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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Ra (Pa, Wa) — $rednia arytmetyczna rzednych profilu*
Rdq (Pdg, Wdqg) — s$redniokwadratowy wznios profilu ($redniokwadratowe
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wzgledny udzial materialowy na przecieciu plateau
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wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu*

zredukowana wysokos$¢ wzniesien

nachylenie prostej regresji w obszarze plateau

srednia kwadratowa rzednych profilu
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catkowita wysoko$é profilu®
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Spd
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Sq
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Svk
Svq
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Vmc
Vmp
Vvc
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SGP

maksymalna wysoko§¢ wzniesienia powierzchni; stereometryczny
odpowiednik parametru Rp
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stereometryczny odpowiednik parametru Rpg

zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow; stereometryczny odpowiednik
parametru Rpk
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wiednik parametru Rq
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analiza w dwoch wymiarach (profil)

analiza w trzech wymiarach (powierzchnia)

struktura geometryczna powierzchni



1. Wstep

Obecnie dazy si¢ do uzyskania dobrej jakosci wyrobow, powigzanej z jako-
$cig warstwy wierzchniej obrobionych przedmiotow. Stan warstwy wierzchniej
wptywa na zdolno$¢ do spetniania wymagan eksploatacyjnych przez czeéci ma-
szyn. Integralng czgsciag warstwy wierzchniej jest powierzchnia zewngtrzna.
Wszystkie odstepstwa powierzchni rzeczywistej od powierzchni nominalnej
okresla si¢ mianem struktury geometrycznej powierzchni (SGP), obejmujacej
odchyltke ksztattu, falisto$¢, chropowatos¢ oraz wady powierzchni. Odchyitki
ksztattu sg odchytkami duzej — falisto$ci sredniej, zas chropowato$ci — malej skali.

Struktura geometryczna powierzchni powstaje w procesie technologicznym.
Poprawne jej uksztatltowanie wptywa w sposob istotny na zagadnienia styku, co
jest powigzane ze sztywnos$cig potaczen stykowych, przewodnictwem cieplnym
i szczelnoscig. Struktura geometryczna powierzchni §lizgowych moze wywierac
istotny wpltyw na procesy tarcia i zuzycia, a jej stan w gldwnej mierze moze
decydowac o jakosci wspdlpracy w wezle tribologicznym, zwlaszcza w poczat-
kowym okresie pracy skojarzenia ciernego, w przypadku duzych réznic twardo-
$ci wspolpracujacych elementow oraz w warunkach tarcia mieszanego.

Struktura geometryczna powierzchni powstata w procesie technologicznym
powinna spetnia¢ wymagania konstrukcyjne. Powstaja one na podstawie badan
eksploatacyjnych. Ocena SGP czg¢sci maszyn z wykorzystaniem tylko jednego
parametru jest duzym uproszczeniem, wystepuje konieczno$¢ opisu nieréwnosci
powierzchni za pomoca zestawu parametrow. Dotyczy to zwlaszcza powierzchni
noszacych §lady dwoch proceséw. Przyktadem takich struktur jest powierzchnia
cylindréw po gladzeniu plaskowierzchotkowym. Zawiera ona $lady dwoch pro-
cesow: honowania wykonczeniowego i ostatecznego. W trakcie honowania
wykonczeniowego nacinane sg gltebokie rysy smarowe. Podczas gltadzenia osta-
tecznego nastgpuje Scigcie wierzchotkow, uzyskuje si¢ strukture ptaskowierz-
chotkowa skltadajaca si¢ z czesci nosnej o niewielkiej wysoko$ci nierownosci
poprzecinanej przez glebokie rysy smarowe. Struktura ta jest dodatkowo po-
wierzchnig skrzyzowana ($lady obrobki sa skrzyzowane w dwdch ukosnych
kierunkach wzgledem ptaszczyzny rzutu powierzchni), co nie ulatwia jej opisu.

Badania technologiczne sg dlugotrwate i kosztowne. Czas i koszty badan
mozna zmniejszy¢ przez numeryczne modelowanie powierzchni. Procedury
modelowania sg narzedziem do przewidywania skutkow dziatan zamierzonych
i zaktocen losowych. Modelowanie topografii powierzchni moze uwzglednié
warunki jej powstawania lub ich nie uwzglednia¢. Modelowanie struktury geo-
metrycznej powierzchni odzwierciedlajace rzeczywiste warunki jej tworzenia
moze umozliwi¢ zbadanie wplywu warunkow obrdobki na jej uksztaltowanie;
wowczas badania doswiadczalne mozna ograniczy¢ do najbardziej korzystnego
wariantu uksztalttowania powierzchni.



Nalezy dazy¢ do minimalizacji tarcia i zuzycia. Jedna z tanszych mozliwo$ci
jest optymalne uksztattowanie nierownosci powierzchni w procesie technolo-
gicznym. Wazna opcja poprawy wiasciwosci tribologicznych skojarzen tracych
jest teksturowanie powierzchni §lizgowych, czyli wykonanie miejscowych
zaglebien. W ich wnetrzu gromadzi si¢ smar, zmniejszajac opory tarcia w wa-
runkach smarowania mieszanego i granicznego oraz zwickszajac odporno$¢ na
zatarcie. Kieszenie smarowe moga rowniez powodowac zjawisko hydrodyna-
micznego unoszenia i moga by¢ putapka na czastki Scierne, co powoduje wzrost
odpornosci na $cieranie. Przeprowadzono wiele badan z zakresu wptywu tekstu-
rowania powierzchni na wlasciwosci eksploatacyjne skojarzen tracych.

W procesie eksploatacji technologiczna warstwa wierzchnia przeksztatca si¢
w eksploatacyjna warstwe wierzchniag o odmiennych charakterystykach. Doty-
czy to réwniez powierzchni. Dlatego badania tribologiczne nie ograniczaja si¢
jedynie do badan oporow tarcia, przeprowadza si¢ rowniez badania zuzycia,
ktére sg zmudne i1 dlugotrwate. Prognozowanie stanu nieréwnosci powierzchni
powstatej w trakcie badan zuzycia spowoduje znaczng redukcje czasu i kosztow
badan tribologicznych.

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni na etapach technologii
i eksploatacji ma istotne znaczenie praktyczne. Moze roéwniez przyczynic si¢ do
wyjasnienia zjawisk zachodzacych w wezle ciernym w trakcie badan tribolo-
gicznych. Zagadnieniu modelowania SGP poswigcona jest niniejsza praca.

W opracowaniu w rozdziale drugim zamieszczono przeglad metod modelo-
wania nierownosci powierzchni z podziatem na metody uwzgledniajace i nie-
uwzgledniajace warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnego ksztattowania
powierzchni. W rozdziale trzecim opisano istotno$¢ tribologiczng powierzchni
zawierajacych kieszenie smarowe oraz metody ksztattowania funkcjonalnych
nierownosci powierzchni.

W pierwszej czesci rozdziatu czwartego omowiono zagadnienia zwigzane
Z honowaniem cylindrow silnikéw spalinowych. Druga cze$¢ zawiera prezenta-
cje badan doswiadczalnych procesu honowania ptaskowierzchotkowego.
W czesci trzeciej przedstawiono istote i wyniki zastosowania autorskiej metody
modelowania nieréwnos$ci powierzchni cylindréw podczas procesu honowania
ptaskowierzchotkowego, ktorg wykorzystano m.in. w badaniach przeprowadzo-
nych w ramach grantu NCN nr N N505 487540 pt. Modelowanie struktury geo-
metrycznej powierzchni ze sladami po kilku sposobach obrobki na przykiadzie
gladzenia plaskowierzchotkowego.

W rozdziale piatym opisano modelowanie nieréwnosci tulei cylindrowych
oraz powierzchni teksturowanych pier§cieni stalowych po badaniach tribolo-
gicznych. Rozdziat szosty zawiera podsumowanie prac badawczych.



2. Przeglad metod modelowania struktury
geometrycznej powierzchni

2.1. Wprowadzenie

Struktura geometryczna powierzchni odgrywa ogromng role z punktu wi-
dzenia wlasciwosci eksploatacyjnych czgsci maszyn. Jej prognozowanie niejed-
nokrotnie moze mie¢ duze znaczenie ze wzgledu na wiele czynnikow, takich jak
optymalizacja parametrow technologicznych obrabianych czesci, kontrola jako-
$ci procesu lub choéby eliminacja koniecznosci tworzenia rzeczywistych po-
wierzchni.

Zasadniczo sposrod metod modelowania SGP mozna wydzieli¢ dwie grupy.
Pierwsza z nich stanowiag metody, w ktorych nie uwzglednia si¢ warunkow tech-
nologicznego badz eksploatacyjnego tworzenia powierzchni, natomiast metody
z drugiej grupy warunki takie uwzgledniaja.

W przypadku powierzchni generowanych przy pomocy metod nieuwzgled-
niajacych warunkoéw ich powstawania, najczgsciej uzyskuje si¢ stosunkowo
dobre przyblizenie warto$ci parametréw powierzchni modelowanych i rzeczywi-
stych. Ponadto, modelowanie tego typu daje mozliwo$¢ generowania réznych
powierzchni o ksztalcie trudnym do uzyskania w wyniku rzeczywistej obrobki,
jednak przydatnych z punktu widzenia analizy roznego typu skojarzen materia-
lowych w okreslonych warunkach.

Metody modelowania powierzchni, w ktérych uwzgledniono warunki ich
ksztatltowania, powoduja gorsze przyblizenie parametréw powierzchni w po-
roOwnaniu z metodami z pierwszej grupy, jednak daja mozliwos¢ analizy wplywu
parametrow ksztaltowania powierzchni (parametrow obrobki) badz parametrow
eksploatacyjnych na SGP elementéw maszyn, dzigki czemu mogg by¢ przydatne
np. w optymalizacji procesu technologicznego.

W niektérych przypadkach obie grupy metod moga si¢ wzajemnie uzupet-
nia¢, np. w przypadku modelowania powierzchni powstajacych jako wynik
geometryczno-kinematycznego odwzorowania geometrii ostrza na przedmiocie
obrabianym [74, 254]. W tym przypadku ksztaltowanie obrabianej powierzchni
rozpatrywane jest jako algebraiczne odejmowanie ksztattu narzedzia wzdtuz
jego Sciezki roboczej na obrabianej powierzchni, przez co kontur powierzchni
wyznaczany jest poprzez wzgledne przemieszczenie pomi¢dzy narzedziem
a przedmiotem obrabianym.

Prace [127, 128, 156] opisuja trzy elementarne profile teoretyczne, ktore
tworzone s3 w wyniku obrobki przy pomocy narzedzia o zdeterminowanej geo-
metrii ostrza. Naleza do nich profile: trojkatny, promieniowy i hiperboliczny
(rys. 2.1.).
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Schemat obrébki
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Rys. 2.1. Zalezno$ci dotyczace profili o ksztalcie trojkatnym, promieniowym
i hiperbolicznym [156] (f — posuw, r,— promien zaokraglenia ostrza)

Trojkatny ksztatt profilu uzyskujemy w wyniku obrobki precyzyjnej z wy-
korzystaniem nozy z ostrzami diamentowymi. W rzeczywistosci jest to profil
trojkatny zaokraglony. Profil hiperboliczny jest charakterystyczny dla operacji
toczenia z wykorzystaniem sko$nych nozy bezwierzchotkowych. Profil promie-
niowy stosuje si¢ podczas obrobki ksztattujacej i wykonczeniowej, natomiast
profil trojkatny zaokraglony podczas obrobki wstepnej, kiedy to w procesie
skrawania, poza zaokraglonym narozem, biora réwniez udziat prostoliniowe
fragmenty gtéwnej oraz pomocniczej krawedzi skrawajacej [27, 156].

2.2. Modelowanie nieuwzgledniajace warunkow
technologicznego lub eksploatacyjnego
ksztaltowania powierzchni
Istota modelowania, ktore nie uwzglednia rzeczywistych warunkow ksztal-

towania powierzchni, jest jak najlepsze przyblizenie parametrow powierzchni
wygenerowanej komputerowo do powierzchni rzeczywistej. Dodatkowg zaleta
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tego typu modelowania jest mozliwo$¢ generowania powierzchni o ksztattach
trudnych do wytworzenia w warunkach rzeczywistych, stanowigcych podstawe
do analizy r6znych skojarzen materialowych w okreslonych warunkach.

Najczegsciej] modeluje si¢ powierzchnie losowe. Pierwsze prace dotyczyly
powierzchni o normalnym rozkladzie rzednych. Przy generowaniu SGP ko-
nieczna jest informacja o jej cyfrowej charakterystyce. Stwierdzono, ze profil
powierzchni losowej o normalnym rozktadzie rzednych mozna jednoznacznie
opisa¢ za pomoca dwoch parametréw. Sg to odchylenie standardowe wysokos$ci
nierownosci oraz dtugos¢ korelacji, bedaca dtugoscia odcinka, na jakiej wartos$¢
funkcji autokorelacji spada do wartosci 0.1. Istotny jest ksztatt funkcji korelacji,
ktory w przypadku powierzchni losowych jest rozktadem wyktadniczym [231].

Poniewaz pierwotnie analizowano profile nierownosci, dlatego pierwsze
prace dotyczyly modelowania profili. Wcze$niejsze prace koncentrowaty si¢ na
analizie szeregoéw czasowych ARMA (ang. Autoregressive — moving — average).
Proces autoregresji mozna traktowac jako wyjscie filtru liniowego, na ktdérego
wejsciu jest szum bialy [22]. W modelowaniu profili duze znaczenie ma proces
autoregresji rzedu drugiego AR(2) [158, 205, 218, 229, 234].

Metodg szeregdbw czasowych mozna réwniez zastosowa¢ do symulacji po-
wierzchni w uktadzie 3D [35, 79, 159, 235]. Powierzchnia 0 normalnym rozkta-
dzie rzednych jest charakteryzowana przez odchylenie standardowe wysokos$ci
nierownosci (parametr Sq) oraz dtugos¢ korelacji w kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych. Generowano powierzchnie izotropowe oraz anizotropowe jednokie-
runkowe (ortotropowe [155]). W pracy [159] zastosowano liniowg transformate
macierzy losowych.

