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MAKROSKOPOWY MODEL GLADZENIA CYLINDROW SILNIKOW
SPALINOWYCH JAKO NARZEDZIE OPTYMALIZUJACE WYSOKOSC
OSELEK GLADZARSKICH W TECHNOLOGII NAPRAW

W artykule przedstawiono zatozenia makroskopowego modelu matematycznego gladzenia uwzgledniajgce zarowno kine-
matyke narzedzia jak rowniez charakterystyczny dla tego procesu rozktad naciskow jednostkowych wystepujgcych
W oddziatywaniu osetek gladzqcych na powierzchnie obrabianego cylindra. Na bazie opisanych zfozen zostal opracowany
dziatajqcy i przetestowany program komputerowy, ktory w sposob numeryczny modeluje ten proces technologiczny. W pamie-
ci komputera sq tworzone cyfrowe mapy jakosciowe dotyczqce powierzchni zarowno cylindra i oselek gladzgcych. Mapy te
mozna oceniac¢ analitycznie jak rowniez poddac wizualizacji. W artykule zamieszczono wyniki obliczen optymalizujgcych wy-
sokos¢ oselek gladzarskich dla procesu gladzenia konkretnej tulei cylindrowej wraz z analizq otrzymanych wynikow. Opisany
program komputerowy umozliwia oszczednosé czasu oraz srodkow finansowych w czasie dedykowanych badan optymalizujg-

cych parametry tego procesu.

WSTEP

Makro i mikrogeometria powierzchni tulei po gtadzeniu zalezy
takze od parametrow i warunkéw technologicznych obrobki, ktérych
dobdr odbywa sie zwykle doswiadczalnie. Obecny rozwdj technik
komputerowych oraz wzrost mocy obliczeniowej samych kompute-
row umozliwia przeprowadzenie symulacji procesu gtadzenia [1, 4,
5]. Symulacja komputerowa procesu gtadzenia w potgczeniu
z trafnie dobrang metodg oceny gtadzonej powierzchni moze
w stosunkowo krétkim czasie wskaza¢ wartosci parametréw geome-
trycznych i technologicznych, ktdre umozliwig po tym procesie
uzyskanie najlepszych waloréw uzytkowych wyrobu. Symulacja
komputerowa procesow technologicznych pozwala zaoszczedzi¢
czas i srodki finansowe, ktore musiatyby byé przeznaczone na
prace doswiadczalne.

1. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O OBROBCE
GLADZENIEM

Przez gtadzenie moga by¢ wykarczane otwory o $rednicy
(3+1000) mm; najwieksza dtugos¢ obrabianego otworu moze do-
chodzi¢ do 15 m [2, 3]. Doktadnos¢ geometryczna otrzymywana
w procesie gtadzenia wynika z wzajemnej koordynaciji ruchéw obro-
towych i posuwisto-zwrotnych narzedzia i przedmiotu. Glowica
z osetkami Sciernymi uktada sie samoczynnie wg uprzednio obro-
bionej powierzchni, nie mozna tu wiec otrzymac doktadnej wspdto-
siowosci w stosunku do obrobionych juz innych powierzchni (wyja-
tek stanowig uktady ze sztywno zamocowanym narzedziem).

Naddatek na obrébke wynosi od 0,01 mm do 0,2 mm. Pred-
kos¢ skrawania jest dobierana z zakresu od 0,25 m/s do 1 m/s,
nacisk osefek narzedzia regulowany - do 0,25 MPa, wysoko$¢ Ra
chropowato$¢ powierzchni po gtadzeniu (0,63+0,16) ym, a nawet
0,02 pm, doktadnos¢ wymiarowa w klasach 8,7 i 6 (osiggalna klasa
5, a nawet 4) [1, 2, 3]. Rodzaj materiatu $ciemego osetek dobiera
sie w zalezno$ci od materiatu obrabianego. Przy gtadzeniu Zeliwa
i stopdw niezelaznych stosuje sie osetki z weglika krzemu, a przy
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gtadzeniu stali z elektrokorundem. Ziarna osetek majg przewaznie
wielko$C (20+28) ym. Twardos$¢ osetek zawiera sie w zakresie od F
do M, spoiwo jest najczesciej ceramiczne, rzadziej bakelitowe.
Gfadzenie dokonuje sie czesto w dwoch zabiegach: wstepnym
i ostatecznym.

2. KINEMATYKA PROCESU GLADZENIA

W procesie gtadzenia wewnetrznych powierzchni cylindréw
mozna wyrézni¢ nastepujace ruchy robocze:

— jednostajny ruch obrotowy z predkoscig obrotowg N [Obr/min.]
i obwodowg VOBW=II*DO*N/60 [m/s], gdzie: DO - srednica
otworu [m],

— prostoliniowy ruch posuwisto-zwrotny z czestoscig skokow K
[Hz] ize $rednig predkoscig liniowg VPOS=2*SKOK/K [m/s],
gdzie: SKOK - skok gtowicy gadzarskiej [m].Wartos¢ wypadko-
wej predkosci gtadzenia (Rys.1.) mozemy obliczy¢ ze wzoru :

[V |=vVOBW? + VPOS? ()

<\

VBN

Rys. 1. Kinematyka ruchu osefek w procesie gfadzenia
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Kierunkowo$¢ struktury powierzchni po gtadzeniu okresla si¢ katem
@p/2 mierzonym pomiedzy styczng w danym punkcie do toru ruchu
ziamna, a plaszczyzng prostopadtg do osi ruchu obrotowego. Ztoze-
nie ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego musi by¢ takie, aby
ziarna $cierne osetek w czasie kolejnych cykli pracy nie poruszaty
sie po swoich $ladach. Mozna to osiggna¢ gdy dtugo$¢ skoku gtowi-
cy gtadzarskiej nie bedzie catkowitg wielokrotnoscig skoku linii
Srubowej toru ruchu osetek. Ponizej wyliczona warto$¢ PT nie po-
winna by¢ wieksza niz podziatka obwodowa roztozenia osetek
pomniejszona o szeroko$¢ osetki .

