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Gfadzenie ze zmienng kinematykg posiada szereg zalet w poréwna-
niu do tradycyjnego gtadzenia [1-19], takie jak: mniejsze zuzycie na-
rzedzia [12, 13], nizsza temperatura obrobki [13], lepsza jako$c po-
wierzchni [12, 13] oraz mniejsza odchytka walcowosci [13]. W arty-
kule oméwiono zalety zmiennej kinematyki gfadzenia. Mozna zafo-
2y6, ze gladzenia ze zmienng kinematykq ,VH” zostanie wdrozone
wkrotce w przemy$le, np. w produkcji elementéw sktadowych silni-
kow spalinowych.

Stowa kluczowe: gtadzenie, zmienna kinematyka gtadzenia, temperatura
gtadzenia,

Wstep

Gtadzenie ze zmienng kinematyka ,VH” posiada szereg zalet w
poréwnaniu do gtadzenia tradycyjnego ,NH” [1-19], jak mniejsze zu-
zycie narzedzia [12, 13], mniejsza temperature obrébki [13], lepsza
jakos¢ powierzchni obrabianej [12, 13] oraz mniejsza odchytka wal-
cowosci [2,13]. Artykut omawia wptyw zmiennej kinematyki gtadzenia
,VH" na przebieg obrébki oraz wskazuje metode poprawy efektywno-
Sci seryjnej obrébki przedmiotow cienkosciennych (rys.1).
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Rys. 1 Tuleja cienko$cienna ze zmienng gruboscig Scianki ($rednica
otworu d= 150H7, diugo$¢ otworu L=281mm).

Gtadzenie ,VH” ze zmienng kinematyka pozwala uzyskac roézno-
rodne ksztatty kanatéw smarnych na powierzchni obrabianego
otworu [3,6,7,10-19]. Otrzymywana w procesie ,VH” stosunkowo ni-
ska temperatura obrébki i przedmiotu obrabianego oraz mniejsza
walcowos¢ otworu sg pozadane podczas produkcji czeSci maszyn i
urzadzen. Seryjng obrébke przedmiotéw cienkosciennych, np. tulei
cylindréw silnikéw spalinowych (rys.1) oprécz doposazenia honow-
nicy w chtodnice oleju [2] mozna zoptymalizowa¢ poprzez gtadzenie
,VH’ ze zmienng kinematyka, ktora nie tylko obniza temperature ge-
nerowang w uktadzie Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie ale
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réwniez wptywa na wzrost zywotnosci pary ciernej (np. pierécienie
tlokowe — gtadz cylindra w silniku spalinowym).

Wzrost zywotno$ci spowodowany jest zmiennym katem przeci-
nania sie $ciezek olejowych na powierzchni obrobionego otworu [1].

1.Kinematyka gtadzenia

Trajektoria ziarna na rozwinietej powierzchni gtadzonego otworu
(rys. 2a) moze przyjmowaé dowolny ksztatt (rys. 2b), np. prostoli-
niowy, krzywoliniowy oraz ztozony z linii prostych i krzywych. Po-
szczegoline trajektorie sgsiadujacych kanatow olejowych moga posia-
dac rozne cechy geometryczne, np. kat nachylenia $ciezki prostoli-
niowej, kat nachylenia linii stycznej do Sciezki krzywoliniowej a takze
moga charakteryzowac¢ sie réznymi warto$ciami katéw linii stycznych
do trajektorii krzywoliniowej ziarna dla dwoch sasiadujacych linii
stycznych przytozonych do punktéw znajdujacych sie na krzywej od-
legtych od siebie o te samg warto$¢ czasu trwania obrobki.