Publikacje dotychczas przedstawione generowaly powierzchnie o normal-
nym rozktadzie rzednych. Do modelowania nierdwnos$ci powierzchni losowych
o innym rozktadzie rzgdnych mozna zastosowa¢ metode translacyjng Johnsona
wykorzystujacg system Pearsona krzywych czestotliwosciowych, co pozwala na
otrzymanie nieskorelowanych liczb o zadanej warto$ci funkcji autokorelacji
[78]. System ten byl stosowany do generowania rozktadu rzednych o zadanych
warto$ciach skosnosci i kurtozy. Stosowanie metody Johnsona umozliwito mode-
lowanie z uzyciem metody szeregdw czasowych profili i stereometrii powierzchni
o rozktadzie rzednym réznym od normalnego [70, 148, 217, 221, 230].

Alternatywg do stosowania metody szeregdw czasowych jest wykorzystanie
szybkiej transformaty Fouriera FFT. Metody te pozwalajg na lepsza symulacj¢
SGP o znacznych dtugosciach fali w porownaniu z metodami opartymi na auto-
regresji niskich rzedow [166]. Metode oparta na FFT zastosowali Hu i Tonder
[85]. Wykorzystali oni dolnoprzepustowe filtry 2D uzaleznione od zadanej
funkcji autokorelacji. Po zastosowaniu metody translacyjnej Johnsona mozna
otrzymaé¢ SGP o rozkladzie rzednych réznym od normalnego. Newland [149]
zastosowal inng metod¢ oparta na FFT, co pozwolilo na lepsze przyblizenie
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powierzchni anizotropowych w poréwnaniu do metody Hu i Tondera [174]. Wu
[245] zmodyfikowat metode Newlanda, co poprawito skuteczno$¢ przyblizenia
parametrow wzdtuznych w przypadku ich wickszej wartosci. W modelowaniu
powierzchni izotropowych o dtugosci korelacji 50 um (rys. 2.2.) srednie biedy
okreslenia dlugosci korelacji sze$ciu rownoleglych profili wynosity okoto 6% po
zastosowaniu metody Wu, za$ okoto 8% — metody Newlanda [185].
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Rys. 2.2. Widoki izometryczne (a, ¢) oraz funkcje autokorelacji rownolegtych profili
(b, d) powierzchni generowanych komputerowo o zatozonej dtugosci korelacji 50 pm
po zastosowaniu metody Wu (a, b) i Newlanda (c, d) [185]

Wu przedstawil rowniez metodyke generowania komputerowego po-
wierzchni losowej o rozktadzie rzednych r6znym od normalnego [244]. Autorzy
publikacji [252] zastosowali jednocze$nie metody ARMA i FFT. Liao i inni
[122] zmodyfikowali metode Patira [159], stosujac w celu przyspieszenia obli-
czen szybkie przeksztatcenie Fouriera.

Francisco i Brunetiere zmodyfikowali metod¢ Hu i Tondera, poprawiajac jej
doktadno$¢ i zmniejszajac czas obliczen [44].
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Przyktadem publikacji przedstawiajacej modelowanie SGP, ktorego celem
jest uzyskanie dobrego odzwierciedlenia powierzchni rzeczywistej, jest artykut
[58]. Przedstawiono w nim algorytm modelowania polerowanej powierzchni
stopu magnezu wykorzystujacy generowanie i nakladanie na siebie stozkow
kotowych i eliptycznych, ktérych rozwarcie uzaleznione jest od parametrow
modelowanej powierzchni. Losowo$§¢ powierzchni osiggnieto dzieki stosowa-
nym rozkladom prawdopodobienstwa rozktadu stozkéw na powierzchni oraz ich
wysokosci. Rys. 2.3. przedstawia schemat generowania SGP.
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Rys. 2.3. Schemat generowania SGP (na podstawie [58])

Istniejg problemy dotyczace generowania powierzchni anizotropowych
z wykorzystaniem metod ARMA i FFT. Manesh i inni [134] poréwnywali me-
todg szybkiej transformaty Fouriera (filtra 2D) [199] oraz metode nieliniowych
gradientéw sprzezonych (ang. Non-linear Conjugate Gradient Method, NCGM)
[85], stwierdzajgc przydatnos¢ drugiej metody w odniesieniu do powierzchni
0 znacznej dlugosci korelacji. Rys. 2.4. pokazuje wykres izometryczny oraz
funkcje autokorelacji powierzchni otrzymanej za pomoca metody NCGM.

Autorzy publikacji [226] zastosowali odmiang metody ARMA — STARIMA
(ang. space-time autoregressive integrated moving average) do generowania
struktury geometrycznej powierzchni.

15



Rys. 2.4. Wykres izometryczny oraz funkcja autokorelacji powierzchni anizotropowej
wygenerowanej z uzyciem metody NCGM (za [134])

Bakolas [10] opracowat metodyke (opartg na pracy Patira [159]) generowa-
nia komputerowego powierzchni arbitralnie zorientowanych. Mozna roéwniez
zastosowa¢ obrot uktadu wspotrzednych [185] —rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Mapy konturowe powierzchni jednokierunkowej (a), powierzchni obroconej o zadany kat

(b) [185]

Ciekawe jest modelowanie SGP noszgcych §lady dwoch proceséw. Klasycz-
nym przykladem takich powierzchni jest powierzchnia cylindra po gtadzeniu pta-
skowierzchotkowym. Powierzchnie dwuprocesowe moga by¢ analizowane
z wykorzystaniem wykresu krzywej udzialu materiatowego w uktadzie laplaso-
normalnym [30, 133, 163, 173, 184, 189, 232, 260]. Wykres ten w odniesieniu
do losowej powierzchni dwuprocesowej zawiera dwa liniowe obszary. Parametr
Spg (odchylenie standardowe czesci plateau) przedstawia nachylenie linii prostej
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przechodzacej przez obszar plateau, natomiast Svq (odchylenie standardowe
czesci dolin) — przez obszar dolin. Punkt przecigcia obu tych prostych jest repre-
zentowany na osi odcigtych przez parametr Smq, ktory przedstawia granicg po-
migdzy obszarem plateau i obszarem dolin. Parametry Spqg, Svq oraz Smq sa
rozszerzeniem parametréw Rpq, Rvg i Rmqg zdefiniowanych w normie ISO
13565-3. Rys. 2.6. przedstawia graficzng interpretacje parametréow Spg, Svq
i Smq.

udziat materiatowy, odchylenie standardowe
-3 0 Smq 3

tg(P)=Spq
tg(a)=Svq

st

wysoko$¢ powierzchni, pm -

Rys. 2.6. Graficzna interpretacja parametréw Spq, Svq i Smq.

Taki sposob opisu powierzchni losowej dwuprocesowej przydatny jest pod-
czas jej modelowania. Polega ono na nakladaniu na siebie dwoch topografii
powierzchni: powierzchni dolin o odchyleniu standardowym nieréwnos$ci row-
nym warto$ci parametru Svq powierzchni dwuprocesowej, powierzchni wierz-
chotkowej o odchyleniu standardowym nieréwnos$ci rOwnym wartosci parametru
Spg powierzchni dwuprocesowej. Pionowa odleglos¢ tych powierzchni od siebie
zalezy od warto$ci parametru Sm( powierzchni dwuprocesowej. Rzedna kazde-
go punktu wynikowej powierzchni dwuprocesowej jest rOwna mniejszej rzednej
obu naktadanych powierzchni. Zaréwno powierzchnia dolin, jak i wglebien cha-
rakteryzowana jest dtugosciami korelacji w kierunkach wzajemnie prostopa-
dtych. Rys. 2.7. przedstawia przyklad powstawania powierzchni dwuprocesowe;
izotropowej.

Taka procedura modelowania byta stosowana przez innych badaczy, migdzy
innymi przez autorow publikacji [84].

Procedura ta zapewnia lepsze dopasowanie powierzchni rzeczywistej do
mierzonej w przypadku matych (ujemnych) wartosci parametru Ssk (duzych
wartosci stosunku Svg/Spq). Stosujac procedure iteracyjna, mozna zapewnic
dobre dopasowanie dtugosci korelacji wynikowej powierzchni dwuprocesowej
[81, 183, 184].
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(@) (b)

Rys. 2.7. Przyktad generowania komputerowego izotropowej powierzchni dwuprocesowej:
powierzchnia dolin: Sq = 1 pm, dlugos¢ korelacji = 250 um (a), powierzchnia wierzchotkowa:
Sq =1 um, dtugos¢ korelacji = 50 um (b), powierzchnia dwuprocesowa: Spq = 0.1 um,
Svq=1 pm, Smq = 84.13% [171]

Mozna naktada¢ na siebie powierzchnie modelowane, rzeczywiste lub rze-
czywista na modelowana. Oprocz modelowania dwuprocesowych powierzchni
obrabianych metoda ta moze by¢ przydatna do modelowania powierzchni o war-
tosciach zuzycia nieprzekraczajacych poczatkowej wysokosci chropowato$ci.
Takie powierzchnie sg bowiem strukturami dwu- lub wieloprocesowymi [61, 63,
64, 82, 83, 84, 90, 118, 154]. We wczesniejszych pracach [135, 207, 208, 209,
210] modelowano strukture geometryczna powierzchni zuzytych przez odcina-
nie cze¢sci wierzchotkowej rownolegle do linii (ptaszczyzny) $redniej. Taka pro-
cedura nie zapewnita jednak dobrego przyblizenia parametrow SGP, zwlaszcza
charakteryzujacego czgs¢ wierzchotkowa powierzchni.

Zauwazono pewng wlasno$¢ niektdrych powierzchni, ktéra polega na podo-
bienstwie ich mikronieréwnos$ci, niezaleznie od skali powigkszenia. Takie po-
wierzchnie nazywane sa powierzchniami fraktalnymi. Fraktale samopodobne
mozna opisa¢ jednym parametrem, niebedgcym liczbg naturalng. Natomiast
fraktale samoafiniczne majg rozne wspotczynniki zmniejszania w réznych kie-
runkach. Uwaza sie, ze powierzchnie inzynierskie moga by¢ samoafiniczne
[131, 187]. Powierzchnie o strukturze deterministycznej nie maja charakteru
fraktalnego. Whitehouse [233] ostrzega przed bezkrytycznym stosowaniem opi-
su fraktalnego. Zwtlaszcza zastosowanie analizy fraktalnej do powierzchni po
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obrobce $ciernej moze budzi¢ watpliwosci, bowiem ziarna Scierne maja Scisle
okreslony geometrycznie ksztatt. Pomimo to analiza fraktalna jest nadal popu-
larna. Stosuje si¢ rOwniez generowanie topografii powierzchni fraktalnych [54,
98, 132, 147, 187, 258]. Modelowanie powierzchni fraktalnych jest szczegolnie
przydatne w mechanice styku [147, 258], poniewaz parametry styku zaleza od
stosowanego kroku probkowania.

Tworzenie czesci dolin modelowanej powierzchni
3)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 mm

2.0 -
limKomputerowe generowanie Zm.mKomputerowe generowanie ;m Wynik skfadania powierzchni
powierzchni ukierunkowanej, powierzchni ukierunkowanej, 1i2(Sq = Svq)

obréconej o kat ¢ obréconej o kat 180°-¢
Tworzenie czesci plateau modelowanej powierzchni
4 5) 6)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 mm 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 mm
|

20 S 20
mm mm

4. Komputerowe generowanie 5. Komputerowe generowanie 6. Wynik sktadania powierzchni
powierzchni ukierunkowanej, powierzchni ukierunkowanej, 4i5(Sq = Spq)
obréconej o kat ¢ obréconej o kat 180°-¢

Tworzenie powierzchni dwuprocesowej

0.0 0.5 1.0 15 2.0 mm

7. Powierzchnia 6 natozona na powierzchnie 3; odlegto$¢ pomiedzy ich ptaszczyznami
$rednimi wynosi: SPd = Smq(Spg-Svq)

Rys. 2.8. Procedura generowania komputerowego SGP cylindra po gladzeniu
ptaskowierzchotkowym [182]
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Autor publikacji [160] do modelowania SGP o danych parametrach zasto-
sowat sieci neuronowe. Metoda ta jest przydatna podczas analizy wptywu para-
metrow procesu na parametry topografii powierzchni.

Opisane powyzej metody modelowania sg utrudnione w przypadku po-
wierzchni cylindrow po gladzeniu plaskowierzchotkowym. Proponowana proce-
dura polega na nakladaniu powierzchni skrzyzowanych o normalnych rozkta-
dach rzednych. W pierwszym etapie powstaje struktura obrocona (taka jak na
rys. 2.5.), o kat ¢ rowny potowie kata gtadzenia. Nastgpnie poczatkowa po-
wierzchnig anizotropowa obraca si¢ o kat 180° — ¢, po czym naktada si¢ otrzy-
mane struktury. W ten sposéb tworzona jest powierzchnia czg$ci dolin oraz
czesci wierzchotkowej — plateau. Obie powierzchnie réwniez sg na siebie nakla-
dane. Procedure generowania komputerowego powierzchni cylindra przedstawia
rys. 2.8.

Ciekawg propozycjg jest tworzenie stereometrii powierzchni gtadzonych cy-
lindréw na podstawie pomiaru profili osiowych [186]. Jabtonski [88] generowat
komputerowo powierzchnie cylindrow gtadzonych plaskowierzchotkowo po-
przez naktadanie powierzchni fraktalnej na glebokie rysy.

W celu analizy smarowania modeluje si¢ powierzchni¢ skrzyzowana cylin-
dréw po gladzeniu. Autorzy prac [3, 13, 14, 15, 21, 76, 91, 138, 140, 141, 157,
202, 206] w celu analizy smarowania uktadu pierscien ttokowy — cylinder mode-
lowali ksztatt rys, przyjmujac gtadka strukture miedzy rysami. Jocsak i inni [91]
oraz Spencer i inni [202] zastosowali wielomian do modelowania SGP cylindra
zawierajgcej rysy gladzenia, otrzymujac struktury skrzyzowane. Autorzy publi-
kacji [202] zastosowali nastepujace rOwnanie:

he(x,y) = 10”90+ cos[27(x + ky)]

gdzie hr jest wysokoS$cig nierdwnosci, w opisuje szeroko$¢ rys gladzenia, za$ K jest
funkcja kata gladzenia. Powyzsze réwnanie opisuje ryse pokazang na rys. 2.9a.