PT < II*D0/(2*NO) - BO )

NO - liczba osetek w gtowicy [-],
B0 — szerokos¢ osetki [m],
DO - $rednica obrabianego otworu [m],

Wzér (2) ma stuszno$é gdy wszystkie osetki majg jednakowg
szeroko$¢ i s rownomiernie roztozone na obwodzie gtowicy gta-
dzarskiej. W innych przypadkach zalezno$¢ te nalezy odpowiednio
zmodyfikowaé.

gdzie:

3. DYNAMIKA PROCESU GLADZENIA

Zasadniczymi zjawiskami zachodzacymi podczas gtadzenia sa;
— zmiana rozktadu naciskéw jednostkowych na powierzchniach

osefek w zaleznoSci od chwilowego potozenia osetek na gtadzi

cylindrowej,
— skrawanie powierzchni cylindra,
— zuzywanie sie osetek.

W danej chwili jednostkowy nacisk osetki na powierzchnie obra-
biang jest funkcjg zaréwno wspotrzednej y w uktadzie wspoirzed-
nych zwigzanym z obrabiang czescig (cylindrem) jaki i wspotrzednej
y* w ruchomym uktadzie wspoirzednych zwigzanych z gtowicg
gtadzarska [1].

p=p(y, y*) (3)

Przebiegi naciskow jednostkowych w tych uktadach wspétrzed-
nych przedstawia (Rys. 2). Dodatkowym parametrem majacym
wplyw na charakter roztozenia naciskéw jednostkowych na po-
wierzchni osetki jest zwrot wektora predkosci ruchu postepowo-

zwrotnego VPOS Objetos¢ usunietego materiatu w czasie pro-
cesu gtadzenia z powierzchni obrabianego cylindra jest proporcjo-
nalna do wartosci naciskéw jakie przenosza osetki. Zgodnie z [1]
nalezy stwierdzié, ze podwyzszenie nacisku wywieranego przez
osetki na gtadz cylindrowg zwieksza intensywnos¢ skrawania. Po-
wodowane jest to tym, Ze wraz ze wzrostem nacisku osetki wzrasta
gteboko$¢ wcinania sie ziaren skrawajacych w materiat obrabiany.
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Rys. 2. Zaleznosci nacisku jednostkowego na powierzchni osetki od

wzglednego potozenia osefki na gfadzi cylindrowej i od zwrotu wek-

tora predkosci YPOS [4]

Przebieg zuzywania sie osetek podczas gtadzenia ma podobny
charakter jak intensywno$¢ skrawania powierzchni cylindra. Procesy
te rdznig_sie jednak miedzy sobg nasileniem. Nasilenie to zalezy od
wiasnosci skrawajgcych osetki i skrawalno$ci materiatu cylindra,
sposobu przeprowadzenia procesu, zadanego nacisku osetek
i kinematyki procesu. Dla osetek gtadzacych nie tyle wazna jest
intensywnos¢ zuzycia ich powierzchni co jej rownomiernos¢. Ta za$
jest uzalezniona od sumarycznej ilosci naciskéw przenoszonych
przez kazdy element (ziarno) osetki. Ideatem bytoby gdyby kazde
ziarno osetki po skoriczonym procesie gtadzenia przeniosto suma-
rycznie to samo obcigzenie.

4. ZALOZENIA | BUDOWA MODELU
MATEMATYCZNEGO PROCESU GLADZENIA

Budujac model matematyczny gtadzenia zwrécono uwage na
mozliwosci obliczeniowe komputera, na ktérym model ten ma byé
zrealizowany. Chodzi tutaj w szczegdlnosci o takie parametry jak
dostepna ilos¢ pamieci operacyjnej i szybko$¢ wykonywania opera-
cji zmiennoprzecinkowych.

Ze wzgledu na brak w literaturze fachowej z tego zakresu mo-
delu okreslajacego proces gtadzenia funkcjami matematycznymi,
opisany ponizej model bedziemy tworzyé metodq iteracyjng. Prak-
tyczna efektywno$¢ tej metody w duzym stopniu zalezy od zatozen
wstepnych, na ktérych opiera¢ si¢ bedzie budowa modelu matema-
tycznego procesu gtadzenia oraz od stopnia optymalizacji samego
algorytmu i kodu oprogramowania.

5. PODZIAL OBIEKTOW RZECZYWISTYCH NA
ELEMENTY DYSKRETNE

W procesie gtadzenia jako gtowne obiekty rzeczywiste mozna
wyréznic:

— gtowice gtadzarska,
— osefki Scierne,
— obrabiany cylinder.

W naszych rozwazaniach gtowice gtadzarskg traktujemy jako
element, ktory kazdej osefce Sciernej nadaje okreslong site docisku.
Dwa kolejne elementy tj. osetki Scierne i obrabiany cylinder zredu-
kowano do powierzchni ptaskich. Opisujac jak przebiega proces
skrawania cylindra i zuzycia osetek nalezatoby opisa¢ zachowanie
sie na tych powierzchniach kazdego punktu. Wiadomo, ze jest to
praktycznie niemoZliwe i niecelowe. Z tego wzgledu wprowadzony
zostanie podziat tych powierzchni na elementy dyskretne o wymia-
rach DX (w kierunku obwodowym) i DY (w kierunku poosiowym).
Reprezentantem takiego elementarnego obszaru jest punkt P leza-
cy na przecieciu sie przekatnych tego prostokata (Rys. 3). Teore-
tycznie jezeli DX i DY bedzie dazy¢ do zera to mozna otrzymaé
powierzchnie wyzej wymienionych obiektow jako zbior punktow
materialnych.

