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Badania przyrostow srednic i temperatury przedmiotow pod-
czas gltadzenia diugich otworow w warunkach produkcyjnych

ADAM BARYLSKI
PIOTR SENDER*

W artykule przedstawiono wyniki badan ubytku materiatlu
oraz nagrzewania si¢ przedmiotéw cienkoSciennych pod-
czas gladzenia dlugich otworéw. Analizowano wplyw pod-
stawowych  parametréow obrobkowych na  wzrost
temperatury przedmiotu i intensywnos$¢ gladzenia. Celem
badan bylo opracowanie modelu matematycznego ubytku
materialu podczas gladzenia i przyrostu temperatury
przedmiotu obrabianego, wyznaczonego w warunkach
produkcyjnych.

SLOWA KLUCZOWE: gladzenie, dlugie otwory, badania

1. WSTEP

Gtadzenie, stosunkowo szeroko opisywane obecnie w li-
teraturze, np. [1-4, 7-8], jest procesem wymagajgcym od
technologa planujgcego proces obrébkowy przygotowania
otworu z odpowiednig dokladnoscig ksztaltu i wymia-
ru (z naddatkiem na obrébke koncowa) i wtasciwego prze-
prowadzenia samego procesu gtadzenia. Zwykle
prowadzone sg w tym celu odpowiednie laboratoryjne ba-
dania doswiadczalne, w Scisle kontrolowanych warunkach
zewnetrznych.

* dr hab. inz. Adam Barylski, prof. nadzw. PG, Politechnika Gdanska,
Wydziat Mechaniczny (abarylsk@pg.gda.pl); mgr inz. Piotr Sender,
Srodowiskowe Studium Doktoranckie (piotr.sender@wp.pl)

Proby eksperymentalne, opisane ponizej, wykonano w po-
mieszczeniu nie klimatyzowanym, a honownica nie posiada-
ta uktadu chtodzenia oleju. Prowadzenie badan w takich
warunkach jest utrudnione ze wzgledu na istnienie wielu
czynnikow zaktdcajgcych.

Okreslenie oddziatywania parametrow obrébkowych na
wynik gtadzenia w warunkach produkcyjnych niesie za sobg
tez korzysci, m.in. mozliwos¢ poznania wptywu sterowal-
nych parametrow wejsciowych (na okreslonej obrabiarce)
na wielkosci wyjsciowe procesu.

Gtadzenie nie jest obrébkag tatwg do wykonania szcze-
golnie wtedy, kiedy dotyczy to przedmiotéw cienkoscien-
nych. Przedmioty o zmiennym przekroju sg ktopotliwe do
gtadzenia [4] ze wzgledu na zmienng wydajnosé na réznej
grubosci $ciankach.

Przeprowadzono czasochionne badania doswiadczalne,
podczas ktérych okreslono wptyw parametréw obrébkowych
na ubytek materiatu oraz na nagrzewanie sie przedmiotow
gtadzonych (rys. 10). Przed badaniami wtasciwymi wykona-
no odpowiednie badania wstepne.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
2.1. Warunki i przebieg badan

Badania wlasne przeprowadzono na honownicy poziomej
HTH 4000-S CNC firmy Sunnen (rys. 1). Pomiar temperatu-
ry odbywat sie przy pomocy kamery termowizyjnej Vigocam
V50, stosujgc oprogramowanie THERM 2.23.2. Kamere
kalibrowano przy pomocy czujnika z sondg temperaturowg
ESCORT-99 (rys. 2).