Rys. 2.9. Ksztalt generowanej rysy (a), generowana SGP wedtug [202]
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Podobne podejscie zastosowali Biboulet i inni [15, 21] oraz Mezghani i inni
[138]. Natomiast Michail i Barber zastosowali kosinusoidalng falista powierzch-
ni¢ do modelowania powierzchni cylindra po gtadzeniu [140, 141].

Wielu badaczy w celu analizy wptywu nierownosci powierzchni na smaro-
wanie modelowato powierzchnie teksturowane. Przyktadowo Zhang i inni [259]
generowali komputerowo powierzchnie zawierajace kieszenie smarowe o roz-
nych ksztattach (rys. 2.10.).
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Rys. 2.10. Geometryczny model powierzchni teksturowanych (na podstawie [259])

Stosowanie modelowania nieuwzgledniajgcego warunkdéw tworzenia po-
wierzchni ma znaczenie praktyczne. Moze ono pozwala¢ na przewidywanie
ksztattu topografii powierzchni zapewniajacej korzystniejsze parametry eksploa-
tacyjne od powierzchni obrobionych. Jest stosowane do modelowania smarowa-
nia [3, 13, 14, 15, 21, 76, 91, 138, 140, 141, 157, 202, 206], styku powierzchni
chropowatych [147, 258] lub zuzycia [84, 135, 208]. Modelowanie wykorzystuje
si¢ w metrologii powierzchni. Przykladem moga by¢ wzorce programowe
[2, 236, 237]. SGP modelowanych stuzy ponadto do badan wplywu btedéw po-
miarOw na niepewnos$¢ pomiaru struktury geometrycznej powierzchni [170].
Topografie wirtualne mogg by¢ rowniez przydatne w badaniach emisyjnosci,
refleksyjnosci optycznej, odpornosci korozyjnej, przyczepnosci powtok itp. Ten
rodzaj modelowania jest stosowany przede wszystkim do powierzchni losowych
lub okresowo-losowych. Wydaje sie, ze modelowanie powierzchni losowych
jednoprocesowych zostato juz gruntownie przeanalizowane. Pewnym problemem
jest modelowanie powierzchni jednokierunkowych o duzej dtugosci korelacji
w jednym kierunku. Niewiele jest prac dotyczacych modelowania powierzchni
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skrzyzowanych, a zwlaszcza powierzchni o warstwowych wlasciwosciach funk-
cjonalnych (taka powierzchnig jest powierzchnia cylindra po honowaniu pta-
skowierzchotkowym). W wigkszosci publikacji analizuje si¢ jedynie wptyw
ksztattu rys honowniczych i kata honowania na opory tarcia, bez analizy po-
wierzchni miedzy wglebieniami. Moze to prowadzi¢ do znacznych btedow.
Tendencja rozwojowa jest modelowanie powierzchni zawierajacych niepotaczo-
ne ze soba kieszenie smarowe. Nalezy tu uwzgledni¢ rowniez chropowatosé
powierzchni migdzy wglebieniami.

2.3. Modelowanie odzwierciedlajace rzeczywiste
warunki tworzenia powierzchni

Wisrod metod prognozowania chropowatosci powierzchni po obrobee skra-
waniem istnieja metody opierajace si¢ na teorii skrawania (uwzgledniajace
Kinematyke procesu, narzedzia tngce, powstawanie wiorow itd.) oraz metody
oparte na eksperymencie, badajace wptyw réznych czynnikow na chropowatosé
powierzchni [13]. Wérod tych ostatnich nalezy wyrdzni¢ metody sztucznej inte-
ligencji (wykorzystujace najczesciej sieci neuronowe). Generowanie topografii
powierzchni jest przydatne do zrozumienia mechanizmu powstawania po-
wierzchni, przewidywania chropowato$ci powierzchni oraz optymalizacji para-
metrow obrobki przy zmniejszeniu kosztow badan doswiadczalnych. Nalezy
uwzgledniaé nie tylko geometri¢ narze¢dzia i powierzchni, ale rowniez dynamike
procesu z uwzglednieniem drgan [257] — rys. 2.11. Modele pokazane na rys. 2.11.,
uwzgledniajace jedynie posuw i promien zaokraglenia ostrza, nie sg doktadne —
nalezy uwzgledni¢ inne czynniki.

Czysty model geometryczny Model dynamiczny Model zintegrowany

+ warunki skrawania

+ geometria narzedzia + wibracje wzgledne + czynniki materialne

Rys. 2.11. Rozwdj generowania powierzchni po doktadnej obrobce widrowej (na podstawie [257])

Dodatkowa korzyscia modelowania nierownosci powierzchni po procesach
obrébkowych jest mozliwos¢ wyboru warunkow pomiardw rzeczywistej SGP
wraz z parametrami chropowatosci [28].

Wielu badaczy zajmowato sie modelowaniem struktury geometrycznej po-
wierzchni uzyskanych podczas toczenia i frezowania.

Zhang i Liu [256] modelowali strukture geometryczng powierzchni toczo-
nych na podstawie rownan ruchu krawedzi tngcej. Rys. 2.12. pokazuje schemat
modelowania.
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Rys. 2.12. Schemat modelowania topografii powierzchni toczonej [256]

He i inni [75] w modelowaniu SGP po procesie toczenia diamentem
uwzglednili migdzy innymi falisto$¢ krawedzi tnacej (rys. 2.13.).

Grzesik [69] zastosowal mechaniczno-molekularng teori¢ tarcia do przewi-
dywania wysokosci chropowatosci po procesie toczenia. Autor publikacji [111]
uwzglednit podczas modelowania SGP po precyzyjnym toczeniu takie zakloce-
nia procesu, jak drgania lub defekty krawedzi skrawajacej. Bledy wrzeciona
prowadzace do przemieszczen pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
byly uwzglednione w modelu opisanym w pracy [250]. Prognozowaniem wpty-
wu btedow procesu toczenia na ksztalt nieréwnosci zajmowat si¢ Boryczko [19,

23



20], generujac komputerowo profile powierzchni toczonych zawierajace zaklo-
cenia przemieszczen z procesu obrobkowego. Autorzy pracy [106] wykazali, ze
w warunkach doktadnego toczenia konieczne jest w prognozowaniu wysokos$ci
nierownosci uwzglednienie giebokosci szczerbatosci krawedzi skrawajace;.

.......

‘y
.

Krawedz tnaca
z uwzglednieniem /.

LoD Idealna krawedz
falistosci /

tnaca

Rys. 2.13. Rzeczywisty i idealny ksztalt krawedzi tnacej (ang. cutting edge), na podstawie [75]

Autorzy publikacji [248] modelowali chropowato$¢ sferycznych powierzch-
ni po procesie toczenia z uzyciem narzgdzia diamentowego. Do modelowania
zastosowano metode elementow skonczonych (MES). W modelu uwzgledniono
drgania uktadu: narz¢dzie — przedmiot obrabiany. Rys. 2.14. przedstawia sche-
mat symulacji.

Autorzy artykutu [124] modelowali powierzchni¢ po toczeniu z uwzgled-
nieniem kinematyki procesu i ksztattu narzedzia tnacego. Model postuzyt do
analizy wptywu drgan na chropowato$¢ powierzchni.

Kolejny zesp6t naukowcoéw podczas generowania powierzchni toczonej
uwzglednil nastgpujace czynniki: parametry skrawania i geometri¢ krawedzi
tnacej, drgania oraz pozostate czynniki, biorgc po uwage migdzy innymi defor-
macje¢ plastyczna oraz zuzycie narzedzia [6].

Autorzy pracy [32] prognozowali profile powierzchni po toczeniu z zasto-
sowaniem szybkiej transformaty Fouriera.
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Rys. 2.14. Schemat symulacji procesu toczenia [248]

Pontes i inni [176] zastosowali sieci neuronowe RBF do prognozowania
warto$ci parametru Ra powierzchni po toczeniu. Autorzy pracy [1] prognozowa-
li warto$¢ parametru Ra powierzchni po toczeniu z wykorzystaniem wielowy-
miarowej regresji liniowej i sztucznych sieci neuronowych. Agrawal i inni [4]
do prognozowania parametru chropowatosci stali po toczeniu zastosowali trzy
modele regresji wielowymiarowej. Autorzy publikacji [139] prognozowali war-
tos¢ parametru chropowatos$ci Ra po toczeniu w zaleznos$ci od parametrow pro-
cesu z uzyciem sieci neuronowych. Suresh i inni [212] zastosowali procedurg
dwuetapowa do prognozowania wysokosci nierownosci powierzchni po tocze-
niu. Poczatkowo otrzymali wielomian 2. stopnia okreslajacy wplyw czynnikow
na chropowato$¢ powierzchni. Czynnikami wejsciowymi byly parametry proce-
su: predkos¢, glebokos¢ skrawania, posuw i1 promien zaokraglenia ostrza. Zasto-
sowano program kompletny, obejmujacy 3* czyli 81 do$wiadczen. Nastepnie
wykorzystano algorytmy genetyczne w celu otrzymania warunkow obrobki dla
zadanej nierownosci powierzchni.
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W pracy [222] modelowano proces powstawania powierzchni probki w pro-
cesie frezowania z wykorzystaniem frezow segmentowych o ksztatcie kotowym,
uwzgledniajac trajektorie krawedzi tngcych narzedzia. Otrzymano profile cha-
rakterystyczne dla obrobki skrawaniem (rys. 2.15.).

Wysokos$¢ nieréwnosci, pum
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Liczba punktéw

Rys. 2.15. Modelowane profile nierownosci przedmiotu obrabianego w réznych miejscach
kontaktu z narzedziem po frezowaniu (na podstawie [222])

Autorzy prac [109, 110] uwzglednili w modelowaniu stercometrii po-
wierzchni frezowanej §lady freza (ang. cutter mark) oraz bicie (rys. 2.16.).

Rys. 2.16. Stereometria powierzchni po frezowaniu: podejscie klasyczne (a), uwzglednienie §ladu
freza (b), uwzglednienie §ladu freza i bicia (c)

Chen i inni [26] opracowali proces generowania komputerowego stereome-

trii powierzchni po mikrofrezowaniu, uwzgledniajac rézne czynniki, w tym ki-
nematyke i dynamike procesu oraz bicie (rys. 2.17.). Otrzymano duzg zgodnos¢
powierzchni modelowanych z rzeczywistymi, dlatego model moze stuzyé¢ do
prognozowania topografii powierzchni przy danych parametrach procesu.

Muiioz-Escalona oraz Mauropulos zaprezentowali geometryczny model

prognozowania chropowatosci powierzchni po frezowaniu czotowym z wyko-
rzystaniem kwadratowych ptytek skrawajacych [127].
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W publikacji [126] przedstawiono metode prognozowania warto$ci parame-
tru Ra dla powierzchni frezowanych frezem palcowym w zaleznosci od mocy
skrawania niezbednej do usunigcia 1 mm® obrabianego materialu (SCEC).
W proponowanej metodzie warto$¢ SCEC (ang. Specific Cutting Engergy Con-
sumption), rozumianej jako energia skrawania zuzywana przez ostrze narzedzia
w celu usunigcia 1 mm® materiatu, obliczono m.in. na podstawie glebokosci
skrawania, warto$ci posuwu, predkosci obrotowej wrzeciona oraz wartosci skia-
dowych sit skrawajacych.
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Rys. 2.17. Idea metody symulacji powierzchni po mikrofrezowaniu [26]

Autorzy pracy [34] symulowali topografi¢ powierzchni po frezowaniu kon-
cowka kulista, biorac pod uwage kinematyke procesu oraz zakldcenia przez
dodawanie powierzchni stochastycznej. Wojciechowski i inni [240] modelowali
wplyw roznych czynnikow, w tym grubosci wiora i bicia narzgdzia na maksy-
malng wysoko$¢ profilu chropowatosci po frezowaniu koncoéwka kulista.
W pracy [239] uwzglednili zmiany sity skrawania i zwigzane z nimi przemiesz-
czenia narz¢dzia w modelowaniu chropowatosci powierzchni po frezowaniu
cylindrycznym. Jest to istotne, poniewaz dotychczasowe modele braty pod uwa-
ge tylko bicie statyczne [45, 192].

Autorzy pracy [42] zastosowali model frezowania czotowego oparty na ki-
nematyce procesu i ksztatcie krawedzi skrawajacej. Modelowano ksztalt profili
nierOwnosci, osiggajac dobre przyblizenie parametréw chropowatosci profilu
symulowanego do rzeczywistego.

Autorzy publikacji [72] modelowali topografie¢ powierzchni po frezowaniu
czotowym, uwzgledniajac parametry procesu oraz ksztalt narzedzia. Badania
prowadzono w celu optymalizacji parametroOw procesu oraz przewidywania
ksztattu tekstury powierzchni. Modelowanie przeprowadzono w $srodowiskach
Matlab i CAD.
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Miko w modelu chropowato$ci powierzchni frezowanych walcowo uwzgled-
nit: stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie ostrzy freza, nieusuwalng
czes$¢ naddatku obrobkowego, przemieszczenia wzgledne freza i materialu obra-
bianego, bicie promieniowe ostrzy freza i zuzycie ostrzy skrawajacych [144].

Zastosowano sieci neuronowe w celu prognozowania wysokosci chropowa-
tosci powierzchni (parametru Ra) po frezowaniu czotowym [14].

Analizowano wplyw parametrow procesu na warto$ci parametru Ra po-
wierzchni po frezowaniu szybkosciowym (ang. high-speed flat end milling)
[157] z wykorzystaniem rotatabilnego planu kompozycyjnego eksperymentu.

Podobnie jak w przypadku obrobki skrawaniem, badania dotyczace progno-
zowania uksztaltowania SGP po obrobce §ciernej mozna podzieli¢ na analitycz-
ne i dos§wiadczalne.

Wiele uwagi poswieca si¢ modelowaniu procesu szlifowania. W odrdznieniu
od obrobki narzgdziem o zdeterminowanej geometrii ostrza stosuje si¢ rozktady
odlegtoséci migdzy ziarnami $ciernymi lub rozktady wymiaréw ziaren. Symulacja
procesu obrobki najczgsciej polega na komputerowym generowaniu $ciernicy
oraz analizie kinematycznej obrobki [37]. Mozna réwniez modelowa¢ oddziaty-
wania rzeczywistej (mierzonej) powierzchni $ciernicy na topografie powierzchni
szlifowanej [86].