Dtugosci odcinkéw podziatowych DX i DY dobierane sg wedtug
nizej zamieszczonych zasad:

1. Odcinki podziatowe DX i DY na powierzchni osetek majg by¢
identyczne ze swoimi odpowiednikami na powierzchni cylindra,

2. Odcinki te powinny by¢ jak najkrotsze, jednak liczba elemen-
tow podziatowych na powierzchni cylindra i osetek nie moze
spowodowa¢ przekroczenia pojemno$ci pamieci operacyjne;
systemu komputerowego,

62018 AUTOBUSY 601



Bl Eksploatacjai testy NG

3. Prostokat o wymiarach DX i DY ma byé podobny do prostokata

zbudowanego na wektorach predkosci obwodowej VOBW
i poosiowej VPOS osefek (Rys.3)

vs

Powierzchma cylinora

Rys. 3. Dobdr odcinkéw podziatowych na powierzchniach osefek
i cylindra

Zasady te sq wymogiem do p6zniejszego efektywnego dziata-
nia oprogramowania symulujgcego proces gtadzenia.

Przesuniecie osetki po powierzchni cylindra o takg sama liczbe
odcinkéw podziatowych DX i DY w kierunkach odpowiednio obwo-
dowym i poosiowym wyznacza na powierzchni cylindra tor, ktory
jest styczny do rzeczywistego wektora predkosci z jakg poruszajg
sie osetki wzgledem gtadzi cylindrowe;.

6. ROZKLAD NACISKOW JEDNOSTKOWYCH NA
POWIERZCHNIACH OSELEK

Intensywno$¢ skrawania w trakcie procesu gtadzenia gtadzi cy-
lindrowej determinujg sity rozpierajace osetki i wzgledny przesuw
stykajacych sie powierzchni. Powierzchniowy kontakt osetek
z cylindrem powoduje, ze kazdy element dPi o wymiarach DX i DY
dociskany jest do gtadzi cylindrowej sita, ktora jest utamkiem catko-
witej sity rozpierajacej jedng osetke. Laczac takg kazda elementarng
site z elementem powierzchni dPi na ktdry oddziatywuje mamy
zdefiniowang wielkos¢ nacisku jednostkowego. Charakterystyczne
dla procesu gtadzenia jest to, ze naciski te podczas trwajacego
procesu nie rozktadaja sie na catej powierzchni osetki rownomiernie.
Narastanie naciskdw jednostkowych na diugosci przekroju wzdtuz-

nego osetki jest zgodne ze zwrotem wektora predkosci VPOS
ruchu postepowo-zwrotnego (Rys. 2).

Numeryczna symulacja procesu gtadzenia zmusza nas do opisu
rozktadu naciskéw jednostkowych na powierzchniach osetek $cisle
okreslonymi funkcjami. Funkcje te muszg spetnia¢ okreslone wyma-
gania, ktére wynikajg z dotychczasowej wiedzy o zjawiskach zacho-
dzacych w trakcie trwania tego procesu:

— powinny to by¢ wypukte i monotoniczne funkcje dwdch zmien-

nych p=p(x"y"),

— zmiana zwrotu wektora VPOS powinna powodowa¢ zmiang
monotonicznosci tych funkdji,

— warto$ci tych funkcji dla przyjetego obszaru dziedziny D powin-
ny by¢ proporcjonalne do naciskéw jednostkowych jakie panujg,
w rzeczywistosci na danej powierzchni osetki,
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— zmiana wielkoci obszaru styku powierzchni osetki i cylindra
(wybiegi, zmiana wymiaréw osetki) nie moze spowodowaé
zmiany wartosci catkowitej sity docisku

ﬁ p(x",y)dx'dy" =V = const @
D

gdzie:

D - obszar osetki, ktory jest w kontakcie z powierzchnig cylindra,
p(x*,y*) — funkcja opisujaca roztozenie naciskéw jednostkowych
w uktadzie wspétrzednych X*O*Y*P zwigzanym z osetka,

V — wielko$¢ obrazujgca catkowitg site docisku osetki do gladzi
cylindrowe;.

Craficzng interpretacie powyzszych wymagan przedstawia
Rys. 4. W oparciu 0 wyzej wymienione wymagania dla numerycz-
nego przedstawienia rozktadu naciskéw jednostkowych na po-
wierzchniach  osetek przyjmujemy dwie funkcje okre$lone
w przestrzennym uktadzie wspdirzednych XOYP. Funkcje te to:

_ *
p_ SKALA * POLE : Y e(-3-2) )
Y
*
p_ SKALA * POLE : Y e(23) ©)
Y
POLE - wspotczynnik zapewniajacy statg sumaryczng warto$¢

wskaznika naciskdw jednostkowych panujacych w danej chwili na
powierzchni osetki,
SKALA - wspotczynnik zalezny od wzajemnego potozenia oselki

i cylindra,

Funkcja (5) modeluje rozktad naciskéw jednostkowych na po-

wierzchni osetki w czasie gdy zwrot wektora VPOS jest zgodny
ze zwrotem wektora OY (Rys. 5.1, Rys. 5.1lI). W przypadku gdy

wektory VPOS; OY majq zwroty przeciwne naciski jednostko-
we na powierzchniach osetek modeluje funkcja (6) (Rys. 5.II;
Rys. 5.1V; Rys. 5.V; Rys. 5.VI). W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze

wektory OY;0Y majq zawsze zwroty zgodne jednak okre$lajg
one odrebne uktady wspdtrzednych prostokatnych.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja funkcji modelujgcych na powierzch-
niach osefek przebiegi zmienno$ci naciskow jednostkowych