Przedmiot obrabiany pokazany na rys. 3 jest czescig
sktadowg maszyny roboczej, potocznie zwanej ,kretem” [6].
Cylinder wykonany ze stali 34CrNiMo6 (34-38 HRC) posia-
da otwdr o Srednicy 80 mm, Srednice zewnetrzng 96 mm.
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Obrébka poprzedzajgca gtadzenie polega na gtebokim wier-
ceniu (system STS) otworu o $rednicy 79,60 mm i dlugosci
okoto 1100 mm. Naddatek pozostawiony na gtadzenie uza-
lezniony jest od ksztattu otworu uzyskanego po wierceniu.
Oselki, ktorych uzyto do badan zasadniczych majg wymiary
105x8,5x8,5 mm i oznaczenie H50A45N i H70A45N - ziarna
elektrokorundu o granulacji 150, twardo$¢ 5 wg skali firmy
Sunnen (rys. 5), liczba osetek w gtowicy 2, liczba pilnikow
w oselce 2 (rys. 4).
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Badania gtéwne przeprowadzono wg planu statycznego
trojpoziomowego PS/DK 3? [5]. Tuleje obrabiane zostaty
pomalowane czarng farbg matowg, poniewaz niemozliwym
okazat sie pomiar temperatury z uzyciem kamery termowi-
zyjnej przedmiotow btyszczacych.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 - honownica HTH 4000-S CNC firmy Sunnen, 2 - kamera termowizyjna Vigocam V50, 3 — komputer
z oprogramowaniem THERM 2.23.2, 4 — przedmioty nie pomalowane, 5 — przedmioty pomalowane czarng matowg farbg
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Rys. 2. Stanowisko badawcze (c.d.): 6 - panel sterowania honownicy, 7 - przedmiot badany, 8 - czujnik Escort-99 z sondg temperatury,

9 — Srednicowka
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Rys. 3. Przedmiot obrabiany ($rednica gtadzonego otworu 80 mm, dtugos$¢ przedmiotu 1307 mm, dtugos$¢ otworu 1147 mm , dlugosc¢ gta-
dzenia min. 937 mm [4]

Rys. 4. Fragment stanowiska badawczego: 1 - osetka, 2 — gtowica MPS-H50

Na rys. 4 przedstawiono gtowice MPS-H50, ktérej zasada
dziatania polega na rozsuwaniu mechanicznym osetki
(rys. 6). Gtowica ta moze by¢ stosowana do gtadzenia otwo-
réw o srednicy w zakresie 50-76 mm, za$ po zastosowaniu
podstawy osetek H70 z dtuzszymi trzpieniami zebatymi
(rys. 5) zakres mozna zwiekszy¢. Rozsuwanie osetek na-
stepuje poprzez watek wielowypustowy, ktéry zazebiajgc sie
z podstawg osetki powoduje ich obustronny ruch, nadzoro-
wany przez sterownik (rys. 2, poz. 6).

Rys. 5. Budowa narzedzia gtadzacego; 1 — glowica MPS-H50,
2 —-oprawa osetek H70, 3-—watek wielowypustowy [9]
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2.2,

W tab. 1 przedstawiono poziomy (gérny, sredni i dolny)
dla czynnikéw wejsciowych. W tab. 2 podano uzyskany
w badaniach ubytek (na $rednicy otworu), srednig arytme-

Tab. 1.

Wyniki badan

37

Rys. 6. Osetka H50A45N zamocowana w gtowicy MPS H50

W wyniku badan wstepnych przyjeto parametry obrébki
dla badan wiasciwych: czas gladzenia 15 min, natezenie

przeptywu oleju ok. 25 dm3/min, predko$é obwodowa gto-

wicy 55 m/min, dtugo$¢ skoku 900 mm, wybieg osefki
10 mm oraz warunki zmienne: naciski obrobkowe, predkosé
wzdtuzng. W badaniach uzyto oleju mineralnego Veco Ferol
firmy ,Modex Oil w klasie lepkosci ISO 22.

tyczng ubytku oraz wariancje. Poszczegdlne etapy gtadze-
nia, z zastosowaniem roéznych nastaw, przeprowadzane
byty w czasie 15 minut.

