horyzontalna po prawej stronie – gramatura ziarna  
 

  
Rys. 18 Wykres zależności parametru Rv względem zmiennych ob-
rotów  dla różnych  wielkości ziarna; oś pionowa – parametr Rv, oś 
horyzontalna po lewej stronie – średnia wartość zmiennych obrotów, 
oś horyzontalna po prawej stronie – gramatura ziarna 

 
Najlepszy rezultat (minimalna wartość wybranych  parametrów 

profilu chropowatości) uzyskano dla średniej zmiany obrotów 80-100 
obr/min w trakcie trwania skoku roboczego (rys. 16, 17). 

Poniżej zaprezentowano wybrane wykresy linii trendu uzyskane 
z danych pomiarowych serii badań procesu gładzenia „VH” przepro-
wadzanych z różnymi wartościami prędkości obrotowej. Im większy 
kąt pochylenia linii trendu (mierzony od osi odciętych) tym większe 
tempo wzrostu temperatury gładzonego przedmiotu w trakcie ob-

róbki. Zaobserwowano, że wyższe obroty generują wyższą tempera-
turę gładzonego przedmiotu (rys. 22) oraz znacząco szybsze zużycie 
osełki.  

Zalecanym sposobem gładzenia „VH”  jest obróbka ze zmien-
nymi wartościami ilości obrotów głowicy, dla mniejszych wartości 
średnich obrotów,  z większym zakresem zmian obrotów (rys.21) 

 

’ 
Rys. 19 Stałe obroty  80 obr/min, p=0,5MPa 

 

 
Rys. 20 Stałe obroty  100 obr/min, docisk osełki do powierzchni gła-
dzonej p=0,5 MPa 

 

 
Rys. 21 Zmiana obrotów w zakresie  40-80 obr/min, docisk osełki do 
powierzchni gładzonej p=0,5 MPa 

 

 
Rys. 22 Zmiana obrotów w zakresie  100-120 obr/min, docisk osełki 
do powierzchni gładzonej p=0,5 MPa 

 
Z rysunków 19 - 22 można obliczyć kąt nachylenia stycznej do 

linii trendu [13] i kolejno można porównać ze sobą kąt stycznej do 
trajektorii ziarna (rys.10) i kąt linii trendu przyrostu temperatury 
(rys.19-22).  
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Badanie wpływu kształtu trajektorii ziarna na temperaturę obróbki 
prowadzono na honownicy hydraulicznej HTH WMW SZS 200. Ho-
nownica hydrauliczna (rys.23 i 24) umożliwiała dowolne wprowadza-
nie zmian parametrów obróbkowych w trakcie trwania skoku robo-
czego. 

 

 
Rys. 23 Stanowisko badawcze: honownica konwencjonalna hydrau-
liczna WMW SZS 200 

 

 

 
Rys. 24 Stanowisko badawcze: honownica konwencjonalna hydrau-
liczna kamera termograficzna Vigocam  (poz.1 ) 

 
Na poniższych rys. 25-27 pokazano wpływ kinematyki „NH” i „VH” 

na uzyskiwaną walcowość gładzonego otworu. 
 

 
Rys. 25 Wykres walcowości (oś pionowa)  otworu dla stałych para-
metrów obróbkowych przy gładzeniu „NH”, oś horyzontalna po lewej 
stronie – stała wartość obrotów głowicy, oś horyzontalna po prawej 
stronie – stała wartość posuwu głowicy 

 

 
Rys. 26 Wykres walcowości (oś pionowa)   otworu po gładzeniu „VH” 
dla zmiennej wartości posuwu roboczego głowicy (prawa oś), oś ho-
ryzontalna po lewej stronie – stała wartość obrotów głowicy, oś hory-
zontalna po prawej stronie – zmienna wartość posuwu głowicy 

 

 
Rys. 27 Wykres walcowości (oś pionowa)  otworu po gładzeniu „VH” 
dla zmiennej ilości obrotów głowicy, oś horyzontalna po lewej stronie 
– zmienna wartość obrotów głowicy, oś horyzontalna po prawej stro-
nie – zmienna wartość posuwu głowicy 

Podsumowanie 
Przyrosty temperatury przedmiotów gładzonych „VH”, dla róż-

nych zakresów zmian ilości obr/min głowicy przedstawiają się w nst. 
sposób: 

VH T 100-120 < VH T 100-140 < VH T 100-160 < VH T100-200 
VH T20-80 <  VH T40-80 < VH T60-80 

Przy gładzeniu, dla gładzenia „NH”, ze stałymi parametrami przy-
rost temperatury gładzonych przedmiotów jest nst.:  

 1 
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NH T 60< NH  T80 < NH T100 
gdzie:   „VH T 100-120”  - oznacza wielkość przyrostu temperatury 
układu dla gładzenia przeprowadzanego ze zmienną kinematyką 
„VH”, z obrotami głowicy w zakresie od 100-120 obr/min itd. 