Uktad X*O*Y*P(X*,Y*) jest sztywno zwigzany z poruszajacq sie
osetka. Jest on wykorzystywany do numerycznego okreslania
wspdtrzednych elementéw na powierzchni osetki. Wspdirzedne te
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wyrazajg sie liczbami catkowitymi, dodatnimi. Natomiast uktad  wego Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
XOYP jest uktadem algebraicznym stuzacym do okreslania funkcji 5

i 6 opisanych odpowiednio ich wyrazeniami. Graficzng interpretacje Program wymaga nastepujacych danych wejsciowych:
tych funkcji przedstawia Rys. 4.
Na przebieg zmiennosci funkcji P wartos¢ argumentu X nie wy-  — LICZBA OSELEK NO [1]
wiera zadnego wptywu. Wazna jednak jest diugoS¢ przedziatu jego  — SREDNICA TULEI CYLINDROWEJ DO [mm}
wartosci. Dla celéw symulacji numerycznych przyjmujemy dtugos¢ — WYSOKOSC TULEI CYLINDROWEJ WYS [mm}
tego przedziatu rdwng 1 (Rys. 3). — SKOK GLOWICY GLADZARSKIEJEJ SKOK [mm]
Wspotczynnik SKALA > 1 odpowiednio koreluje wartosci funkeji P — PREDKOSC OBWODOWA GLOWICY VOBW [m/s]
w przypadkach gdy obszar D styku osetki z cylindrem ulega zmianie — PREDKOSC SKOKOWA GLOWICY VPOS [m/s]
(wybiegi) (Rys. 5). Wspdtczynnik POLE > 0 zalezy jedynie od liczoy ~— WSPOLCZYNNIK WPLYWU OSELKI WAGA []
elementow dPi na powierzchni osetki. Algorytmy wyznaczania war- — SZEROKOSC OSELKI BO [mm]
tosci tych wspotczynnikow znajdziemy w [4]. — KAT USTAWIENIA 1-EJ OSELKI KATY(1) [deg]
— KAT USTAWIENIA 2-EJ OSELKI KATY(2) [deg]
7. SKROCONY OPIS BUDOWY | DZIALANIA -
PROGRAMU KOMPUTEROWEGO OPTY8615 — KAT USTAWIENIA NO-EJ OSELKI KATY(NO) [deg]
MODELUJ’ACEGO PROCES GLADZENIA Budui del matemat ladzenia zloavi
CYLINDROW SILNIKOWYCH udujac model matematyczny procesu gtadzenia ztozylismy,

ze wszystkie osetki w gtowicy gtadzarskiej bedg posiadaty te same

Na bazie zatozen przytoczonych powyzej zostat opracowany — wymiary, a glowica gtadzarska wykona jeden podwojny skok.
program komputerowy OPTYMAPA pierwotnie w jezyku FOR- Po wczytaniu danych wejSciowych nastepuje sprawdzenie ich
TRAN77 na maszyne R-32U, a obecnie OPTY8615 w jezyku GNU  poprawnosci i spojnosci. Po pozytywnym zweryfikowaniu danych
Fortran z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego EDI 3.1  wejsciowych nastepuje dobor wartosci odcinkow podziatowych DX
autorstwa dr hab. inz Wojciecha Sobieskiego - pracownika nauko- i DY powierzchni cylindra i osetek gtadzarskich w kierunkach odpo-
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Powierzchnia cylinara Powierechnia_cylindra

Rys. 5.. Graficzna interpretacja przebiegdw zmienno$ci funkcji opisujacych rozktad naciskéw jednostkowych na powierzchniach osefek
Sciernych
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wiednio obwodowym i poosiowym. Zasady tego doboru zostaly
opisane w rozdziale 5 niniejszego artykutu. DoSwiadczenie pokazu-
je, ze odcinki podziatowe DX<0,2 mm i DY<0,1 mm nie zwiekszajg
precyzji obliczen numerycznych, aznacznie wydtuzajg ich czas
maszynowy. Na podstawie obliczonych wartosci odcinkéw podzia-
towych DX i DY zostajg wyznaczone w pamieci komputera metodq
dynamicznej deklaracji tablic obszary odpowiadajace odpowiednio
powierzchni obrabianego cylindra oraz obrabiajacych go osetek.
Wszystkie wartosci elementéw tych tablic przyjmujq poczatkowe
wartosci rowne zero. Nastepnie program przechodzi do tworzenia
numerycznych map powierzchni obrabianego cylindra jak réwniez
mapy intensywno$ci gtadzenia przez osetki gladzarskie.

Pierwsza osetka gtadzarska zostaje ustawiona wzgledem ob-
rabianego cylindra w pozycji startowej. Na wirtualnej powierzchni
osetki w pamieci komputera zostajg naliczone naciski jednostkowe.
Do tego celu sa wykorzystywane funkcie (5) i (6) opisane
w rozdziale 6 niniejszego artykutu. Funkcje te obliczajq dla kazdego
elementu osetki dPi wskaznik naciskéw jednostkowych, ktérego
warto$¢ przekazywana jest do tablicy odpowiadajacej za obraz
osetki roboczej. Z tablicy roboczej warto$C tego wskaznika jest
dodawana do odpowiednich komorek wyzej wymienionych tablic
odpowiadajacych za obraz osetki i obrabianego cylindra. Komarki te
wyznaczone sg przez obszary dPi osetek i cylindra, ktére w dane;
chwili stykajq sie ze soba. Nastepnie osetka zostaje przemieszczo-
na wzgledem powierzchni cylindra o dtugo$¢ jednego elementu DX
i DY odpowiednio w kierunku obwodowym i poosiowym. Nastepuje
ponowne wyznaczenie wartosci wskaznika naciskow jednostkowych
na osefce roboczej oraz dodanie ich do odpowiednich komérek w
tablicach odpowiadajgcych za obraz osefki i cylindra. Proces ten
powtarzany jest cyklicznie do momentu osiggniecia przez osetke
zwrotnego dolnego potozenia. Wéwczas nastepuje zmiana zwrotu