Czynniki wejsciowe badan (docisk - ,%” mozliwego obcigzenia i predkos¢ wzdtuzna [m/min] )
Czynniki wejsciowe X, docisk [%] X, predkos$¢ wzdtuzna [m/min]
poziom zerowy (0) 20 25

poziom gorny (+) 30 35

poziom dolny (-) 10 15

przedziat zmian 10 10

czynnik wynikowy 1 Y1 - ubytek materiatu [mm] (w czasie 15 minut)
czynnik wynikowy 2 V2 - przyrost temperatury [°C]

Réwnanie regresji ubytku materiatu (1), po odrzuceniu
cztondw nieistotnych oraz po odkodowaniu czynnikéw wej-
Sciowych, ma postac:

y, =0,000485.X,> —0,01165.X, +0,12266

gdzie: X, oznacza docisk w % dostepnej mocy dla wrzeciona.

(1)

Roéwnanie jest adekwatne na poziomie istotnosci a = 0,05.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw ubytku materiatu [mm] na Srednicy podczas gtadzenia otworu (w czasie 15 min)

predko$é
wzdtuzna m:?g:; I:u_ ubytek ubytek 7 ) ~
Lp. docisk o materiatu: materiatu: 1 S*n)i Y1
X1 Xz pomiar pomiar pomiar
29.05.2014r. 15.03.2014r. | 07.12.2013r.

1 30 35 0,14 0,35 0,14 0,210 0,0147 0,20966
2 30 25 0,35 0,24 0,155 0,248 0,009558333| 0,20966
3 30 15 0,19 0,21 0,1 0,167 0,003433333| 0,20966
4 20 35 0,11 0,15 0,06 0,107 0,002033333| 0,08366
5 20 25 0,05 0,07 0,06 0,060 0,0001 0,08366
6 20 15 0,08 0,11 0,05 0,080 0,0009 0,08366
7 10 35 0,11 0,1 0,07 0,093 0,000433333| 0,05466
8 10 25 0,04 0,06 0,02 0,040 0,0004 0,05466
9 10 15 0,02 0,04 0,02 0,027 0,000133333| 0,05466
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Przeprowadzono takze badania elementu o zmiennej
grubosci Scianki. Wymiaréw przedmiotu (rys. 7) nie moz-
na zaprezentowa¢ w zwigzku z tajemnicg handlowg firmy
Terma Sp. z 0.0. Na rys. 7 przedstawiono miejsca pomia-
ru ubytku dla czterech etapéw gtadzenia trwajgcych po
90 sekund.

Na rys. 8 mozna zaobserwowac, ze najmniej nierow-
nomiernym miejscem usuwania naddatku w cienkoscien-
nej tulei (w 4 etapowym i 90 sekundowym procesie
gtadzenia), jest przekrdj z najcienszg sciankg (grubosc
1). Przekrdj 4 (najgrubsza Scianka) wskazuje na liniowy
przebieg usuwania naddatku.

MECHANIK NR 9/2014

Obrobka przedmiotow ze zmienng gruboscig Scianek
wymaga wigkszej liczby oscylacji osetki w przypadku
Scianki o najmniejszej grubosci [4,6]. Cienka Sciana od-
ksztatca sie sprezyscie, blizsze poznanie tego problemu
wymaga dalszych badan procesu gtadzenia.

Rys. 7. Analizowane miejsca gtadzonej tulei o zmiennej grubosci $cianki (grubos¢ g1 < g3 <g2 <g4)
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Rys. 8. Ubytek materiatu na $rednicy przedmiotu gtadzonego o réznej grubosci Scianki w czteroetapowym procesie gtadzenia

Efektem wydzielania sie ciepta wewnatrz obrabianego
przedmiotu jest przewodzenie ciepta wzdtuz osi, jak rowniez
w kierunku promieniowym. Im wyzsza temperatura, tym
wieksze odksztatcenia cieplne. Przedmiot, ktéry zostanie
podgrzany, przed obrobkg wykanczajgcg musi ostygnac,
aby mozliwym byt wiarygodny pomiar uzyskanej $rednicy.