Podczas modelowania powierzchni $ciernicy nalezy wyodrgbnic opisujace ja
parametry. Nguyen i Butler [150] analizowali wplyw parametrow S$ciernicy na
strukture geometryczng powierzchni obrabianej. Do parametréw charakteryzuja-
cych Sciernicg zaliczyli: Spd, Spc i Sq. Kacalak i inni [101] przedstawili metode
modelowania powierzchni czynnej narzedzi $ciernych. Zawiera ona miedzy
innymi algorytmy generowania rozmieszczania ziaren. Metoda uwzglednia
wspobltzaleznosci polozen ziaren sgsiadujacych z uzyciem funkcji autokorelacji.
Dla modelu topografii powierzchni $ciernicy powinny by¢ znane potozenie
i cechy geometryczne kazdego ziarna na jej powierzchni, co umozliwia analizo-
wanie kontaktow poszczegolnych ziaren w strefie szlifowania [11, 100]. W pra-
cy [17] rozwazano zastosowanie metody MOTIF do analizy powierzchni $cier-
nicy. Z Kolei autorzy publikacji [123] analizowali zwigzek wymiaru fraktalnego
profilu $ciernicy z jej zdolno$cig do skrawania. Bazan [12] w swojej pracy dok-
torskiej opracowata rownania regresji wigzace parametry procesu oraz wyselek-
cjonowane parametry topografii powierzchni Sciernicy z ¢cBN z warto$ciami
parametru Sdq powierzchni obrabianej.

Czynniki wplywajace na topografi¢ powierzchni w procesie szlifowania
dzielimy na geometryczne, zaktocenia i mieszane [188].

Do celéw modelowania ksztattowania obrabianej powierzchni w procesie
szlifowania nalezy miedzy innymi:

e wyznaczenie zmian stereometrii powierzchni obrabianej dla parametrow
procesu wykraczajacych poza standardowe,
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e wyznaczenie wplywu cech narzedzi, a takze parametrow i warunkow
obrobki na warto$ci parametrow stereometrii powierzchni obrabianej,

e wyznaczenie wplywu zaktocen procesu na przebieg i wynik procesu
szlifowania.

e analiza procesow z wykorzystaniem nowych typow narzedzi [11, 102,
104].

Autorzy publikacji [96] modelowali proces cylindrycznego szlifowania
przelotowego, uwzgledniajac falistos¢ powierzchni obrabiane;j.

Agarwal 1 Rao prognozowali chropowato$¢ powierzchni wykonanej z cera-
miki po szlifowaniu, uwzglgdniajac wspoldziatanie ziaren $ciernych z po-
wierzchnig obrabiang (rys. 2.18.) [3]. Przyjeto stochastyczny charakter procesu
szlifowania (losowa geometri¢ i losowy rozktad krawedzi tnacych). Podobne
zalozenia zastosowano w pracy [108], uzyskujac podobne wartosci parametru
Ra powierzchni modelowanych i symulowanych.

Powierzchnia

obrabiana z

Rowek
utworzony
przez ziarno

™ x

Profil
rowka

Rys. 2.18. Schematyczny widok probki w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
(na podstawie [3])

Kacalak i inni [99] opracowali metodyke modelowania procesu szlifowania
ptaszczyzn z zastosowaniem $ciernic o stozkowej powierzchni czynnej.

Autorzy artykutu [8] modelowali profile nierdbwnosci powierzchni po szli-
fowaniu, uwzgledniajac termomechaniczng deformacj¢ materialu obrabianego.
Modelowano SGP $ciernicy na podstawie jej pomiaru. Otrzymano zgodno$é
profili mierzonych z symulowanymi.

W artykule [97] przedstawiono metodyke generowania topografii po-
wierzchni szlifowanej z wykorzystaniem randomizowanego kumulowania war-
tosci sktadowych o r6znym wymiarze fraktalnym.
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Haifeng i inni modelowali chropowato$¢ powierzchni kot zgbatych po szli-
fowaniu. Zatozono dziatanie wielu ziaren o stozkowym ksztalcie i o losowym
rozktadzie wysokosci [73].

Autorzy pracy [228] modelowali chropowato$ci powierzchni kot walcowych
po szlifowaniu. Zatozono wystepowanie jedynie mikroskrawania. Ziarna o tym
samym rozmiarze byly roztozone rownomiernie na powierzchni Sciernicy.

W modelowaniu powierzchni po obrobce $ciernej przydatny jest system
oceny struktury geometrycznej powierzchni uwzgledniajacy wspolzaleznosci
pomigdzy parametrami [103, 220].

Zastosowano sieci neuronowe do prognozowania warto$ci parametru Sa
powierzchni szlifowanej w zaleznosci od parametrow procesu [125].

Nieco bardziej skomplikowane jest generowanie komputerowe powierzchni
powstatej w procesie gtadzenia cylindrow. Proces ten zostat opisany w rozdziale
czwartym niniejszej pracy.

Autorzy prac [94, 107] modelowali proces gtadzenia, analizujagc zmienne
W czasie pozycje narzedzia i probki. W zalezno$ci od naciskow jednostkowych
korygowano promien narzedzia. Rys. 2.19. pokazuje mapy konturowe mode-
lowanych i mierzonych topografii powierzchni przy roéznych predkosciach
stycznych.

Vt

Dos$wiadczenie

Symulacja

Rys. 2.19. Mapy konturowe modelowanych i mierzonych topografii powierzchni przy réznych
predkosciach stycznych (na podstawie [107])

Grover i Singh modelowali zmiang parametru Ra powierzchni cylindrycznej
po magnetoreologicznym gladzeniu (ang. magnetorheological honing, MRH),
biorac pod uwagg parametry obrobki (rys. 2.20.).
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Rys. 2.20. Parametry procesu wptywajace na chropowato$¢ powierzchni po gtadzeniu MRH
(na podstawie [68])

Goeldel i inni [56] modelowali zmiang topografii powierzchni cylindra pod-

czas procesu gladzenia. Zastosowano linearyzacj¢ wykresu udziatu materiato-
wego (rys. 2.21.).

100% 0%

u lU
Rz Rzi

Poc'zqtkowy udziat materiatlowy
przedmiotu obrabianego

Obliczony udziat materlialowy

0% 100% 0% 100%

Rys. 2.21. Modyfikacja wykresu udziatu materiatu podczas gladzenia. (a) Naktadanie powierzchni
osetki na powierzchnig cylindra, (b) nowy wykres udzialu materiatu (na podstawie [56])

Joliet i inni [94, 95] modelowali powstawanie powierzchni w procesie ho-
nowania przy nastawnej sile, zaktadajac usuwanie materiatu w punkcie przecie-
cia osetki i przedmiotu obrabianego. Rys. 2.22. pokazuje symulowane i mierzo-

ne wartosci parametru Rz SGP cylindra (parametr m jest powiazany z naciskami
jednostkowymi podczas honowania).
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Rys. 2.22. Mierzone i symulowane warto$ci parametru Rz SGP cylindra w czasie (na podstawie

[94])

Autorzy artykutu [181] przeprowadzili proces gtadzenia ptaskowierzchot-
kowego tulei cylindrowych. Zmieniane byty 2 parametry procesu: ci$nienie
uktadu rozprezania glowicy podczas gtadzenia wykonczeniowego p, oraz czas
gladzenia ostatecznego t. Badania przeprowadzono zgodnie z ortogonalnym
selekcyjnym planem eksperymentu. Na podstawie zaleznosci otrzymano row-
nania regresji wigzace parametry procesu z parametrami nierownosci po-
wierzchni cylindrow. Na tej podstawie modelowano topografie powierzchni
tulei (rys. 2.23.).

(a) (b)

Sq=0.616 pm, Sz = 8.18 pum, Sdq = 0.05, Sq=0.62 um, Sz =7.23 um, Sdq = 0.04,
Spq =0.15 um, Svg = 1.52 pm, Spq =0.12 um, Svq = 1.47 um,
Smqg =94.1%, Str =0.03 Smq = 90.3%, Str =0.09

Rys. 2.23. Widoki izometryczne zmierzonej (a) i modelowanej (b) topografii powierzchni
tulei cylindrowych dla nast¢pujacych parametréw procesu: pv =4.5 MPa, t=153 s
(na podstawie [181])
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W pracy [197] prognozowano chropowato$¢ powierzchni kot zgbatych sko-
snych po honowaniu elektrochemicznym. Ubytek materialu w zwigzku z me-
chanicznym aspektem procesu modelowano zgodnie z rownaniem Archarda
(okreslajacym objetos¢ materiatu usunigtego wskutek zuzycia). Po kazdym cy-
klu obliczano warto$¢ parametru Rz prébki.

Buj-Corral i inni [23] na podstawie wynikow badan procesu gtadzenia mo-
delowali wptyw parametréw tego procesu na warto$ci parametrow Ra i Rt chro-
powatosci powierzchni cylindréw. W badaniach zastosowano centralny plan
kompozycyjny. Autorzy publikacji [200] prognozowali warto$ci parametrow
chropowatosci: Rk, Rpk i Rvk z wykorzystaniem sieci neuronowych. Podobne
badania przeprowadzili autorzy publikacji [43].

Stosuje si¢ modelowanie nierownosci powierzchni po innych rodzajach ob-
robki $ciernej. Autorzy publikacji [145] zaproponowali model prognozowania
nierownos$ci powierzchni po obrdbce $ciernej wykonczeniowej wspomaganej
drganiami ultradzwigkowymi. Zatozono, ze stopien zmiany SGP probki obra-
bianej bedzie proporcjonalny do predkosci usuwania materialu oraz do objetosci
materialu na powierzchni probki. Okre§lono rowniez minimalng chropowato$¢
probki. Schwartzentruber i inni [193] modelowali nier6wnosci powierzchni
(w uktadach 2D i 3D) po obrobce erozyjnej (ang. abrasive waterjet machining)
w zaleznos$ci od parametrow procesu. Autorzy artykutéw [167, 169] zastosowali
ortogonalny plan selekcyjny w celu analizy zwigzkéw pomigdzy parametrami
obrobki strumieniowo-$ciernej a parametrami Struktury geometrycznej po-
wierzchni probek. Na tej podstawie modelowali profile i stereometrie po-
wierzchni obrabianych.

Wprowadzenie drgan wysokoczestotliwosciowych powoduje zmniejszenie
wysokosci chropowato$ci powierzchni. Jest t0 stosowane migdzy innymi
w procesach przerobki plastycznej, obrobce Sciernej i przyrostowej. Autorzy
pracy [249] prognozowali zmniejszenie wysoko$ci nierowno$ci z wykorzysta-
niem mechaniki styku, stosujac model kontaktu spre¢zysto-plastycznego CEB
(skrét pochodzi od pierwszych liter nazwisk autoréw modelu: Chang — Etsion
— Body) [25].

Stosuje si¢ ponadto generowanie powierzchni po nagniataniu. Autorzy pracy
[9] modelowali SGP po kulkowaniu (ang. shot peening) z uzyciem metody ele-
mentow skonczonych. Taro i inni [105] prognozowali chropowato$¢ powierzch-
ni po kulkowaniu na podstawie odksztalcen wywotanych kontaktem sprezysto-
plastycznym. W pracy [216] prognozowano wartos¢ parametru Ra na podstawie
glebokosci wgniecen powstatych na skutek dzialania drobin w procesie kulko-
wania. Autorzy artykutu [77] opracowali analityczny model zmiany wysokosci
nier6wnos$ci powierzchni powloki po nagniataniu $lizgowym elementem sfe-
rycznym (rys. 2.24.). Zmiana wysokos$ci nierd6wnosci jest powigzana z naciskami
jednostkowymi.
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Rys. 2.24. Nagniatanie kulka powierzchni powtoki (wedtug [77])

Fujii i inni prognozowali profile powierzchni blach po walcowaniu z uzy-
ciem metody elementéw skonczonych [46] — rys. 2.25.

Element elastyczny

Element obrabiany A\

Rys. 2.25. Model MES procesu walcowania [46]

Symuluje si¢ powierzchnie powstale w wyniku zuzycia (przy niewielkich
wartosciach zuzycia) w zaleznos$ci od czasu badan i parametréw pracy.

Modelowano proces zuzycia powierzchni chropowatych z wykorzystaniem
mechaniki styku [55]. Dla kazdego wierzchotka obliczano parametry styku spre-
zystego oraz okreS$lano zuzycie, korzystajac ze wzoru Archarda. Zuzycie byto
proporcjonalne do naciskéw jednostkowych. Nastepnie usredniano wartosci
zuzycia dla poszczegdlnych wierzchotkéw i ucinano powierzchnig. Rys. 2.26.
przedstawia procedure generowania powierzchni zuzytej. Autorzy prac [76, 206]
uwzglednili w prognozowaniu SGP zuzytej deformacj¢ powierzchni.

Mezghani i inni [137] w celu modelowania wptywu SGP cylindrow po gta-
dzeniu ptaskowierzchotkowym na ich tarcie w kontakcie z pier§cieniami tloko-

wymi zastosowali dekompozycj¢ powierzchni na cze$¢ wierzchotkowsa i dolin
z wykorzystaniem filtrow morfologicznych [33].
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Rys. 2.26. Procedura modelowania powierzchni zuzytej (wedtug [55])

W przypadku zachodzenia wytacznie odksztatcenia plastycznego (bez utraty
objetosci materiatu) zaktada si¢ zmiang rozktadu rzednych (rys. 2.27.). Model
ten zapewnit korzystniejsze wyniki w poréwnaniu z modelem ciecia [89].

Stosuje si¢ rowniez naktadanie profilu lub stereometrii powierzchni o roz-
ktadzie normalnym rzednych na strukture geometryczng powierzchni obrabianej
[115, 161]. Wysokos$¢ naktadanej powierzchni zalezy od parametrow pracy.