Kat przeciecia rys ,a” okre$la wartos¢ kata przeciecia prostolinio-
wej rysy olejowej na powierzchni obrabianej wzgledem azymutalnego
wektora predkosci ,Vaz” (rys.2a).

a = a:rctg(—lj (1)

W gtadzeniu ze zmienna kinematj;Rq réwnanie parametryczne ru-
chu ziarna (na rozwinigtej powierzchni otworu) przyjmuje nst. postac:

X = Asinw,t + vt (2)

Y = Bsin(w,t + @,) + vyt (3)
gdzie: Vaz — predkosé styczna gowicy [m/min]

Vax - predko$¢ osiowa narzedzia [m/min]
t  —czas gtadzenia [s]
Ai B - wielkosci amplitudy [m] trajektorii ziarna w kie-
runku ,promieniowym ,A” i osiowym ,B” na rozwinietej powierzchni
gtadzonego otworu (rys. 2a)

w1 [tz - czestotliwosc [Hz] skoku glowicy w kierunku promie-
niowym €1 i osiowym @z

Po . kat przesuniecia fazowego

X - kierunek promieniowy, Y - kierunek osiowy

Zmienna kinematyka gtadzenia ,VH” umozliwia uzyskanie mini-
malnego przyrostu temperatury podczas gtadzenia przedmiotu cien-
kosciennego ze zmienng gruboscia Scianki (rys. 1) oraz na uzyskanie
lepszej jakosci powierzchni (rys. 18-20) a takze mniejszej odchytki
walcowosci [13].

Krzywoliniowa $ciezka ziarna, uzyskiwana w gtadzeniu ,VH’,
oprécz réznej warto$ci kata stycznej charakteryzowac sie takze moze
zmiennymi wartosciami krzywizny kanatu olejowego, wielkosci ampli-
tudy w kierunku osiowym i promieniowym jak réwniez gestosci roz-
mieszczenia $ciezek (rys.2b).
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Rys. 2 Gtowica gtadzaca a) oraz przyktadowe trajektorie ,VH” ziarna
$ciernego na rozwinietej powierzchni otworu b)

Na rysunku 3 pokazano wykres predkosci, drogi oraz przyspie-
szenia ziarna, wzgledem czasu, ze statg zmienng warto$cig przyspie-
szenia (a=const.) w ruchu jednostajnie przyspieszonym (przyspie-
szenie o statej wartosci wigkszej od zera).

v a
a = const
v>0
- I
a) o0 v=at t b)o a>0
s X
) 0 o t d) o e t

ﬁl\°+— t-xn¢—

Rys. 3 Ruch ,VH” jednostajnie przyspieszonym bez predkosci po-

czatkowej Vo =10 a) predkos¢ ziarna, b) przyspieszenie, ¢) droga,
d) potozenie ziarna

Na rysunku 4 pokazano wykres predkosci, drogi oraz przyspie-
szenia, wzgledem czasu, w ruchu jednostajnie op6znionym (przy-
spieszenie o statej wartosci mniejszej od zera).

a
a<0
V=vyeeat = g
a = const
a) 0 v>0
"50*‘01-_ ‘-\°¢\°l——

Rys. 4 Trajektoria ruchu ziarna ,VH" w ruchu jednostajnie op6Znio-
nym a) predko$¢ ziarna, b) przyspieszenie, c) droga, d) potozenie
ziarna

Dtugos¢ drogi (4) oraz potozenie ziarna (5) zaleznie od czasu ob-
liczy¢ mozna za pomocg wzoréw:

s(t)=s,+v,t+ “:i 4

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

S - droga poczatkowa

Yo — szybkosé poczatkowa
a - przyspieszenie

x(t) =x,+v,t+ ":i (5)

X(t) - potozenie ziarna w czasie trwania gtadzenia

X5 — potozenie poczatkowe

Yo — predkos¢ poczatkowa
t-czas

Ponizsze rysunki przedstawiajg zalezno$¢ predkosci i dtugosci
drogi przebytej w czasie trwania ruchu ziarna, podczas gtadzenia
,VH” ze zmienng warto$cig, przyspieszenia, zarowno w ruchu niejed-
nostajnie przyspieszonym (rys.5) (przyspieszenie z wartosciami
wiekszymi od zera) jak i w ruchu niejednostajnie opoznionym (rys.6)
(przyspieszenie z wartoSciami mniejszymi od zera).

)

1 s=const - | 9 ﬂ t

Rys. 5 Trajektoria ruchu ziarna ,VH” w ruchu niejednostajnie przy-
spieszonym: a) predko$¢ ziarna, b) droga, c) przyspieszenie

a>0

a=const -t
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0| v=const-r* s=const-1* t c) |@=const-t

b)
Rys. 6 Trajektoria ruchu ziarna ,VH” w ruchu niejednostajnie opdz-
nionym: a) predkos¢ ziarna, b) droga, ¢) przyspieszenie

Aby uzyskaC mniejszy promien krzywizny ,p” trajektorii ziarna
,VH” §ciernego (rys.7) nalezy uzy¢ wigkszych wartosci przyspieszen
ruchu gtowicy w kierunku promieniowym i osiowym.