wektora VPOS  Osetka w ten sam sposob zaczyna skokowo
przesuwac sie w kierunku gérnego zwrotnego potozenia. Obliczanie
wskaznika naciskow jednostkowych przebiega analogicznie do
wczesniej opisanego. Po osiagnieciu przez osetke gérmego zwrot-
nego potozenia w tablicy odpowiadajacej za obraz cylindra powstaje
numeryczna wizja jakosci procesu gtadzenia po wykonaniu przez
jedng osetke podwojnego skoku. Cheac uzyskaé obraz powierzchni
cylindra po przejsciu wszystkich osetek nalezy wyzej opisany proces
obliczeniowy powtdrzy¢ dla kazdej osetki, uwzgledniajac ich potoze-
nia startowe. Naliczenie liczby przej$¢ (kinematyka narzedzia)
obszaréw dPi osetek po powierzchni cylindra odbywa sie w sposéb
dyskretny. Mianowicie w momencie kiedy do okreslonej komorki
komputera odpowiadajacej konkretnemu elementowi dPi na po-
wierzchni cylindra badz osetki zostanie dodana nowo obliczana
warto$¢ wskaznika naciskow jednostkowych powigkszeniu ulega
rowniez wartoS¢ umownego wskaznika liczby przejsé. Nazwa
umowny wskaznik liczby przej$¢ wynika stad, iz nie istnieje on
w pamieci komputera w postaci jawne;.

Po wykonaniu przez program opisanych wyzej operacji dla
wszystkich osetek otrzymujemy w pamieci komputera numeryczny
obraz obrabianego cylindra jak réwniez intensywnosci pracy narze-
dzia jakimi sg osetki gtadzarskie rozmieszczone na obwodzie gtowi-
cy gtadzarskiej. W ten sposdb otrzymujemy w pamieci komputera
obrazy zamodelowanych powierzchni obrabianego cylindra i osetek
dla jednej konkretnej ich dtugosci. Aby otrzymaé obrazy numerycz-
ne wspdtpracujacych powierzchni dla innych dtugo$ci osetek nalezy
opisany proces powtdrzy¢ tyle razy ile wariantow diugosci osetek
zamierzamy badac.
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8. OCENA WSKAZNIKOWA MODELOWANYCH
POWIERZCHNI

Modelowane powierzchnie obrabianego cylindra i osetek
w pamieci  komputera sg dwuwymiarowymi tablicami CYL
i OSEROB o0 wymiarach odpowiednio IWYS x IOBW oraz
HO x IBO, gdzie:

— IWYS - jest liczbg naturalng okre$lajacg wysoko$¢ obrabianego
cylindra w odcinkach podziatowych DY,
— IOBW - jest liczbg naturalng okreslajacq obwod obrabianego

cylindra w odcinkach podziatowych DX,

— IHO - jest liczbg naturalng okre$lajacq wysoko$¢ osetki gtadzar-
skiej w odcinkach podziatowych DY,
— IBO - jest liczbg naturalng okre$lajacq szeroko$¢ osetki gtadzar-

skiej w odcinkach podziatowych DX.

Po zasymulowaniu przez oprogramowanie jednego podwojne-
go skoku gtowicy gtadzarskiej tablice CYL i OSEROB sg wypetnione
liczbami rzeczywistymi obrazujgcymi intensywno$¢ gtadzenia po-
wierzchni cylindra i intensywno$¢ zuzywania sie osetek gtadzar-
skich. Kazda liczba w tych tablicach jest przypisana do rzeczywiste-
go jednego elementu dPi o wymiarach DX x DY na powierzchni
obrabianego cylindra jak réwniez osetki gtadzarskiej.

W celu oceny intensywnosci procesu gtadzenia na modelowa-
nych powierzchniach obrabianego cylindra i osetki gtadzarskiej
zdefiniujemy cztery wskazniki, ktére p6zniej wykorzystamy do wy-
brania optymalnej dtugosci osetek gtadzarskich. Modelowang po-
wierzchnig osetki gtadzarskiej bedziemy oceniali wartoscig wskazni-
ka KRYT1 [%), modelowang, powierzchnie cylindra bedziemy oce-
niali warto$cig wskaznika KRYT2 [%]. Na bazie tych dwoch wskaz-
nikéw tworzymy jeszcze dwa dodatkowe wskazniki ocen modelo-
wanego procesu gtadzenia. Beda to KRYT3 [%] wskaznik uwzgled-
niajacy dobrany do$wiadczalnie wspotczynnik wptywu osetki |
KRYT3FF [%] (FF - od angielskiego "fifty-fitty") - wskaznik, ktéry
ocenia tacznie modelowane powierzchnie z takg samg wagg (po
50%). Wzory do obliczania tych wskaznikéw sg podane ponizej.

KRYT1 = 25 %100 ")
Xos
gdzie:
A0S - odchylenie standardowe wartosci elementow tablicy OSE-
ROB od warto$ci sredniej arytmetycznej wyliczonej ze wszystkich
elementow tej tablicy

YOS - warto$¢ Sredniej arytmetycznej wyliczonej ze wszystkich
elementow tablicy OSEROB,

KRYT2 = Y x10006 @

Xceyl
gdzie:
ocyl - odchylenie standardowe wartosci elementow tablicy CYL
od wartosci $redniej arytmetycznej wyliczonej ze wszystkich ele-
mentow tej tablicy
X0s - wartos¢ $redniej arytmetycznej wyliczonej ze wszystkich
elementdw tablicy OSEROB,
* _ *
KRYT 3 — WAGA *KRYT1+ (12 WAGA) * KRYT 2

©)

gdzie:

WAGA - wspdtczynnik wptywu osetki dobierany doswiadczalnie
z przedziatu <0,1; 0,9>,

KRYT1 - wskaznik oceny modelowanej powierzchni osetki gtadzar-
skiej okre$lony wzorem (7).