Modelowanie odzwierciedlajace rzeczywiste warunki tworzenia powierzch-
ni umozliwia zbadanie wptywu warunkow obrobki na cechy struktury geome-
trycznej powierzchni. Moze uwzglednia¢ wiele réznych czynnikéw, w tym ki-
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nematyke ruchéw narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego, dynamike, za-
klocenia procesu i inne. Pozwala na zmniejszenie kosztow i czasu badan techno-
logicznych. Mozna réwniez prognozowac zmiang struktury geometrycznej po-
wierzchni w trakcie badan tarcia i zuzycia w zaleznos$ci od parametrow procesu
(obciazenia, predkosci, temperatury i innzch). Stosowanie modelowania po-
wierzchni zuzytych moze przynies$¢ znaczne korzysSci, poniewaz badania zuzycia
sg zmudne i czasochtonne.

z

d(2)

Rys. 2.27. Zmiany rozktadu rzednych SGP w trakcie zuzycia zgodnie z modelem deformacji
plastycznej (na podstawie [89])

Modelowanie powierzchni po obrobce skrawaniem opiera si¢ zwykle na
geometryczno-kinematycznym odwzorowaniu geometrii ostrza na przedmiocie
obrabianym. Ten rodzaj modelowania jest stosowany gtownie do powierzchni
po toczeniu i frezowaniu. Trudniejsze jest modelowanie powierzchni po obrébce
$ciernej. Konieczne jest wowczas modelowanie narzedzia Sciernego z wykorzy-
staniem rozktadow losowych wymiarow ziaren $ciernych i odlegltosci miedzy
nimi. Duzo prac z tego zakresu dotyczy modelowania procesu szlifowania.
Trudniejsze jest modelowanie procesu honowania cylindrow, zwtlaszcza hono-
wania ptaskowierzchotkowego. Niewiele zamieszczono prac dotyczacych mode-
lowania wptywu parametréw honowania na struktur¢ geometryczng powierzchni
cylindrow.

Istotne znaczenie praktyczne ma roéwniez modelowanie powstawania po-
wierzchni w trakcie zuzycia. Czgsto stosuje si¢ odcinanie cze$ci wierzchotkowej
powierzchni, chociaz ta metoda zapewnia niedoktadne przyblizenie parametrow
zwigzanych z wierzchotkami. Mimo ze uwaza si¢, ze korzystniejsze jest nakta-
danie powierzchni o normalnym rozktadzie rzednych na powierzchni¢ obrabia-
na, opublikowano dotychczas niewiele prac prezentujacych wyniki stosowania
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tego rodzaju modelowania. Przy modelowaniu powinno si¢ uwzglgednia¢ domi-
nujacy charakter zuzycia.

Powierzchnie zawierajgce kieszenie smarowe moga zapewnia¢ korzystniej-
sze wlasciwosci tribologiczne skojarzen tracych w poréwnaniu do powierzchni
gtadkich. Dlatego modelowanie powstawania tego rodzaju powierzchni na eta-
pach technologii i eksploatacji ma duze znaczenie praktyczne. Znaczenie tribo-
logiczne powierzchni teksturowanych zostanie omdéwione w nastepnym rozdziale.



3. Istotnosc¢ tribologiczna powierzchni
teksturowanych

Teksturowanie powierzchni jest technologia inzynierii powierzchni stuzaca
do zmniejszenia tarcia i zuzycia i polegajacg na wykonywaniu wglebien na
elementach tracych. Wglebienia moga by¢ oddzielne lub potaczone ze sobg.
W ich wnetrzu gromadzi si¢ smar, moga wigc wptywac na powstanie zjawiska
hydrodynamicznego unoszenia, ktore powoduje zmniejszenie oporoéw tarcia
w warunkach smarowania i zwigkszenie odpornosci na zatarcie. Moga by¢
rowniez putapka na czgstki $cierne, co powoduje wzrost odporno$ci na $ciera-
nie [49, 152, 253].

Uwaza sig, ze pierwszym zastosowaniem teksturowania byto gtadzenie cy-
lindréw silnikéw spalinowych [41]. Struktura skrzyzowana na powierzchni cy-
lindra pojawita si¢ w latach 40. XX wieku [49]. Uwaza si¢, ze warunki tarcia
pierscieni ttokowych o gladz cylindra naleza do najtrudniejszych ze wszystkich
uktadéw tribologicznych silnika spalinowego, szczeg6lnie w okolicy zwrotnego
zewngtrznego polozenia pierwszego pierscienia ttokowego. Poczatkowo, ze
wzgledu na mate zuzycie w warunkach smarowania, SGP cylindrow byta gtadka
[211], stwierdzono jednak, Ze cechuje si¢ sktonno$cig do zatarcia [238]. Poszu-
kiwano wigc optymalnej wysokos$ci nieréwnosci tulei cylindrowej. Przyktadowo
autor publikacji [238] uznat, ze warto$¢ parametru Ra powierzchni cylindra po-
winna wynosi¢ 0.8 pm. Inng metoda byto poszukiwanie powierzchni taczacej
dobre wiasciwosci §lizgowe powierzchni gladkich z duza zdolnoscig do utrzy-
mywania oleju przez powierzchnie porowate. Tak powstaly powierzchnie cylin-
drow po gladzeniu ptaskowierzchotkowym. Stwierdzono, ze gladzenie plasko-
wierzchotkowe zapewnia skrocenie procesu docierania oraz mniejsze zuzycie
liniowe w tym okresie [24, 172, 190, 203].

Powierzchnie te sg szeroko stosowane. Stwierdzono, ze zuzycie cylindrow
gladzonych plaskowierzchotkowo jest mniejsze w poroOwnaniu ze zuzyciem
cylindrow gtadzonych jednozabiegowo, przy tej samej wartosci parametru Sq
[61]. Nowsze publikacje [62, 63, 64] potwierdzaja to spostrzezenie. Autorzy
prac [93, 136, 204] stwierdzili, ze wzrost wysoko$ci nierowno$ci powierzchni
cylindra powoduje zwigkszenie wspdtczynnika tarcia systemu tribologicznego:
pierscien tlokowy — cylinder. Wzrost wysokosci nierownosci cylindra wywoluje
wzrost zuzycia oleju oraz wzrost emisji sktadnikow toksycznych [93]. Stwier-
dzono, ze zmniejszenie zuzycia oleju, bez pogorszenia innych whasciwosci eks-
ploatacyjnych silnika, jest mozliwe przy znacznym zmniejszeniu wysokoSci
mikronieréwnosci, zmniejszeniu glebokosci rys gladzenia i wygtadzeniu po-
wierzchni nosnej, czyli podczas stosowania tzw. gltadzenia $lizgowego (ang.
slide honing). Istotne znaczenie ma réwniez kat gtadzenia a (rys. 3.1.).
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Rys. 3.1. Kat gladzenia o

Prébowano zwickszaé kat gtadzenia z okoto 45-55° do 140° (honowanie
spiralne) w celu zmniejszenia zuzycia oleju [71, 191]. Rys. 3.2. pokazuje sche-
matycznie powierzchni¢ cylindra po gltadzeniu zwyklym, ptaskowierzchotko-
wym oraz spiralnym.

Rys. 3.2. Schematyczne przedstawienie réznych wariantow powierzchni cylindréw, od lewe;j:
gladzenie zwykle, ptaskowierzchotkowe, spiralne

Opinie na temat zasadnosci zwigkszenia kata gladzenia sg jednak podzielo-
ne. Autorzy pracy [138] uwazajg na podstawie obliczen numerycznych kontaktu
cylindra z pierécieniem ttokowym w warunkach smarowania hydrodynamiczne-
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go, ze katy gladzenia 40-55° i 115-130° prowadza do najmniejszych oporéw
tarcia. Johansson i inni [93] nie zauwazyli korzysSci pltynacych ze wzrostu kata
gladzenia do 140 stopni z punktu widzenia tarcia i zuzycia. Autorzy prac [18,
92, 141, 201] na podstawie badan numerycznych uwazaja, ze wzrost kata gla-
dzenia powoduje wzrost opordéw tarcia. Sugestie te sa zgodne z wynikami badan
doswiadczalnych przeprowadzonych na stanowisku do badan tribologicznych
w ruchu posuwisto-zwrotnym. Stwierdzono, ze wspotczynnik tarcia byt mniejszy
w odniesieniu do probek wykonanych z tulei cylindrowych przy kacie gladzenia
mniejszym niz 55° (badano tuleje o katach w zakresie 25-125°) —rys. 3.3.

0.165

— kat gtadzenia > 55°

0.160

Wspotczynnik tarcia
|

0.155 — kat gtadzenia < 55°

0.150 + + =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Czas, s

Rys. 3.3. Wptyw kata gtadzenia na opory tarcia uktadu pierscien tlokowy — tuleja cylindrowa
(na podstawie [63])

Najwigksza zmiana SGP cylindra dokonuje si¢ w pierwszych minutach jego
pracy [64].

Ogolnie topografia powierzchni cylindroéw wywiera znaczacy wplyw na pa-
rametry eksploatacyjne silnikow, szczego6lnie w poczatkowym okresie ich pracy
(zuzycie w okresie docierania, zuzycie oleju, czas docierania, parametry pracy
silnika). W celu zapewnienia podobienstwa powierzchni po obrdbce do po-
wierzchni dotartej stosuje si¢ gladzenie plaskowierzchotkowe zapewniajace
przede wszystkim skrocenie okresu docierania. Z punktu widzenia wlasciwosci
eksploatacyjnych istotny jest rowniez kat gtadzenia.

Znaczny rozwo0j teksturowania powierzchni rozpoczal si¢ od 1990 roku.
Pierwsze zastosowania dotyczyly elementéw pamigci magnetycznych [177]
i uszczelnien mechanicznych [40]. Oddzielne kieszenie wykonywano metoda
laserowg [40, 177], cho¢ stosuje sie takze inne metody ich wykonywania, jak
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nagniatanie [50, 162], trawienie elektrochemiczne, obrobke elektroerozyjng
i obrobke strumieniowo-$cierng [241, 243]. Metody te zaleznie od mozliwosci
i obrabianych materiatbw mogg by¢ stosowane zamiennie w celu polepszenia
warunkow wspotpracy weztow ciernych.

Obecne zastosowania obejmujg ponadto: pierscienie ttokowe, tarcze hamul-
cowe, sworznie tlokowe, tozyska §lizgowe, tozyska wzdtuzne i inne [41].

Wptyw kieszeni smarowych na wlasciwosci tribologiczne skojarzen tracych
dotyczy przede wszystkim styku roztozonego i jest widoczny bardziej w przy-
padku tarcia mieszanego niz ptynnego. Wprowadzenie kieszeni smarowych po-
woduje zmniejszenie wspotczynnika tarcia i zmiang rodzaju smarowania [5, 52,
113, 114, 178] —rys. 3.4.

0.12
Smarowanie graniczne

s 0.1 12 ~
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= \' \ Powierzchnia bez teksturowania
£ o.08
>
N >
~'g Powierzchnia teksturowana
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Smarowanie
graniczne

0.04
Smarowanie mieszane

Rys. 3.4. Wplyw teksturowania powierzchni na zmiang rodzaju smarowania (na podstawie [114])

Kieszenie smarowe mogg zwigksza¢ znaczaco czas pracy w warunkach
niedoboru smaru. Blatter i inni [16] otrzymali 10-krotny wzrost trwatosci skoja-
rzenia trgcego dzigki wykonywaniu niewielkich rys (o glebokos$ci mikrome-
trycznej) na jednej ze wspotpracujagcych powierzchni. Nalezy unika¢ ostrych
krawedzi, co moze zwigksza¢ zuzycie. Dumitru i inni [38] zwigkszyli czas pracy
skojarzenia tracego dzigki teksturowaniu powierzchni. Autorzy pracy [121]
wskutek wykonywania wgtebien o $redniej gestosci doprowadzili do dwukrot-
nego zmniejszenia wspotczynnika tarcia i trzykrotnego wzrostu trwatosci. Jed-
nakze nie kazdy ksztalt kieszeni smarowych prowadzi do zwigkszenia odporno-
$ci na zatarcie [51].

Zazwyczaj stosuje si¢ kieszenie smarowe o jednakowych ksztaltach i geo-
metrii. Spotyka sie proby stosowania wglebien o réznych wymiarach [113]
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i ksztalcie [194, 195, 227]. Moze to prowadzi¢ do poprawy wiasciwosci tribolo-
gicznych w réznych warunkach wspotpracy skojarzen tracych. Hsu i inni [80]
zastosowali glebokie wglebienia o niewielkiej szerokosci w celu poprawy wia-
sciwosci tribologicznych w warunkach smarowania granicznego oraz szerokie
i plytkie kieszenie smarowe — smarowania ptynnego.

Zazwyczaj powierzchnie teksturowane opisuje sie wzgledna powierzchnia
przez nie zajmowana (stopniem pokrycia) i wymiarami (szerokoscia i gleboko-
scig) [41, 49, 152, 253]. Okazato si¢, ze uktad (szyk) kieszeni smarowych jest
réwniez bardzo istotny. Stwierdzono, ze tarcze ze spiralnymi kieszeniami sma-
rowymi zapewniajg korzystniejsze wtasciwosci tribologiczne (mniejsze wartosci
i zmiennos$¢ sity tarcia) w porownaniu z szykiem promieniowym w kontakcie
z trzpieniem [241, 243]. Przyczyna jest prawdopodobnie bardziej rownomierny
kontakt tarczy z przeciwprobka — w przypadku szyku promieniowego liczba
kieszeni kontaktujacych si¢ z trzpieniem wynosi 5-10, za§ w przypadku szyku
spiralnego 6-8 — rys. 3.5. Korzystne sa rowniez uktady wglebien wzorowane na
powierzchniach wystepujacych w biologii [129, 130].

!\ Y, mm

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 3.5. Wizualizacja kontaktu teksturowanych tarcz z powierzchnig trzpienia, przy stopniu
pokrycia rownym 17% (na podstawie [241])

Poczatkowe prace w dziedzinie teksturowania powierzchni dotyczyty kie-
szeni sferycznych. Przeprowadzano rowniez badania dla innych ksztattow, na
przyktad kwadratowego [67], w ksztalcie trapezu, jodetki (ang. chevron) [198],
naboju i ryby [255]. Z ostatnio opublikowanych badan [242] wynika, ze wgte-
bienia w ksztalcie jodetki sg najbardziej uniwersalne, zapewniajace zmniejszenie
sily tarcia zarowno w przypadku promieniowego, jak i spiralnego szyku.