Rys. 7 Krzywizna $ciezki olejowej p = :—; - promien krzywizny;
ds/d6 — przyrost drogi wzgledem przyrostu kata, a,,- przyspieszenie
normalne, a,- przyspieszenie styczne
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Rys. 8 Pole powierzchni pod krzywg trajektorii ziarna f(x) w prze-
dziale czasu a-b powstatej w procesie gtadzenia "VH”

A= [ Feydx = ) - F(@) o

gdzie: A — pole obszaru ograniczonego krzywymi y
=f(x), y=9(x) i pionowymi liniami x = a, x = b,

Ya

)

Rys. 9 Pole powierzchni A zawarte pomiedzy $ciezkami sasiaduja-
cych kanatdéw smarnych f(x) i g(x) w przedziale czasu  a-b powsta-
tymi podczas gtadzenia "VH"
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A= [ ) - 7

W zalezno$ci od wartosci parametrow amplitudowych, czestotli-
wosciowych, predkosci obrotowej i skoku glowicy $ciezka ziarna
moze uzyskac posta¢ dowolnej krzywej.

Poszczegolne krzywe (trajektorie ziarna) moga rdznic sig¢ wzgle-
dem siebie ksztattem. Poszczegélne Sciezki mogg posiadac¢ rozne
katy nachylenia stycznych (rys. 10 i 11) w zaleznosci od uzytych pa-
rametréw obrobkowych.

S E

Rys. 10 Styczna do krzywej trajektorii ziarna.

Z wykresu drogi s(t) (rys. 10) mozna odczyta¢ warto$¢ predkosci
ruchu ziarna w dowolnym czasie t1, 2 itd. w funkcji tangens kata
nachylenia stycznej do wykresu w dowolnym czasie t (8).

v(t,) =tgg (8)
S
—t -
Sa‘
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Rys. 11 Przyrost dtugo$ci drogi w zalezno$ci od czasu t

2.Badania eksperymentalne

Badania eksperymentale prowadzono na frezarce CNC HAAS
VF 3SS ze sterowaniem Fanuc 32i-B (rys. 13) uzbrojong w oprzy-
rzadowaniem do gtadzenia f-my Honingtec (rys. 12)
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Rys. 13 Frezarka CNC HAAS VF 3SS ze sterowaniem Fanuc
z oprzyrzadowaniem do gtadzenia f-my Honingtec

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano uzyskang powierzch-
nie cylindra gtadzonego ze statg (rys.14) i zmienng wartoscig po-
suwu (rys.15) gtowicy w kierunku osiowym przedmiotu. Zmiana pred-
kosci skoku gtowicy nastepowata w trakcie trwania skoku roboczego,
co oznacza ze gladzenie przeprowadzano ze zmienng kinematykq
WH”.

Rys. 14 Uzyskana tekstura powierzchni gtadzonej ,NH” dlia statej
predkosci skoku gtowicy F5000 (nachylenie stycznej do kanatu ole-
jowego 30° wzgledem wektora Vaz)

(priytriymag ue

Rys. 15 Uzyskana ekstura powi nig a,Iiennej
predkosci skoku F1000 — F3000 (nachylenie stycznej do kanatu ole-
jowego 15° wzgledem wektora predkosci Vaz)

Wykonano szereg do$wiadczen gtadzenia ze zmiennym posu-
wem oraz ze zmienng iloscig obrotow gtowicy, sprawdzono wpltyw
poszczegdblnych zmian parametréw na przebieg procesu.

Proces gtadzenia prowadzono ze stata zmiang ilosci obrotow
glowicy w trakcie trwania skoku, co oznacza ze uzyskiwana $ciezka
ziarna i rysy stuzace do transportu oleju nie uzyskiwaty ksztattu linii
prostej nawinietej na walec (jak przy gtadzeniu tradycyjnym) a krzy-
wej ze stalym przyspieszeniem (a.0) i ze statym opdznieniem (a<0).