KRYT2 - wskaznik oceny modelowanej powierzchni cylindra okre-
$lony wzorem (8).
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KRYT 1+ KRYT 2
2

KRYT 3FF =

(10)

gdzie:

KRYT1 - wskaznik oceny modelowanej powierzchni osetki gtadzar-
skiej okreslony wzorem (7).

KRYT2 - wskaznik oceny modelowanej powierzchni cylindra okre-
$lony wzorem (8).

9. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN
MODELUJACYCH PROCES GLADZENIA WRAZ
Z PROCEDURA DOKONUJACA WYBOROW
OPTYMALNYCH DLUGOSCI OSELEK
GLADZARSKICH

W oparciu o opisany wczesniej model z wykorzystaniem pro-
gramu OPTY8615 przeprowadzono dla tulei silnikowej, ktorg przed-
stawia Rys.6, proces obliczeniowy modelowania procesu gtadzenia
wraz z poszukiwaniem optymalnej dtugo$ci osefek gtadzarskich.
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Rys. 6.. Gtbwne wymagania technologiczne gladzenia analizowanej
tulei cylindrowej mokrej

Obliczenia przeprowadzono w oparciu 0 dane wejsciowe przedsta-
wione w Tab.1.
Tab. 1. Dane wejsciowe do programu OPTY8615

Nazwa danej wejsciowej Wartos¢
- LICZBA OSELEK NO 10
- SREDNICA TULEI CYLINDROWEJ DO 131,00 mm
- WYSOKOSC TULEI CYLINDROWEJ WYS 272,80 mm
- SKOK GLOWICY GLADZARSKIEJ SKOK 222,80
- PREDKOSC OBWODOWA GLOWICY VOBW 0,967 m/s
- PREDKOSC SKOKOWA GLOWICY VPOS 0,500 m/s
- WSPOLCZYNNIK WPLYWU OSELKI WAGA 0,900
- SZEROKOSC OSELKI BO 5,00 mm
- KAT USTAWIENIA 1-EJ OSELKI KATY(1) 0,000 deg
- KAT USTAWIENIA 2-EJ OSELKI KATY(2) 36,000 deg
- KAT USTAWIENIA 3-EJ OSELKI KATY(3) 72,000 deg
- KAT USTAWIENIA 4-EJ OSELKI KATY(4) 108,000 deg
- KAT USTAWIENIA 5-EJ OSELKI KATY(5) 144,000 deg
- KAT USTAWIENIA 6-EJ OSELKI KATY(6) 180,000 deg
- KAT USTAWIENIA 7-EJ OSELKI KATY(7) 216,000 deg
- KAT USTAWIENIA 8-EJ OSELKI KATY(8) 252,000 deg
- KAT USTAWIENIA 9-EJ OSELKI KATY(9) 288,000 deg
- KAT USTAWIENIA 10-EJ OSELKI KATY(10) 324,000 deg

W wyniku procesu obliczeniowego zostaty dobrane odcinki po-
dziatowe powierzchni osetek i cylindra w kierunku obwodowym
DX=0,811 mm oraz w kierunku poosiowym DY=0,419 mm. Program
wykonat 10 338 wariantéw obliczen symulacyjnych. Zakres dtugosci
osetek zmieniat sie¢ od 52,43 mm do 770,05 mm. Wybieg dolny
osetek gtadzarskich zmieniat sie w granicach od 2,00 mm do 245,00
mm, za$ wybieg gorny od 0,84 mm do 537,69 mm. Wartosci wskaz-
nikéw oceniajacych zmieniaty sie odpowiednio:

— KRYT1 od 0,68 do 104,96 [%]
— KRYT2 od 0,55do 71,09 [%]
— KRYT3 od 3,97do 94,99 [%]
— KRYT3FF od16,04do 75,52[%]

Czes$¢ wynikéw obliczen otrzymanych z programu OPTY8615
zostata przedstawiona w w Tab.2. W tabeli tej pojawiajg si¢ dodat-
kowo takie wielkosci jak, Wybieg dolny osetki zadany iWybieg
dolny osetki obliczony. Wielko$ci te nieznacznie rdznig sie pomiedzy
sobg. Wynika to z faktu przedstawiania w programie wielkoSci
wymiaréw liniowych w catkowitych krotno$ciach wartosci dobranych
przez program odcinkéw podziatowych DX i DY. W przypadku
wysokosci cylindra i wysokosci osetek gtadzarskich jest to warto$¢
odcinka DY (kierunek poosiowy). Dodatkowo w Tab 2. zostaty
umieszczone wartosci takich parametréow jak WS_WD i WS_WG.
Sa to odpowiednio wspdtczynniki wybiegu dolnego i gbrnego. Pozy-
cja literatury [6] porusza ten temat bardziej wnikliwie.