Dotychczas opisywano wyniki badan zrealizowanych w warunkach smaro-
wania. Teksturowanie powierzchni moze by¢ przydatne rowniez podczas tarcia
technicznie suchego. W tych warunkach w kieszeniach moga gromadzi¢ si¢
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czastki $cierne, co moze doprowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia [246, 247].
Zmniejszaja si¢ rowniez opory tarcia [31, 120, 151, 214, 247]. Zwykle istotny
wplyw na wilasciwosci tribologiczne skojarzen tracych majg wymiary kieszeni
smarowych i stopien pokrycia nimi powierzchni. Gachot i inni [47, 48] stwier-
dzili, ze ustawienie kieszeni w kierunku ruchu jest rdwniez istotne (najlepsze
wilasciwosci tribologiczne otrzymano przy prostopadtym ustawieniu wglegbien
w stosunku do kierunku ruchu). W przypadku zachodzenia frettingu (zuzycie
przy bardzo matych przemieszczeniach wspotpracujacych powierzchni) wplyw
teksturowania powierzchni zalezy od dominujacego mechanizmu zuzycia.
W przypadku tendencji do zuzycia $ciernego zachodzi pozytywny, za$ do zuzy-
cia adhezyjnego — negatywny wptyw obecnosci kieszeni smarowych na wiasci-
wosci funkcjonalne skojarzen tracych [119, 224].

Jak wspomniano, istnienie struktury skrzyzowanej na powierzchniach cylin-
drow silnikow spalinowych zapewnia korzystne wlasciwosci funkcjonalne ukta-
du: pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa. Dalsza poprawg mozna osiggngé
przez wprowadzenie dodatkowych kieszeni smarowych. Na podstawie badan
numerycznych [215, 223, 251] oraz eksperymentalnych [59, 225] otrzymano
zmniejszenie oporow tarcia dzigki wprowadzeniu wglebien na powierzchni tulei
cylindrowych.

Moment obrotowy

Moment obrotowy, Nm / Moc efektywna, KM
Moment obrotowy, Nm / Moc efektywna, KM

so00 o0 100 oo 200 1000 1000 12000
Predkosé obrotowa, obr./min.

o0 750 s 2000
Predkosé obrotowa, obr./min.

Rys. 3.6. Charakterystyki silnika bez (a) oraz z dodatkowym teksturowaniem powierzchni cylindra
potaczonym z naktadaniem powtoki DLC (b) [112]

Wprowadzenie kieszeni smarowych na powierzchniach gladzonych cylin-
drow silnikow motocykli zuzlowych spowodowato (poprzez zmniejszenie tarcia)
wzrost mocy silnika. Jeszcze lepsze efekty otrzymano przez potaczenie tekstu-
rowania powierzchni cylindra z naktadaniem powloki DLC. Otrzymano wow-
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czas wzrost mocy o okoto 6% i dodatkowo zwigkszenie mozliwych do osiagnie-
cia predkosci obrotowych silnika spalinowego o 1000 obrotéw na minute [112].
Rys. 3.6. przedstawia charakterystyki silnika bez i z dodatkowym teksturowa-
niem powierzchni cylindra wraz z naktadaniem powtoki DLC.

Na podstawie przeanalizowanej literatury mozna stwierdzi¢, ze wykonywa-
nie kieszeni smarowych na wspdtpracujacych powierzchniach moze doprowa-
dzi¢ do znaczacej poprawy wlasciwosci tribologicznych skojarzen tracych.



4. Modelowanie powierzchni
ksztaltowanych w procesie honowania
plaskowierzchotkowego

4.1. Honowanie cylindrow silnikow spalinowych

4.1.1. Wprowadzenie

Honowanie jest obrobka Scierng, w ktorej usuwanie materiatu odbywa si¢ za
pomoca narzgdzi Sciernych lub luznych ziaren. Orientacja ziaren wzgledem
glownych kierunkow kinematycznych w chwili zetkniecia z materiatem ma cha-
rakter losowy. Podczas honowania poza usuwaniem naddatku nastepuje takze
odksztatcenie materiatu (sprezyste i1 plastyczne). Grubo$¢ warstwy usuwanej
wynosi od dziesigtnych czesci do Kilku mikrometréw. Honowanie zapewnia
uzyskanie elementéw maszyn czgsto w sposob automatyczny, o dogodnych ce-
chach, ze wzgledu na ich wlasciwosci uzytkowe. Cechy geometryczne po-
wierzchni i fizyczne wlasno$ci warstwy wierzchniej sg z gory okreslone.

Obecnie pojecie honowanie zostato rozszerzone i obejmuje honowanie elek-
trochemiczne, elektrolityczne, oscylacyjne, w tym ultradzwickowe, laserowe
oraz honowanie masg $cierng. Zastosowanie procesu honowania jest bardzo
szerokie — migdzy innymi obrobka wykonczeniowa otworéw wtryskiwaczy apara-
tury paliwowej, otwordw hydrauliki i pneumatyki sterujacej i sitowej, przewodow
lufowych, otworéow korbowodow, prowadnikow zaworowych, tozysk §lizgowych,
otwordow cylindréw i tulei cylindrowych silnikow spalinowych i sprezarek.

Honownice, zwlaszcza sterowane numerycznie, naleza do najbardziej dy-
namicznie rozwijajacych sie obrabiarek o duzym udziale automatyzacji. Wynika
to z bardzo wysokich wymagan, jakie stawia si¢ obrabiarkom, oraz bardzo wy-
sokich cen tych maszyn. Wysoka cena maszyny wymusza konieczno$¢ wysokiej
wydajnosci. Obrabiarki do honowania moga by¢ indywidualnymi maszynami,
elementami uktadow automatyzacji produkcji oraz wysoko zautomatyzowanymi
centrami obrobkowymi.

4.1.2. Charakterystyka procesu honowania cylindréw

Honowanie wewngtrznych powierzchni (gladzi) cylindrow (tulei cylindro-
wych) stosowane jest w celu poprawienia doktadnosci wymiaru, ksztattu, poto-
zenia, bicia oraz ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni (przede
wszystkim wysokos$ci nieréwnosci powierzchni, kierunkowosci struktury) oraz
jakosci warstwy wierzchniej. Charakterystyka techniczna honowania zawarta
jest w normie [36].
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Honowanie charakteryzuje si¢ skojarzeniem zwykle trzech ruchow, zazwy-
czaj narzgdzia (rys. 4.1.):
— obrotowego z predkoscia obrotowa n,, i obwodowa:

v, = (m-d-n,)/60000, m/s,

— prostoliniowo-zwrotnego o czgstosci skokow ny, i $redniej predkosci li-

niowej:

Vy =V =2 L n,, mls,

(gdzie: d — érednica otworu, mm, L — dhugo$¢ skoku narzedzia, mm),
— promieniowego, czyli pr¢dkosci rozpierania — dosuwu v, lub docisku p
osetek do powierzchni obrabiane;j.
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Rys. 4.1. Kinematyka procesu honowania: a) staty skok gtowicy, b) zmienna dlugos¢ skoku
glowicy w kolejnych cyklach honowania, wynikajaca z dazenia do uzyskania matej walcowosci

46

otworu i stosowana w honownicach firmy NAGEL [164]



Kinematyka procesu przedstawiona zostata na rys. 4.1. Poszczeg6lne ozna-
czenia to: I, 11l — potozenie zwrotne gorne gltowicy, Il — potozenie zwrotne dolne
glowicy, I, — dtugo$¢ osetek, L — dhugos¢ skoku narzedzia, 1, — dtugos$¢ wybiegu
osetek, p, — przesuniecie obwodowe osetek na srednicy cylindra po wykonaniu
jednego podwdjnego skoku glowicy, v, — sktadowa obwodowa predkosci skra-
wania, v, — sktadowa posuwisto-zwrotna predkosci skrawania, n — predkos¢
obrotowa, a — kat skrzyzowania rys honowania.

W wyniku ruchu obrotowego i prostoliniowo-zwrotnego powstaje na po-
wierzchni obrobionej charakterystyczna struktura skrzyzowana topografii po-
wierzchni. Kat przecigcia §ladow a jest wyznaczany z zaleznosci:

t9(5) =3

Predko$¢ skrawania vy w honowaniu jest geometryczng suma predkosci v,

i vp, czyli:
v = ’vg + vp.

Wartosci liczbowe parametrow tych ruchdéw sg zroznicowane zwlaszcza
W zaleznosci od rodzaju narzedzi $ciernych. Wynosza najczesciej: v, = 0.33 —
1.50m/s, v, =0.08—0.50m/s. Kat honowania ma najczesciej wartos$¢
a = 30° — 60°. Stosowana jest takze wigksza jego warto$¢, @ = 115° — 140°,
w honowaniu spiralnym.

W niektérych przypadkach wystepuje dodatkowy ruch oscylacyjny osiowy
lub/i obwodowy o bardzo zrdéznicowanej amplitudzie, czesto 1-4 mm, niekiedy
kilka mikrometréw i czestotliwosci kilku lub kilkunastu podwdjnych skokow na
sekunde [142]. Rzadko jest stosowana kinematyka honowania tylko z predkoscia
obwodowa v, (rysy honowania sg prostopadte do osi otworu) lub tylko z pred-
koscig osiowa v, (rysy honowania sa rownolegte do osi otworu).

Zazwyczaj z wrzecionem honownicy, poprzez przegub podwojny Kardana,
potaczona jest specjalna glowica, w ktorej zamocowane sg osetki Scierne.
Przedmiot obrabiany zamocowany w uchwycie obrobkowym jest nieruchomy.
Rzadziej stosowane sa inne uktady ustalenia przedmiotu obrabianego i napedu
glowicy. Istotne jest dobranie takich parametrow, aby predkos$¢ obrotowa glowi-
Cy n, Nie byta wielokrotnoscig czgstosci podwojnych skokow n,, (rys. 4.1.).

Woweczas linia srubowa kazdego z ziaren nie bgdzie, dla jednego cyklu pra-
cy, linig zamykajacag si¢ w poczatkowym i1 koncowym punkcie pracy, a ziarna
nie bedg przemieszczac si¢ stale po tych samych §ladach, powodujac powstawa-
nie rys o znacznej (niekorzystnej) glebokosci na powierzchni obrabianej. Dru-
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gim istotnym czynnikiem wptywajacym na powstawanie $ladéw podczas hono-
wania jest drobne wykruszanie si¢ ostrzy poszczegdlnych ziaren osetek. Zjawi-
sko to spowodowane jest zmiennym kierunkiem sity skrawania przy suwie gto-
wicy w dot i w gore. Wystepujace zmiany kierunku obcigzenia ziaren powoduja
ich samoostrzenie i powstawanie ciggle nowych krawedzi i wierzchotkow skra-
wajacych [143].

W czasie honowania wystgpuja: mikroskrawanie, wygtadzanie i rysowanie.

Mikroskrawanie zachodzi w warunkach samoostrzenia osetek. Pozwala usu-
ng¢ duzy naddatek rzedu 0.2—-1.2 mm wraz z odchytkami ksztattu. Zapewnia
zwigkszenie doktadnosci ksztattu i uzyskanie wysokosci chropowatosci po-
wierzchni okre$lanej parametrem Ra = 0.16 — 0.32 pm.

Wygladzanie wystepuje w procesie bruzdowania, podczas ktoérego zachodzi
odksztatcenie plastyczne nieréwnosci powierzchni. Mozna uzyska¢ wysokosé
chropowatosci powierzchni rzedu Ra = 0.02 — 0.04 um. Wygladzaniu towarzy-
szy intensywny zgniot warstwy wierzchniej.

Rysowanie to potaczenie mikroskrawania z wygtadzaniem. Wystepuje cze-
sto w procesie honowania. Zwykle po poczatkowym mikroskrawaniu wystepuje
ono samoistnie lub wskutek zmniejszenia nacisku jednostkowego, predkosci
dosuwu lub zwigkszenia predkosci obwodowej. W zaleznosci od wymaganych
wlasciwos$ci obrobionego elementu dazymy, by w honowaniu wystgpowato tyl-
ko mikroskrawanie, mikroskrawanie potaczone z wygtadzaniem (otwory cylin-
drow silnikéw spalinowych) lub tylko wygtadzanie.

Honowanie jest stosowane do obrobki wigekszo$ci materiatow konstrukcyj-
nych, zwlaszcza stali, zeliw, metali niezelaznych, weglikow spiekanych, stopow
kobaltu, niklu i tytanu, ceramiki, kompozytéw oraz tworzyw sztucznych, powlok
galwanicznych, powtok PVD, CVD (np. TiN, TiAIN, CrN, Ni, Fe, Mo, Cr-Mo,
stal+molibden, TiO,, CrsC, 25) [39, 143].

Wriasciwosci podstawowych materiatow stosowanych na bloki cylindrowe
i tuleje cylindrowe zamieszczono w tabeli 4.1., natomiast wybrane parametry
ekologiczne i operacyjne silnikow o kadtubie ze stopu aluminium-krzem w tabe-
li 4.2.