Na rys. 16-18 zestawiono przyktadowe dane uzyskanych para-
metrow profilu chropowato$ci dla gtadzenia przeprowadzonego ze
zmienng predkoscig robocza glowicy.

Ra [ym] = 13.37-0,095*-0.1058"y+0.0002*x*x+3.794E-5*x"y+0.0006*y"y

Wwhew 750

Rq [ym] = 17.1017-0.1201°x-0.1374*y+0.0003"*x*x+5.7968E-5*x"y+0.0008"y"y

whva 79

b) . <0
Rys. 16 Wykres zalezno$ci parametru Ra a) i Rq b) wzgledem
zmiennych obrotéw dla réznych wielkosci ziarna; 0§ pionowa — pa-
rametr Rq, 0§ horyzontalna po lewej stronie — $rednia warto$¢ zmien-
nych obrotéw, 0§ horyzontalna po prawej stronie — gramatura ziarna
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Rz [ym] = 85.741-0.5509"x-0.7528"y+0.0013"x*x+0.0005"x"y+0.004*y"y

0
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a) <0

Rp [ym] = 46.6474-0.3212"x-0.3832"y+0.0008"x"x+0.0002"x"y+0.0021*y"y

Wity 2%

b) —h
Rys. 17 Wykres zaleznosci parametru Rz a) i Rp b) wzgledem
zmiennych obrotéw dla réznych wielko$ci ziarna; 0$ pionowa — pa-
rametr Rz, o$ horyzontalna po lewej stronie — $rednia warto$¢ zmien-
nych obrotow, 0$ horyzontalna po prawej stronie — gramatura ziarna

Rv [ym] = 39.0972-0.2297*x-0.3696"y+0.0005"x"x+0.0003"x*y+0.0019"y"y

Wi 2%

Rys. 18 Wykres zalezno$ci parametru Rv wzgledem zmiennych ob-
rotdw dla réznych wielkoSci ziarna; o$ pionowa — parametr Rv, 0
horyzontalna po lewej stronie — $rednia warto§¢ zmiennych obrotéw,
0$ horyzontalna po prawej stronie — gramatura ziarna

Najlepszy rezultat (minimalna warto$¢ wybranych parametrow
profilu chropowato$ci) uzyskano dla Sredniej zmiany obrotéw 80-100
obr/min w trakcie trwania skoku roboczego (rys. 16, 17).

Ponizej zaprezentowano wybrane wykresy linii trendu uzyskane
z danych pomiarowych serii badan procesu gtadzenia ,VH” przepro-
wadzanych z réznymi warto$ciami predko$ci obrotowej. Im wigkszy
kat pochylenia linii trendu (mierzony od osi odcietych) tym wieksze
tempo wzrostu temperatury gtadzonego przedmiotu w trakcie ob-
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rébki. Zaobserwowano, ze wyzsze obroty generujg wyzszq tempera-
ture gtadzonego przedmiotu (rys. 22) oraz znaczaco szybsze zuzycie
osefki.

Zalecanym sposobem gtadzenia ,VH” jest obrébka ze zmien-
nymi wartosciami ilosci obrotdw gtowicy, dla mniejszych wartoci
$rednich obrotow, z wigkszym zakresem zmian obrotow (rys.21)

Y

90

=0.0947x+ 35.544
20 Y —

“ M
60 padse
p ‘M —
& .y

a0 -

—-’/’0 —— Liniowy (Y)
A o0
20

10

0
0 100 200 300 400
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Rys. 20 State obroty 100 obr/min, docisk osetki do powierzchni gta-
dzonej p=0,5 MPa
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Rys. 21 Zmiana obrotéw w zakresie 40-80 obr/min, docisk osetki do
powierzchni gtadzonej p=0,5 MPa
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Rys. 22 Zmiana obrotéw w zakresie 100-120 obr/min, docisk osetki
do powierzchni gtadzonej p=0,5 MPa

Z rysunkow 19 - 22 mozna obliczy¢ kat nachylenia stycznej do
linii trendu [13] i kolejno mozna poréwnac ze sobg kat stycznej do
trajektorii ziarna (rys.10) i kat linii trendu przyrostu temperatury
(rys.19-22).