W trakcie badan zauwazono, ze stosowanie zmiennej
ilosci oscylacji (wiecej oscylacji na cienszym przekroju) oraz
mniejszy docisk wptywajg korzystnie na realizacje procesu
gtadzenia.

Wieksza ilos¢ oscylacji na ciehszej Sciance powoduje,
ze jest usuwany naddatek pomimo odksztatcen sprezystych
przekroju, mniejszy docisk — zatem i nizsza temperatura
wptywajg korzystnie na ksztait otworu gtadzonego.

Na rys. 9 podano przyktadowe obrazy pomiarowe otrzy-
mane z kamery termowizyjnej.
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Rys. 9. Widok: a) pole obejmujgce zakres pomiarowy kamery termowizyjnej podczas gtadzenia, b) przedmiot gtadzony — poczatek procesu
(widoczna spirala o wyzszej temperaturze), c) przedmiotu po 15 minutowej obrébce (nacisk osetek 30% wykorzystanie mocy obrabiarki,

predkos$¢ wzdtuzna gtowicy 35 m/min)

W tab. 3 zamieszczono wyniki badan przy uzyciu kamery
termowizyjnej, przy czym X; oznacza docisk osetek

(w % z 6 kW do wykorzystania), za$ X, predkosé wzdtuzng
gtowicy (w m/min).

Réwnanie regresji przyrostu temperatury (2) powstajacej
w trakcie gtadzenia (dla danych wejsciowych wg tab. 3), po

odrzuceniu cziondéw nieistotnych oraz po rozkodowaniu
czynnikow wejsciowych ma postaé:

y, =—0,039.X,” +2,19833.X, 9,65 @)

gdzie: X1 oznacza docisk w % dostepnej mocy dla wrzeciona.

Roéwnanie jest adekwatne na poziomie istotnosci a = 0,05.

Na rys. 10 przedstawiono przyrost temperatury jednej
sekwencji pomiarowej na powierzchni przedmiotu po 15
minutach gtadzenia. Im wiekszy docisk osetek, tym wyzszg
temperature mozna zaobserwowac¢ na powierzchni obrabia-
nej.

Na rys. 11 podano przyktadowe profile powierzchni gta-
dzonej (po 5 min) osetkg borazonowg H50NM57XM84.
Czas gtadzenia 5 minut jest wystarczajgcy do weryfikacji
uzyskanego profilu chropowatosci przy uzyciu réoznych ose-
tek Sciernych.

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na chropowato$¢ po-
wierzchni po obrébce jest docisk osetek, na co wskazuje
takze literatura [2].
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Tab. 3. Wyniki pomiaréw przyrostu temperatury

4

przyrost przyrost temperatury:
predkos¢ temperatury: pomiar 2 [°C ]
Lp. docisk [%] wzd%uzpa pomiar 1[°C ] Vs 52()’2)1’ ¥V,
X4 [mm/min]
X3
1 30 35 15,3 22,5 18,9 25,92 21,1999
2 30 25 22,2 26,5 24,35 9,245 21,1999
3 30 15 20,1 21,8 20,95 1,445 21,1999
4 20 35 21,2 18,1 19,65 4,805 18,7166
5 20 25 15,1 18,1 16,6 4,5 18,7166
6 20 15 25 16 20,5 40,5 18,7166
7 10 35 8,8 10,3 9,55 1,125 8,4333
8 10 25 5,5 9,3 7.4 7,22 8,4333
9 10 15 8,2 9,7 8,95 1,125 8,4333
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Rys. 10. Przyrost temperatury przedstawiony dla jednej sekwencji filmu nagranej przy uzyciu kamery Vigocam V50
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Rys. 11. Profil chropowato$ci powierzchni gtadzonej: a) docisk osetek 30%, predko$¢ wzdtuzna 18 m/min (Rvk 3,14 ; Rpk 0,99; Rk 1,96;
Mr1 7,6%; Mr2 79,1%), b) docisk 10%, predko$¢ wzdtuzna 18 m/min (Rvk 0,94 ; Rpk 1,69 ; Rk 1,92; Mr1 11,9%; Mr2 83,3%)