Honowanie wykonywane jest po wstgpnej obrobce wytaczaniem, szlifowa-
niem, rozwiercaniem, a takze bezposrednio po obrobce plastycznej lub po
wstepnym pokryciu galwanicznym, natrysku plazmowym lub powloce PVD
i CVD. Stosowanie pomigdzy zabiegami honowania obrobki strumieniowo-
$ciernej umozliwia zmniejszenie odchytki kotowosci i walcowosci o 40% oraz
zwickszenie o 60% stopnia odstonigcia platkow grafitu [213].
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Tabela 4.1. Wiadciwos$ci materialow stosowanych na bloki cylindrowe i tuleje cylindrowe [164]

‘Wiasciwosci
materialow

Stopy Al

Stop Mg

Zeliwa EN-

AlSil7Cu4Mg A380

AISi9Cu3

AJ62

GJL-300

GJL-350

GJV-450

Wytrzyma-
o$¢ na
rozcigganie
Rm, MPa

230-295

320

240

234

300-400

350-450

450-525

Granica
plastycznosci
Re, Mpa

220-265

160

140

140

180

228-285

315-365

Wydtuzenie
A5, %

0.50-1.00 3.50

<1

0.3-0.8

1.0-2.5

Modut spre-
zystosci E,
Mpa

77000-
83000

71000

76000

45000

115000

123000-
143000

145000-
155000

Wspotezynnik
Poissona v,

0.33

0.33

0.45

0.33

0.26

0.26

0.26

Twardos¢
HB, -

110-120

80

80

61

215-255

200-300

215-255

Masa wia-
Sciwa p,
glem®

2.73

2.72

2.76

1.80

7.10

7.36

7.10

Masowy
wskaznik
wytrzymato-
$ci,
Mpa/g-em™

84-108

118

87

128

42-56

48-61

63-74

Przewodnos¢
wlasciwa
cieplna (100—
400 C°),
W/m-K

134-117

125-115

120-110

77

47-43

46-42

44-40

Tabela 4.2. Dane techniczne silnikow o kadtubie ze stopu Al-Si: BMW 3.0 dm3 powstatych na
podstawie konstrukcji M52 oraz silnika Mercedes-Benz 3 dm3 V6 OM642 320 CDI, Mercedes
AMG-6.3V8 [164]

BMW
BMW BMW BMW BMW 3,0dm? Mercedes- Mercedes
Dane M52 N52 N52 N52 Twin Benz V6 AMG-6.3
techniczne (2000- (2004- (2006-) (2006-) Turbo OM642 V8 '
2004) 2006) (2006-) 320 CDI
1 2 3 4 5 6 7 8
Objetosé 2979 2996 2996 2996 2979 2987 6208
skokowa, cm® Zl Zl Zl A A ZS ZIl
Srednica cylin- 102.2x
dra x skok 84.0x89.6 | 85.0x88.0 | 85.0x88.0 | 85.0x88.0 | 84.0x89.6 83x92 94.6
tloka, mm )
Stopiefi spre- 10.2 10.7 12.0 12.0 10.2 180 113
zania
Nmax, KW przy
predkosci
. 170/5900 | 190/6600 | 160/6100 | 200/6700 | 225/5800 | 165/3800 | 375/6800
obrotowej,
obr/min

49




1 2 3 4 5 6 7 8
MmaXa N'm
rzy predkosci 300/ 300/ 270/ 320/ 400/ 510/ 630/
gbrotowe' 3500- 2500- 2400- 2750- 1300- 1600- 5200
WE], 4000 4000 4000 4000 5000 2800
obr/min
A380
Al- Al- Al- - .
Si17Cu4M | Si17Cu4M | Si17CudM (’;Lssfggﬂs A}i‘ﬁgf AlSi7 /
Materiat Alsi17cu4 | 97 AISI2 | g/ AISILZ | g/ AISI2 | 7y i ™ | 5 seliwna | NATYSK
K [ AJ62, 1 AJ62, / AJ62, L plazmowy
adtuba Mg , , , z zeliwa szarego P
gladz gladz gladz cylindrow
szarego EN-GJL- -
z powloka | z powloka | z powltoka AlSi17
i S S EN-GJL- 300
Nikasil Nikasil Nikasil
300
Masa silnika
(kadiuba), ke 201 161 161 161 170 (77) 208 199
Objetosciowy
wskaznik 57.1 634 53.4 66.8 755 55.2 60.4
mocy,
kW/dm?
Masowy
wskaznik 0.85 1.18 0.99 124 1.32 0.79 1.88
mocy, kW/Kkg
6.65s
Czas rozpg- 6.5s 6.35s 6.7s 6.1s 9.1s Mercedes- 38s
dzania 0-100, BMW BMW BMW BMW BMW -Benz Mercedes
km/h 330i 330i 325i 330i 335i E320 CDI | SLS AMG
(W211)
Srednie zuzy-
cie paliwa,
dm?/100 km 9.1 8.7 7.1 7.2 9.1 7.3 13.2
(NEDC)
Srednia emisja
COg, glkm 218 208 170 173 218 215 308
(NEDC)

Przebieg 1 wyniki procesu honowania zaleza od wielu czynnikéw, ktore sa
zwigzane z:

1. Narzegdziem, zwykle z osetka $cierna, rzadziej z segmentem $ciernym,
ta§ma Scierna, folia $Scierng czy szczotka $Scierna. Powierzchnia czynna oselek
jest najczesciej ciagla, rzadziej nieciaggla, przerywana lub o strefowo zrozni-
cowanej budowie [87, 142]. Materiatlem $ciernym sa: czarny i zielony weglik
krzemu, zwykty, potszlachetny i szlachetny tlenek aluminium, elektrokorund
stopowy, elektrokorund sferyczny, monokrysztaty weglika krzemu i elektroko-
rundu, trojfazowe i czterofazowe elektrokorundy stopowe powlekane war-
stwami metalicznymi lub dewitryfikatami, elektrokorund ferromagnetyczny,
monokrystaliczne ziarna $cierne diamentu syntetycznego o nowych postaciach
krystalograficznych — specjalnie zorientowanych na okres§lone zastosowanie,
polikrystaliczne ziarna $cierne diamentu syntetycznego lub regularnego azotku
boru, spiekany submikrokrystaliczny i nanokrystaliczny korund, nowe odmia-
ny alotropowe znanych dotychczas materiatow $ciernych (np. fullereny), sub-
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mikrokrystaliczne twarde materialy $cierne strukturalnie wzmocnione wiske-
rami, ziarna $cierne z wiskeréw Al,Og, ziarna $Scierne z weglikoborkow metali
przejsciowych, $cierniwa beztlenowe, $cierniwa spiekane z ptytek lub dendry-
tow oraz $cierniwa hybrydowe [164]. Spoiwo jest czgsto ceramiczne, metalo-
we, galwaniczne, zywiczne, rutylowe, grafitowe, rzadziej szklane i mikrokry-
staliczne szklane [153, 213].

2. Glowica honownicza, ktéora moze by¢ jedno- lub wieloosetkowa, trzpie-
niowa z tulejami lub segmentami $ciernymi lub trzpieniowa z galwanicznie na-
lozong warstwa §cierng.

3. Przedmiotem obrabianym (rodzaj materiatu, struktura, wielko$¢ naddatku,
chropowato$¢ powierzchni, sztywnos¢, zdolnosci ttumienia drgan).

4. Obrabiarkg (rodzaj rozpierania osetek, sposdéb zamocowania glowicy
i przedmiotu, potozenia przestrzennego i liczby wrzecion, wlasciwosci dyna-
micznych i kinematycznych napedéow ruchu i konstrukcji obrabiarki, czynnej
kontroli érednicy otworu podczas honowania, systemu sterowania i regulacji,
korekcji dlugosci, liczby skokow, ich zakresu i czasu zatrzymania, niezmienno-
$ci 1 stabilizacji statosci predkosci skrawania i kata honowania).

5. Warunkami obrobki (predkoscia, naciskiem jednostkowym czy predko-
$cig dosuwu, wybiegiem, dtugoscig skoku, rodzajem i iloscig cieczy chtodzaco-
smarujacej).

4.1.3. Wymagania dotyczace gladzi cylindrow silnikow
spalinowych

Charakterystyczne ukierunkowanie struktury geometrycznej powierzchni
gladzi cylindra zamieszczono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Obrazy powierzchni i charakterystyka struktury geometrycznej powierzchni otworu
wewnetrznego tulei cylindrowych wykonanych odmiennymi technologiami [165],
Rz — maksymalna wysokos¢ profilu, Rpk — zredukowana wysoko$¢ wierzchotkéw,
Rk — wysokos$¢ chropowatoéci rdzenia, Rvk — zredukowana glebokosé¢ dolin

Honowanie Honowanie

Rodzaj Hartowanie | Hartowanie | Honowanie . Honowanie | Honowanie | i obrobka
. . s | plaskowierz- - - -

technologii | indukcyjne | laserowe | i docieranie cholkowe slide spiralne | cieplna UV

laserem

=

Obraz
powierzchni

Rz, um 7 7 4.99
Rpk, um 04 04 0.99
Rk, pm 15 15 1.42
Rvk, pim 2 2 105
th 0 o o o 0_L()° 140°- 0
honowania 33 33 35 33 40°-60 1500 45
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Sa to przede wszystkim skrzyzowane topografie powierzchni uzyskane me-
todg honowania $ciernego oraz dodatkowo docierane $ciernie, obrobione ciepl-
nie UV laserem lub teksturowane laserowo. Rzadziej uzyskuje si¢ je metoda
hartowania indukcyjnego lub laserowego, a nastgpnie poddaje honowaniu lub
dodatkowo nagniataniu czy kulkowaniu strumieniowemu. Honowanie slide ($li-
zgowe) powstato w celu zmniejszenia wysoko$ci nieréwno$ci powierzchni. Wy-
konuje si¢ je osetkami z warstwa diamentowa. Dodatkowe korzysci to wigksza
wydajno$¢ i rtownomierno$¢ procesu [29].

Do oceny profili nierdwnosci powierzchni gtadzi cylindrowej przydatny jest
wykres udzialu materialu (no$nosci). Podstawa do oceny moze by¢ trzyczescio-
wy model powierzchni (ksztatt S wykresu no$nosci), przy czym oddzielnie oce-
niane sa wzniesienia, rdzen i wgtebienia (norma ISO 13565-2) — rys. 4.2b. Na-
tomiast producenci amerykanscy korzystajg z opisu wysoko$ci chropowato$ci
profilu przy pomocy krzywej nosnosci w uktadzie laplaso-normalnym (norma
ISO 13565-3). Opis takiej krzywej zawiera parametry: Ppg — odchylenie stan-
dardowe wysokosci wierzchotkéw (nachylenie prostej regresji w obszarze po-
wierzchni no$nej), Pvg — odchylenie standardowe giebokosci dolin (nachylenie
prostej regresji w obszarze wglebien), Pmq — wzgledny udziat materiatowy na
przecieciu plateau i wgtebien (rys. 4.2a). Trojwymiarowe odpowiedniki parame-
trow Ppq, Pvq i Pmq pokazane sg na rys. 2.6.

(@) (b)
Udziat materiatowy Pmr, % N Py
0.13 2.30 16.00 50.00 84.00 97.70 99.87 Ppk A1l AMr=40%
Bt ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Y
P 80% 5]
b mq . Pk A2
5, P9 s
o) 44
€ 4 | 0 g £
& Pd = o~ 34 Pyk
2 34 Pmvr F1 £ E;
] 8 )
@ o _8 24
£ 2 -2 8 e}
I 2
14 Pvq -3 é =
Mr1 Mr2
0 — i — 0 ‘ ‘ : ‘
Bs 2 s 0 S 28 38 0 20 40 60 80 100

Gestos¢ prawdopodobienstwa rzednych Mp. s

1 1 0,
(s - odchylenie standardowe) Udziat materiatowy Prmr, %

Rys. 4.2. Parametry krzywej udziatu materiatowego otrzymane na podstawie normy ISO 13565-3 (a)
i 1SO 13565-3 (b), Pmvr i A2 — pola powierzchni wglebien, Al — pole powierzchni wierzchotkow,
Pd — glebokos¢ ,,plateau’ [165]

Z uwagi na bardzo silne skorelowanie parametréw tych dwu opiséw krzywej
Abbotta nalezy uznac je za zblizone, lecz nie sg one rownowazne [7, 168]. Opis
wysokosci za pomocg linearyzacji krzywej udzialu materialowego (norma ISO
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13565-2 — rys. 4.2b) nie jest jednoznaczny i niezalezny. Natomiast jednoznacz-
nos¢ opisu wysoko$ci ma migjsce za pomocg parametrow Ppg, Pvg i Pmq (norma
ISO 13565-3). Dodatkowo opis krzywej nosnosci w uktadzie laplaso-normalnym
ma interpretacj¢ technologiczng: parametr Pvg — jest z honowaniem wykoncze-
niowym, za$ parametr Ppq zwigzany z honowaniem ostatecznym. Istnieja trud-
nosci dotyczace obliczenia parametrow zawartych w normie ISO 13565-3 [65].

Pierwsze wymagania powierzchni plateau w tulei cylindrowej produkowanej
w Polsce sformutowata firma BERLIET (rys. 4.3.). Dotyczyty one tulei cylin-
drowych suchych silnika SW680, wykonywanych z Zeliwa szarego perlityczne-
go z dodatkowo chromowanym otworem wewnetrznym. Norma BERLIET
01.10.4002 wprowadzita wymagania geometryczne krzywej no$nosci, rowno-
mierno$¢ honowania oraz wymagania geometryczne profilu chropowatosci po-
wierzchni. Uwazano, ze parametr CR powiazany jest z okresem docierania, pa-
rametr CF z okresem normalnej eksploatacji, za§ wymagana warto$¢ parametru
CL zapewniata poprawne smarowanie. Rys. 4.3a przedstawia wymagania dla:
udziatu materialowego od 0% od 20% — CR o warto$ci 0 < CR < 1.7 um, dla
udziatu materiatowego od 20% do 70% — CF o wartosci 0.4 < CF < 3 um oraz
dla udziatu materiatowego od 70% do 100% — CL o wartosci 1.8 < CL <7 um.
Rys. 4.3b wymagania dla: $redniej gltebokosci chropowatosci powierzchni —
Rérednic © Wartosci 2.5 um < Rgedne < 6.5 pum, glebokosci chropowatosci plateau —
Roplateau 0 Wartosci 1 pm < Rypjateau < 3 pum, glebokosci rys honowania — H o warto-
$ci 6 um < H < 16 pm, szerokos$ci plateau — L o wartosci 125 pm < L < 600 pm,
szeroko$ci rowkoéw — 1 o wartosci 10 pm <1< 65 um oraz odstepu rys honowa-
nia— OR o wartosci 175 um < OR < 325 pm.