I cksploatacja i testy I

Badanle Wp*yWU kSZta’ftU tl‘a]ektOI'II Zlama na temperatur@ Obrébkl walcowosc [mm] = 0.3395+4.8759E-5"x-0.0104"y-7 .963E-10"x"x-5.375E-7"x"y+8.9583E-5"y"y
prowadzono na honownicy hydraulicznej HTH WMW SZS 200. Ho-
nownica hydrauliczna (rys.23 i 24) umozliwiata dowolne wprowadza-

nie zmian parametrow obrobkowych w trakcie trwania skoku robo-
czego.

> 022
Il <02
<0.16
i <0.12
B <0.08
Bl <0.04

Rys. 25 Wykres walcowosci (0$ pionowa) otworu dla statych para-
metréw obrébkowych przy gtadzeniu ,NH”, 0$ horyzontalna po lewej
stronie — stata warto$¢ obrotéw gtowicy, 0$ horyzontalna po prawej
stronie — stata warto$¢ posuwu gtowicy

walcowosc [mm] = 0.4291-7 6667E-5*x-0.0044 y+7 5E-9"x"x+5E-8*x"y+2.25E-5"y"y

ushgtene

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

- 0.16
Bl <0.15
B <0.13
C]<011
B <0.09
Bl <007
Bl <005

Rys. 26 Wykres walcowosci (0$ pionowa) otworu po gtadzeniu ,VH’
dla zmiennej wartosci posuwu roboczego glowicy (prawa 0$), 0$ ho-
ryzontalna po lewej stronie — stata warto$¢ obrotow gtowicy, 0$ hory-
zontalna po prawej stronie — zmienna warto$¢ posuwu gtowicy

walcowosc [mm)] = 0.5479-5.7631E-5"x-0.0106"y+4 666 7E-9"x"x+1.3452E-7"x"y+7 4444E-5"y"y

B >022
<021
Il <0.17
[1<0.13
I <0.09
Bl <0.05

Rys. 27 Wykres walcowo$ci (0$ pionowa) otworu po gtadzeniu ,VH”
dla zmiennej ilosci obrotdw gtowicy, 0$ horyzontalna po lewej stronie
— zmienna warto$¢ obrotow gtowicy, 0§ horyzontalna po prawej stro-
nie — zmienna warto$¢ posuwu gtowicy

Rys. 24 Stanowisko badawcze: honownica konwencjonalna hydrau- .
liczna kamera termograficzna Vigocam (poz.1) Podsumowanie _
Przyrosty temperatury przedmiotéw gtadzonych ,VH”, dla réz-
Na ponizszych rys. 25-27 pokazano wplyw kinematyki NH’i ,VH”  nych zakresow zmian ilosci obr/min glowicy przedstawiajg sig w nst.
na uzyskiwang walcowo$¢ gtadzonego otworu. Sposeb:
VH T100-120 < VH T 100-140 < VH T 100-160 < VH T100-200
VH T20-80 < VH T40-80 < VH T60-80
Przy gtadzeniu, dla gtadzenia ,NH", ze statymi parametrami przy-
rost temperatury gtadzonych przedmiotéw jest nst.:

AUTO0BUSY 122018 639
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NH T 60< NH T80 < NH T100
gdzie: ,VH T 100-120" - oznacza wielko$¢ przyrostu temperatury
uktadu dla gtadzenia przeprowadzanego ze zmienng kinematyka,
,VH’, z obrotami gtowicy w zakresie od 100-120 obr/min itd.

,NH T 20-80" - oznacza wielko$¢ przyrostu temperatury uktadu

dla gtadzenia przeprowadzanego ze statg kinematykg ,NH”, ze stalg

warto$cig obrotow gtowicy.

Zaréwno na frezarce CNC, jak réwniez na honownicy hydraulicz-
nej, uzyskano trajektorie ziarna zblizong do krzywej schodkowej za-
prezentowanej na rys.24.