Do opisu profilu chropowatosci (rys. 11) uzyto takich pa-
rametrow, ktére powigzane sg z krzywg nosnosci Abbota-
Firestona, gdyz umozliwiajg wygodny sposoéb interpretaciji
profilu (wysokos¢ wzniesien Rpk, gtebokos¢ rys Rvk).
W praktyce parametry te sg tez stosowane do weryfikac;ji
warunkéw powstawania hydrodynamicznego smarowania
[7]. Przy ich pomocy mozna poréwnaé np. gtebokosé rys
uzyskanych w gtadzeniu z réznym dociskiem osetki.

3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan na przedmiocie pokazanym
na rys. 3 wynika, ze istotnym czynnikiem wptywajgcym na
efektywnos$¢ procesu gtadzenia (wzoér 1) oraz warto$¢ przy-
rostu temperatury w uktadzie o-u-p-n (wzor 2) jest docisk
osetek.

Docisk osetek w honownicy poziomej firmy Sunnen jest
ustawiany w % mocy mozliwej do wykorzystania w procesie.
Wartos¢ docisku stanowi tajemnice handlowg (informacja

potwierdzona przez producenta). Stanowi to istotng trud-
nos¢ badawczg (poznawczg).

Problematycznym dla realizacji badan warsztatowych jest
tez konieczno$¢ pomalowania przedmiotow gtadzonych
czarng farbg matowa.

Analizujgc badania przeprowadzone na przedmiocie po-
kazanym na rys. 7 zaobserwowano, ze wymiar kohcowy
otworéw tolerowanych (np. H6 lub H7) dla przedmiotow
ze Sciankg o grubosci kilku mm, lub ze zmienng gruboscia,
uzyska¢ mozna przez gtadzenie prowadzone w kilku eta-
pach, czyli poprzez usuniecie warstwy w etapie pierwszym
(obrobka wstepna), ostudzenie elementu (nastepny pomiar)
i nastepnie po trzy- lub czterokrotnym gtadzeniu wykoncze-
niowym (z kontrolg wymiarowg). Innym sposobem moze by¢
zadanie parametréw generujgcych nizszy wzrost temperatu-
re przedmiotu, co korzystnie wptywa na stabilno$¢ ksztattu
otworu. Istotny wptyw na wiasciwy przebieg procesu ma tez
zamocowanie przedmiotéow cienkosciennych oraz wystepo-
wanie czynnikéw zaktécajgcych, jakim jest m.in. zmienna
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temperatura otoczenia. Kolejng znaczaca kwestig, zaob-
serwowang podczas badan, jest nagrzewania sie catego
uktadu o-u-p-n. Korzystnym bytoby umieszczenie w ukfadzie
chtodnicy oleju.

Postawiony cel badan, jakim bylo opracowanie modelu
matematycznego ubytku materiatu podczas gtadzenia otwo-
réw i przyrostu temperatury przedmiotu obrabianego zostat
osiggniety. W przypadku gtadzenia tulei cienkosciennych
nalezy poszukiwa¢ kompromisu pomiedzy wydajnoscig ob-
rébki i nagrzewaniem sie elementu. Przeprowadzone badania
majg charakter rozpoznawczy, pozwalajgcy na uwzglednianie
w przysziej ocenie $rednicy gtadzonego otworu nie tylko
zmian w wyniku skrawania, lecz i rozszerzalnosci cieplnej
obrabianej tulei. Jest to istotny problem technologiczny i po-
miarowy. Badania te bedg kontynuowane.
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