Otrzymane z programu wyniki obliczeri wskaznikéw KRYT1,
KRYT2, KRYT3 i KRYT3 FF zostaty przedstawione w sposob anali-
tyczny na wykresach Rys.7, Rys.8, Rys.9, Rys.10, Rys.11, Rys.12
oraz w sposob pogladowy wskaznik KRYT3 FF na Rys. 13., wskaz-
nik KRYT2 na Rys. 14
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Rys. 7. Zestawienie wartosci wskaznikow KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dfugosci osefek gfadzarskich dla wybiegu
dolnego osefek rownego 4 mm (WD=4 mm) otrzymanych
z programu OPTY8615
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Rys. 8. Zestawienie wartosci wskaznikow KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dfugosci osefek gtadzarskich dla wybiegu
dolnego osefek rownego 30 mm (WD=30 mm) otrzymanych
z programu OPTY8615
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Rys. 9. Zestawienie wartosci wskaznikow KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dfugo$ci osefek gladzarskich dla wybiegu
dolnego osefek réwnego 50 mm (WD=50 mm) otrzymanych
z programu OPTY8615
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Rys. 10. Zestawienie warto$ci wskaznikéw KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dfugosci osefek gtadzarskich dla wybiegu
dolnego osefek réwnego 90 mm (WD=90 mm) otrzymanych z pro-
gramu OPTY8615
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WD= 115 mm
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Rys. 11. Zestawienie warto$ci wskaznikow KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dugo$ci osefek gladzarskich dla wybiegu
dolnego osefek réwnego 115 mm (WD=115 mm) otrzymanych
Z programu OPTY8615
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Rys. 12. Zestawienie warto$ci wskaznikdw KRYT1, KRYT2, KRYT3
oraz KRYT3 FF w funkgji dfugosci osefek gfadzarskich dla wybiegu
dolnego osefek rownego 160 mm (WD=160 mm) otrzymanych
z programu OPTY8615
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Rys. 13. Kompleksowe zestawienie wartosci wskaznika KRYT3 FF
w funkgji diugosci osefek gtadzarskich dla wybiegow dolnych osefek
od 2mm do 65 mm otrzymanych z programu OPTY8615
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9.1. Procedura dokonujaca wyboru optymalnych dtugosci
oselek gtadzarskich

Analizujgc wykresy wskaznikéw przedstawione na Rys.7,
Rys.8, Rys.9, Rys.10, Rys.11, Rys.12.. bardzo trudno jest dokonac
jednoznacznego wyboru optymalnej dtugosci osefek gtadzarskich
dla badanego cylindra. W tym celu nalezy postuzy¢ sie metodami
troche bardziej ztozonymi. Nalezy dazy¢ do jak najbardziej réwno-
miernego gtadzenia powierzchni cylindra, ale nie moze sie to odby-
wac kosztem nieréwnomiernego zuzywania sie powierzchni osetek
gtadzarskich. Majgc na uwadze powyzsze stwierdzenia wybér op-
tymalnej dtugosci osefek gtadzarskich w programie OPTY8615
dokonuije sie w nastepujacy sposab:

— otrzymane tabelaryczne wyniki obliczen symulacyjnych nalezy
posortowa¢ narastajgco wedtug kryterium KRYT3 FF,

— z tego zbioru nalezy wybra¢ te zestawy parametrow, dla ktérych
warto$¢ wskaznika KRYT3 FF nie rozni sie o wiecej niz 1+0,05
[%] od warto$ci minimalnej tego wskaznika ze wszystkich prze-
liczonych wariantéw. Fragment tak przygotowanego zbioru pa-
rametrow przedstawia Tab.2. Caty podzbior interesujacych nas
wariantdw parametrow dla cylindra przedstawionego na Rys. 13
zawiera 299 pozyciji

— Z tego podzbioru wybieramy te warianty parametrow, dla ktd-
rych warto$¢ wskaznika KRYT2 przyjmuje najmniejsze i mato
réznigce sie miedzy sobg wartosci. Dla cylindra przedstawione-
go na Rys. 14 optymalne wymiary dtugosci osetek gtadzarskich
zaznaczone sq kolorem zielonym w Tab.3. Dtugo$ci te zawiera-
ja sie w przedziale malejacym od 150,99 mm do 145,96 mm.
Wazng uwagaq jest fakt, ze wybiegi dolne dla tych wybranych
dtugosci osefek gtadzarskich sg takie same i wynoszg 50 mm.
Graficznie mozemy wiec te wymiary osetek gtadzarskich wy-
znaczy¢ z wykresu na Rys.9 jako argumenty, dla ktorych krzywa
KRYT2 osigga wartosci minimalne.
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Rys. 14. Kompleksowe zestawienie warto$ci wskaznika KRYT2
w funkgji dfugosci osefek gladzarskich dla wybiegdw dolnych osefek
od 2mm do 65 mm otrzymanych z programu OPTY8615

PODSUMOWANIE

Na bazie opisanych zatozer zostat zaprojektowany, zakodo-
wany oraz przetestowany program komputerowy, ktéry tworzy
wirtualne mapy cyfrowe ilosci przejs¢ i naciskéw jednostkowych na
powierzchniach osefek i obrabianego cylindra po wykonaniu przez
gtowice gtadzarska jednego podwajnego skoku. Mapy te sg ocenia-
ne wg okreslonych kryteridw i moga stanowi¢ wsad do programéw
graficznych, ktére w prosty sposéb mogg dokonaé ich wizualizacji.
Opisany program na podstawie zamodelowanych kilku tysiecy map
powierzchni obrabianego cylindra sugeruje wybér optymainej dtugo-
§ci osetek gtadzarskich do przeprowadzenia tego procesul.

Zgodnie z [5] mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie tego
i podobnego oprogramowania moze prowadzi¢ do lepszego doboru
dedykowanych parametrow gtadzenia, ktére do dnia dzisiejszego
dobierane sa metodami empirycznymi.