Ze wzgledu na bezwtadno$¢ i sztywno$¢ narzedzia zamontowa-
nego we frezarce CNC (wykluczajaca mozliwo$¢ zadawania maksy-
malnie szybkich zmian warto$ci parametréw roboczych — czyli mak-
symalnych warto$ci przyspieszen) jak rowniez na brak mozliwosci
jednoczesne; zmiany wartosci predkosci skoku
i ilosci obrotéw gtowicy na honownicy hydraulicznej w trakcie trwania
obrébki (podczas badaniach prowadzacych bez asystenta, ze
wzgledu na miejsce posadowienia pokretet sterujgcych predkosciami
skoku i obrotu) uzyskana krzywa nie mogta przyja¢c dowolnego
ksztattu (rys.1b) a ksztalt krzywej schodkowe;j (rys.24).

Trajektoria ziarna $ciernego (rys.24) to dobra alternatywa dla tra-
dycyjnej kinematyki gtadzenia ,NH" wytwarzajacej siatke ztozong z

rys olejowych prostoliniowych. Zmiana ilosci obrotéw zapewnia dobrg

jako$¢ powierzchni obrobionej (rys.16-18) oraz korzystne zmniejsze-
nie temperatury uktadu O-U-P-N (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-na-
rzedzie).

>

pozycja osiowa gltowicy

\j

- Mniejsza wartosé srednia obrotow
lub wiekszy posuw gtowicy

a— \Nicksza wartosé srednia obrotow
lub mniejszy posuw gtowicy

Rys. 28 Trajektoria ziarna Sciernego uzyskiwana w trakcie gtadzenia
,VH’ ze zmienng kinematykq

Podczas przyrostu ilosci obrotéw gtowicy przy zachowaniu statej
predkosci skoku kat stycznej do trajektorii ziarna maleje (rys.24, v.1)
a temperatura obrébki ro$nie.

Podczas zmniejszania ilosci obrotéw gtowicy przy zachowaniu
statej predkosci skoku, lub wraz ze zmniejszaniem predko$ci skoku,
kat stycznej do trajektorii ziarna maleje (rys.24, v.2) a temperatura
obrobki maleje.

Podczas zwigkszania warto$ci skoku gtowicy przy zachowaniu
iloSci obrotéw, lub wraz ze zmniejszaniem ilosci obrotéw gtowicy, kat
stycznej do trajektorii ziarna rosnie (rys.24, v.1).

Analiza rys.21-29 wykazata, ze dla gtadzenia ,VH" przeprowa-
dzanego ze zmienna kinematyka wystepuje mniejszy przyrost tem-
peratury gtadzonego przedmiotu niz dla statej kinematyki procesu
JNH”.
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Przyspieszenie ziarna moze mie¢ wartos¢ statg , jednostajnie
zmienng lub niejednostajnie zmienng. Badania eksperymentalne wy-
kazaly zalety gtadzenia ,VH” i w kolejnych pracach badawczo-po-
znawczych mozna zweryfikowaé wptyw konfiguracji poszczegélnych
konfiguracji predkosci i przyspieszen dla ruchu ziarna skrawajacego
i jego wplyw na przebieg procesu gtadzenia.

V1i=V2=V3

V2<Vi1<Vs

b)

Rys. 29 Trajektoria krzywoliniowego ruchu ziarna dla predkosci chwi-
lowych o réwnych a) i réznych b) wartosciach predkosci chwilowych

Gtéwny problem obrébki cienkos$ciennych przedmiotow ze
zmienng, gruboscig Scianki, polegajacy na deformacji termiczne;
wskutek nagrzewania sie przedmiotu obrabianego, mozna wyelimi-
nowa¢ poprzez prowadzenie gtadzenia ze zmienng kinematyka ,VH”.
Gtadzenie ,VH” oprécz nizszych warto$ci temperatury obrébki umoz-
liwia rowniez na otrzymanie lepszej jakosci powierzchni otworu oraz
na uzyskanie mniejszej odchytki walcowo$ci gtadzonego otworu.

Dalsze badania procesu gtadzenia ,VH" prowadzonego na cylin-
drach silnikéw spalinowych, kolejno weryfikowane na hamowni,
mogag wnie$¢ nowe wytyczne do produkgji silnikow spalinowych ze
wzgledu na poprawe jakosci i wydtuzenie zywotno$ci elementéw
wspétpracujacych.
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Influence of the abrasive grain trajectory on the machining

of thin-walled cylinder liners of internal combustion engines

with variable kinematics of honing

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
of the variable kinematics on the machining process
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