 
„NH T 20-80”  - oznacza wielkość przyrostu temperatury układu 

dla gładzenia przeprowadzanego ze stałą kinematyką „NH”, ze stałą 
wartością obrotów głowicy. 

Zarówno na frezarce CNC, jak również na honownicy hydraulicz-
nej, uzyskano trajektorię ziarna zbliżoną do krzywej schodkowej za-
prezentowanej na rys.24. 

Ze względu na bezwładność i sztywność narzędzia zamontowa-
nego we frezarce CNC (wykluczającą możliwość zadawania maksy-
malnie szybkich zmian wartości parametrów roboczych – czyli mak-
symalnych wartości przyspieszeń) jak również na brak możliwości 
jednoczesnej zmiany wartości prędkości skoku  
i ilości obrotów głowicy na honownicy hydraulicznej w trakcie trwania 
obróbki (podczas badaniach prowadzących bez asystenta, ze 
względu na miejsce posadowienia pokręteł sterujących prędkościami 
skoku i obrotu) uzyskana krzywa nie mogła przyjąć dowolnego 
kształtu (rys.1b) a kształt krzywej schodkowej (rys.24).   

Trajektoria ziarna ściernego (rys.24) to dobra alternatywa dla tra-
dycyjnej kinematyki gładzenia „NH” wytwarzającej siatkę złożoną z 
rys olejowych prostoliniowych. Zmiana ilości obrotów zapewnia dobrą 
jakość powierzchni obrobionej (rys.16-18) oraz korzystne zmniejsze-
nie temperatury układu O-U-P-N (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-na-
rzędzie). 
  

 
Rys. 28 Trajektoria ziarna ściernego uzyskiwana w trakcie gładzenia 
„VH” ze zmienną kinematyką 
 

Podczas przyrostu ilości obrotów głowicy przy zachowaniu stałej 
prędkości skoku kąt stycznej do trajektorii ziarna maleje (rys.24, v.1) 
a temperatura obróbki  rośnie. 

Podczas zmniejszania ilości obrotów głowicy przy zachowaniu 
stałej prędkości skoku, lub wraz ze zmniejszaniem prędkości skoku, 
kąt stycznej do trajektorii ziarna maleje (rys.24, v.2) a temperatura 
obróbki maleje. 

Podczas zwiększania wartości skoku głowicy przy zachowaniu  
ilości obrotów, lub wraz ze zmniejszaniem ilości obrotów głowicy, kąt 
stycznej do trajektorii ziarna rośnie (rys.24, v.1). 

Analiza rys.21-29 wykazała, że dla gładzenia „VH” przeprowa-
dzanego ze zmienna kinematyką występuje mniejszy przyrost tem-
peratury gładzonego przedmiotu niż dla stałej kinematyki procesu 
„NH”. 

Przyspieszenie ziarna może mieć wartość stałą , jednostajnie  
zmienną lub niejednostajnie zmienną. Badania eksperymentalne wy-
kazały zalety gładzenia „VH” i w kolejnych pracach badawczo-po-
znawczych można zweryfikować wpływ konfiguracji poszczególnych 
konfiguracji prędkości i przyspieszeń dla ruchu ziarna skrawającego 
i jego wpływ na przebieg procesu gładzenia. 

 

 
Rys. 29 Trajektoria krzywoliniowego ruchu ziarna dla prędkości chwi-
lowych o równych a) i różnych b) wartościach prędkości chwilowych 
 

Główny problem obróbki cienkościennych przedmiotów ze 
zmienną grubością ścianki, polegający na deformacji termicznej 
wskutek nagrzewania się przedmiotu obrabianego, można wyelimi-
nować poprzez prowadzenie gładzenia ze zmienną kinematyką „VH”. 
Gładzenie „VH” oprócz niższych wartości temperatury obróbki umoż-
liwia również na otrzymanie lepszej jakości powierzchni otworu oraz 
na uzyskanie mniejszej odchyłki walcowości gładzonego otworu.  

Dalsze badania procesu gładzenia „VH” prowadzonego na cylin-
drach silników spalinowych, kolejno weryfikowane na hamowni, 
mogą wnieść nowe wytyczne do produkcji silników spalinowych ze 
względu na poprawę jakości i wydłużenie żywotności elementów 
współpracujących. 
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Honing with variable kinematics has a number of advantages in com-
parison to traditional honing [1-19], such as less tool wear [12, 13], 
lower processing temperature [13], better surface quality [12, 13] and 
less deviation of cylindricity [13]. The article discusses the influence 
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