Tab. 2. Cze$¢ wynikow obliczen otrzymanych dla cylindra (Rys 6) z programu OPTY8615 posortowanych wedfug KRYT3 FF

W_DOLNY W_DOLNY W_GORNY KRYT3
DL. OSELKI OSELKI OSELKI WS_WD WS_WG KRYT1 KRYT2 KRYT3 FF
LP OSELKI zadany obliczony obliczony
- mm mm mm mm - - % % % %
30 106,95 30 29,749 27,26 0,2782 0,2549 3,968 28,113 6,382 16,041
31 106,53 30 29,749 26,84 0,2793 0,2519 3,936 28,145 6,357 16,041
29 107,37 30 29,749 27,68 0,2771 0,2578 4,001 28,093 6,411 16,047
28 106,11 30 29,749 26,42 0,2804 0,2490 3,907 28,191 6,335 16,049
1153 107,79 30 29,749 28,10 0,2760 0,2607 4,037 28,082 6,442 16,060
1152 105,69 30 29,749 26,00 0,2815 0,2460 3,879 28,252 6,316 16,066
27 108,21 30 29,749 28,52 0,2749 0,2636 4,075 28,077 6,475 16,076
85 105,27 30 29,749 25,58 0,2826 0,2430 3,854 28,325 6,301 16,09
1151 108,63 30 29,749 28,94 0,2739 0,2664 4,114 28,075 6,510 16,095
84 109,05 30 29,749 29,36 0,2728 0,2692 4,156 28,073 6,547 16,115
1150 85,98 20 19,693 16,36 0,2290 0,1903 1,924 30,308 4,762 16,116
83 86,40 20 19,693 16,78 0,2279 0,1942 1,944 30,291 4,779 16,118
26 104,85 30 29,749 2517 0,2837 0,2401 3,830 28,408 6,288 16,119
1149 85,56 20 19,693 15,94 0,2302 0,1863 1,907 30,340 4,750 16,124
81 86,82 20 19,693 17,20 0,2268 0,1981 1,967 30,283 4,799 16,125
80 87,24 20 19,693 17,62 0,2257 0,2020 1,993 30,281 4,822 16,137
1148 85,14 20 19,693 15,52 0,2313 0,1823 1,893 30,391 4,743 16,142
79 87,66 20 19,693 18,03 0,2247 0,2057 2,022 30,281 4,848 16,152
25 104,44 30 29,749 24,75 0,2848 0,2370 3,809 28,498 6,278 16,154
1147 88,08 20 19,693 18,45 0,2236 0,2095 2,055 30,278 20,007 16,167
1210 104,02 25 24,721 29,36 0,2377 0,2823 3,769 28,577 6,250 16,173
1209 84,72 20 19,693 15,10 0,2324 0,1782 1,882 30,466 4,741 16,174
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Tab. 3. Wybor optymalnych wymiardw osetek gfadzarskich dla cylindra (Rys 6) metoda tabelaryczng

W_DOLNY W_DOLNY W_GORNY KRYT3
DL. OSELKI OSELKI OSELKI WS_WD WS_WG KRYT1 KRYT2 KRYT3 FF
LP OSELKI zadany obliczony obliczony
- mm mm mm mm - - % % % %
624 150,99 50 49,861 51,17 0,3302 0,3389 8,507 25,635 10,220 | 17,071
811 149,31 50 49,861 49,49 0,3339 0,3315 8,326 25,640 10,058 | 16,983
815 147,64 50 49,861 47,81 0,3377 0,3238 8,166 25,736 9,923 16,951
636 145,96 50 49,861 46,14 0,3416 0,3161 8,027 25,902 9,815| 16,965
714 145,96 45 44,833 51,17 0,3072 0,3506 8,138 26,008 9,925 17,073
812 144,28 45 44,833 4949 0,3107 0,3430 7,896 26,070 9,713 16,983
722 144,28 50 49,861 44,46 0,3456 0,3082 7,910 26,085 9,727 16,998
645 143,86 50 49,861 44,04 0,3466 0,3061 7,884 26,133 9,709 | 17,009
545 142,60 45 44,833 47,81 0,314 0,3353 7,672 26,143 9519 16,908
720 143,44 50 49,861 43,62 0,3476 0,3041 7,859 26,181 9,692 17,02
751 140,92 45 44,833 46,14 0,3181 0,3274 7,469 26,227 9344 16,848
718 143,02 50 49,861 43,20 0,3486 0,3021 7,836 26,230 9676 | 17,033
716 142,60 50 49,861 4278 0,3497 0,3000 7,815 26,279 9661 17,047
827 139,25 45 44,833 44,46 0,3220 0,3193 7,287 26,320 9190 16,804
625 142,18 50 49,861 42,36 0,3507 0,2979 7,794 26,329 0648 | 17,062
623 141,76 50 49,861 4194 0,3517 0,2959 7,775 26,380 9,636 | 17,078
753 137,57 45 44,833 4278 0,3259 0,3110 7,127 26,420 0,056 | 16,774
538 141,34 50 49,861 4152 0,3528 0,2938 7,758 26,431 9625 | 17,095
615 140,92 50 49,861 4110 0,3538 0,2917 7,741 26,484 9616 17,113
836 135,89 45 44,833 41,10 0,3299 0,3025 6,990 26,526 8,943| 16,758
1289 140,51 50 49,861 40,68 0,3549 0,2895 7,727 26,536 9608 | 17,132
754 135,47 45 44,833 40,68 0,3309 0,3003 6,959 26,554 8,919 16,757
the surface of the workpiece are characteristic for this pro-
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w

Macroscopic model for honing motor cylinders exhaust as a
tool optimizing height smooth gasket in repair technology

The paper presents the assumptions of the macroscopic
mathematical model of honing, taking into account both the
kinematics of the tool and the characteristic for this process
the distribution of unit pressures occurring in the interaction
of sharpening stones on the surface of the honing stones on
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computer program has been developed, which numerically
model this technological process. In the computer memory
are created digital quality maps of the surface of the ma-
chined cylinder. On the basis of the described assemblies,
a working and tested computer program has been developed
that numerically models this technological process. Digital
quality maps are created in the computer's memory regard-
ing the surface of both the cylinder and the smoothing stones.
These maps can be assessed analytically as well as subjected
to visualization. The article presents the results of calcula-
tions that optimize the height of smooth ground for the pro-
cess of honing a specific cylinder liner with the analysis of
the results obtained. The described computer program saves
time and funds during dedicated research that optimizes the
parameters of this process
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