(a) (b)
0 £ 10 pm <=l<= 65 um 125 um <=L<= 600 pm
0<=CR<='].7umJ c «?
0.4<=CF<=Bum v
s © 3
& vVoOg g
3 s 22 b
% ,{/\' B v
2 Y iﬁ v T
2 ‘.V.J v U
£
Mr=20% Mr=70%) = g >
ES ©
[T}
N

0 Uzt;:)ziaO mgeriaigxy Mr,sg/o 10 N OR =175-325 um,
Rys. 4.3. Wymagania dla powierzchni honowanego cylindra firmy BERLIET [165]
Wymagania konstrukcyjne topografii powierzchni gtadzi cylindrowej, z lat

20052011, silnikéw 0 pojemnosci 13 dm® zamieszczono w tabeli 4.4. Przed-
stawiono tam wymagang wartos¢ srednig z trzech pomiaréw profilu wzdtuz two-
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rzacej otworu cylindra. Podano takze dopuszczalng warto$¢ jednego z trzech
pomiaréw. Pomiar chropowatosci byt przeprowadzany na trzech wysokosciach
tulei cylindrowej 50, 90 i 120 mm rozmieszczonych na obwodzie tulei, co 120°.

Tabela 4.4. Historyczny przebieg wymagan parametrow chropowatosci gtadzi tulei cylindrowych
przeznaczonych do duzych 13 dm3 silnikéw o zaptonie samoczynnym [165]

Parametry . Dopuszczalna warto$¢ jednego Wymagana warto$¢ $rednia »
B, Zapis na rysunku S P Zdolno$¢
krzywej Konstrukcyjnym z trzech pomiaréw z trzech pomiarow procesu
Abbotta min Max min Max
1* 2* 3* 4* 5* 6* 7
GladZ po honowaniu ptaskowierzchotkowym. Norma z roku 2005
Rpk, um <0.30 0 0.36 0 <0.30
Rk, um 0.50-1.10 0.40 1.32 0.50 1.10
Rvk, pm 1.40-2.80 1.12 3.36 1.40 2.80 -
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85
Gladz po honowaniu slide. Norma z roku 2005
Rpk, um <0.30 0 0.36 0 <0.30
Rk, um 0.15-0.65 0.12 0.78 0.15 0.65
Rvk, pm 1.40-2.80 1.12 3.36 1.40 2.0 -
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85
Gladz po honowaniu plaskowierzchotkowym. Norma z roku 2007
Rpk, um <0.30 0 0.36 0 <0.30
Rk, um 0.40-1.00 0.32 1.20 0.40 1.00
Rvk, pm 1.40-2.80 1.12 3.36 1.12 3.36 -
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85
Gladz po honowaniu slide. Norma z roku 2007
Rpk, um <0.30 0 0.36 0 <30
Rk, im 0.25-0.75 0.12 0.78 1.15 0.65
Rvk, pm 1.40-2.80 1.12 3.36 1.40 2.80 -
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85
GtadZ po honowaniu ptaskowierzchotkowym. Norma z roku 2008
Rpk, pim <0.30 0 0.36 0 <0.30
Rk, um 0.50-1.20 0.40 1.44 0.50 1.20
Rvk, um 1.40-2.80 1.12 3.36 112 3.36 -
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85
Gladz po honowaniu plaskowierzchotkowym, HDE13 Eu6. Norma z roku 2011
Rpk, pim <0.25 0 0.30 0 <0.25
Rk, im 0.15-0.65 0.12 0.78 0.15 0.65 Cpk>0.9
Rvk, pim 1.10-2.80 0.88 3.36 1.10 2.80
Rmrl, % <10 0 12 0 <10
Rmr2, % 65-85 52 100 65 85

" Wartosci $rednie z 3 pomiaréw, na wysokosci 50, 90 i 120 mm rozmieszczonych na obwodzie
tulei co 120°, tj. Rpk, Rk, Rvk, Rmrl, Rmr2 musza si¢ miesci¢ w zakresach podanych w rubryce 2
oraz 3 i 4. Dopuszcza si¢ dla jednego z trzech pomiardw tworzacych wartosci $rednie odstepstwo
+20% (patrz rubryka 5 i 6). Odcinek pomiarowy 17.5 mm, filtr zgodny z 1ISO 3565-1. Parametry
zgodne z 1SO 13565-2

Cecha wspolng tych wymagan dla powierzchni gladzi cylindrowej byto da-

zenie do zmniejszenia wartosci parametrow Rpk i Rk, ograniczenia warto$ci
parametru Rvk przy niezmiennych warto$ciach udzialu materialowego Rmrl
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i Rmr2. Dazenie do spetnienia norm ekologicznych EURO 5 i EURO 6 spowo0-
dowato skoncentrowanie si¢ na zmniejszeniu wysokosci chropowatosci po-
wierzchni.

Rysy honowania, tworzace powierzchni¢ no$na i powierzchnie¢ wglebien,
musza by¢ ostro nacigte (bez odksztatcen plastycznych) na catej powierzchni
otworu tulei. Sprawdzenia dokonuje si¢ na podstawie obrazu optycznego ste-
reometrycznego powierzchni gtadzi cylindra, repliki negatywowej powierzchni
tzw. fax-filmu obserwowanej w $wietle przechodzacym w mikroskopie biolo-
gicznym lub préobki wycietej z cylindra w mikroskopie skaningowym. Wymaga-
nia dla powierzchni honowanych cylindréw silnikéw spalinowych firma
GOETZE AG opublikowata w normie D-5093 w roku 1988 [57]. Norma ta za-
wierata dwie niezalezne oceny: wygladu powierzchni i profilu chropowato$ci
i falistosci powierzchni wzdtuz tworzacej. Ocena powierzchni honowanego cy-
lindra na podstawie wygladu powierzchni oraz ocena wygladu poprzecznego
zgladu metalograficznego zawierata pie¢ kryteriow:

1. Kat honowania,

2. Orientacja rys honowania,

3. Uksztattowanie powierzchni plateau,

4. Skazy strefy podpowierzchniowej warstwy wierzchniej,

5. Odchylenie od prostoliniowosci krawedzi zgladu metalograficznego
oraz jej nieciaglosci, szczerbato$ci i wykruszenia.

Rozpatrywane kryteria (wskazniki jako$ci) maja oceny w skali od 1 do 10
oraz kazde z nich znaczenie (wage, wspotczynnik waznosci).

4.2. Badania doswiadczalne tulei cylindrowych

Badania doswiadczalne przeprowadzono, korzystajac z tulei cylindrowych
dla silnikow o zaptonie samoczynnym stosowanych w samochodach cig¢zaro-
wych. Materialem tulei bylo zeliwo szare perlityczne z wyraznie uksztattowang
eutektyka fosforowa, ktorego minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita
320 MPa, natomiast twardos¢ 218 HB.

Pierwszym etapem obrobki gladzi cylindrowej bylo wytaczanie zgrubne,
a nastepnie tuleje byly honowane wstepnie na maszynie SZS-250 firmy WMW
z wykorzystaniem oselek diamentowych D151 oznaczonych jako 5x5x75/3/
D151/112/x44/35, gdzie:

e 5x5x75/3 — szeroko$¢ x wysokos¢ x dlugos¢ / wysokos§¢ warstwy dia-
mentowej w mm,

e D —rodzaj materialu $ciernego (diament),

e 151 — numer wielko$ci $cierniwa diamentowego (rozmiar ziarna
150/125 pm),

e 112 —typ ziarna diamentowego wg producenta,
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e Xx44 —rodzaj spoiwa — (x44 — spoiwo brgzowe o $redniej twardosci),

e 35— koncentracja ziarna (ilo$¢ diamentu w karatach w 1 cm® warstwy
diamentowej — 2.2 kt/cm®).

Po gladzeniu wstepnym warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni
otworu Rz(DIN) wynosita 19 um. Kryteriami gladzenia wstgpnego byty: duza
wydajnos$¢ objetosciowa skrawania i duza dokladnos¢ wymiarowo-ksztattowa
otworu. Chtodzenie strefy skrawania podczas honowania realizowano z wyko-
rzystaniem syntetycznej cieczy chtodzaco-smarujacej — HON 15. Zmiana $red-
nicy wewngtrznej tulei podczas honowania wstgpnego wynosita 0.05 mm, przy
zastosowaniu jednego wrzeciona.

Kolejnym etapem obrobki tulei byto honowanie wykonczeniowe i ostatecz-
ne, ktore zrealizowano na maszynie Gehring model SZS150.M. W trakcie ho-
nowania wykonczeniowego nacigto glgbokie rysy smarowe. Powstala struktura
jednoprocesowa. Podczas gladzenia ostatecznego nastapilo Scigcie wierzchot-
kéw, uzyskano strukture ptaskowierzchotkowa.

Na potrzeby badan tuleje po honowaniu wstepnym podzielono na dwie gru-
py. Pierwsza grupa tulei zostala poddana honowaniu wykonczeniowemu 0raz
ostatecznemu z uzyciem osetek z warstwa diamentowa.

W procesie honowania wykonczeniowego zastosowano osetki D76
(D75/112/x44/25), natomiast w procesie honowania ostatecznego osetki D15
(D15/118/x44]75).

Proces honowania wykonczeniowego i ostatecznego tulei z drugiej grupy
przeprowadzono z wykorzystaniem osetek ze spoiwem ceramicznym. Honowa-
nie wykonczeniowe realizowano przy pomocy osetek 8x10x150 GS150-
60GV4S, natomiast ostateczne — 8x10x100 YC500-R_5-V.

W procesie honowania wykonczeniowego zastosowano 2 wrzeciona, nato-
miast honowania ostatecznego — 3 wrzeciona. Zmiana $rednicy wewnetrznej
tulei cylindrowych podczas honowania wykonczeniowego wynosita 0.04 mm,
za$ ostatecznego okoto 0.005 mm. Jako chlodziwo zastosowano takze ciecz
HON 15.

Dla obu grup tulei cylindrowych podczas honowania wykonczeniowego sto-
sowano 3 wartos$ci dosuwu. Honowanie ostateczne realizowane byto dla r6znych
czasow obrobki.

Pomiar struktury geometrycznej powierzchni tulei po honowaniu wykon-
czeniowym i ostatecznym wykonano z wykorzystaniem profilometru stykowego
Perthometer S8P. Obszar pomiaru wynosit 4 mm x 4 mm, przy kroku 5 um
w kierunkach wzajemnie prostopadtych.

Pomiar kazdej tulei wykonano w trzech miejscach we wzrastajacej odlegto-
$ci od czota tulei, przy roznym ustawieniu katowym w punktach mpl, mp2
i mp3 (rys. 4.4.). Zarys ksztattu aproksymowano wielomianem stopnia trzeciego.
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Analizowano powierzchni¢ po odjeciu aproksymowanego zarysu ksztaltu. Nie
stosowano filtracji cyfrowe;j.

Powierzchnie po honowaniu wykonczeniowym wykonanym z uzyciem ose-
lek z warstwa diamentowa przy wzrastajacej wartosci dosuwu nazwano zgodnie
z oznaczeniem przedstawionym w tabeli 4.5. Analiz¢ struktury geometrycznej
powierzchni wykonano w oprogramowaniu AltiMap Premium 6.2. Wyniki po-
miaré6w SGP tulei cylindrowych w jednym punkcie pomiarowym (mp1l) przed-
stawiono ponizej. Oprocz parametrow SK, Spk, Svk, Srl i Sr2 bedacych trojwy-
miarowymi odpowiednikami parametréw Rk (Pk), Rpk (Ppk), Rvk (Pvk), Rmrl
(Pmrl) i Rmr2 (Pmr2) oraz w przypadku powierzchni po honowaniu ostatecz-
nym parametrow Spg, Svg i Smqg zastosowano wybrane parametry zgodnie
Z normg ISO 25178-2. Parametry te opisano w monografii [117].

- p1 1
2
3
0o 120 240 -

Rys. 4.4. Miejsca pomiaru struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych

Parametry wysokoSci

e S$rednia kwadratowa wysoko$¢ powierzchni Sq; warto$¢ parametru to
warto$¢ odchylenia standardowego rozktadu wysokosci powierzchni; dla profilu
chropowatos$ci odpowiednikiem tego parametru jest Rq,
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e $rednia arytmetyczna rz¢dnych powierzchni Sa; parametr jest silnie sko-
relowany z parametrem Sq (na ogo6t przyjmuje si¢, ze Sq = 1.25 - Sa); dla profi-
lu chropowato$ci odpowiednikiem tego parametru jest Ra,

e wspoOtczynnik asymetrii powierzchni Ssk; sko$nos$¢ rozktadu wysokos$ci
powierzchni; ujemna warto§¢ parametru §wiadczy o plaskim obszarze w czesci
wierzchotkowej oraz wystepowaniu gtebokich dolin, natomiast dodatnia warto$¢
parametru cechuje powierzchnie z duza iloscig wierzchotkow na ptaszczyznie;
dla profilu chropowatosci odpowiednikiem tego parametru jest Rsk,

e wspotczynnik nachylenia powierzchni Sku; kurtoza, parametr okresla
ptaskos¢ rozktadu wysokosci powierzchni; dodatnia wartos¢ parametru $wiadczy
0 ostrym, natomiast ujemna o stepionym ksztatcie nieréwnosci powierzchni; dla
profilu chropowatosci odpowiednikiem tego parametru jest RKu,

o maksymalna wysoko§¢ wzniesienia powierzchni Sp; wysokos¢ pomie-
dzy najwyzszym szczytem a ptaszczyzng Srednig powierzchni; dla profilu chro-
powato$ci odpowiednikiem tego parametru jest Rp,

e maksymalna glgbokos¢ wglebienia powierzchni Sv; glebokos$¢ pomigdzy
plaszczyzng $rednig a najglebsza doling powierzchni; dla profilu chropowatosci
odpowiednikiem tego parametru jest Rv,

e najwicksza wysoko$¢ powierzchni Sz; odleglos¢ pomiedzy najglebsza
doling a najwyzszym szczytem powierzchni; stanowi sume¢ wartosci bezwzgled-
nych parametrow Sp i Sv; dla profilu chropowato$ci odpowiednikiem tego para-
metru jest Rz.

Parametry przestrzenne

e dlugo$¢ autokorelacji Sal; odlegto$¢ pozioma funkcji autokorelacji, dla
ktorej obserwuje si¢ najszybszy spadek do warto$ci wynoszacej 0.2 (w przypad-
ku profilu chropowatosci — 0.1); duza warto$¢ parametru swiadczy o duzej dtu-
gosci fali SGP,

o wspoOtczynnik ksztattu struktury geometrycznej powierzchni Str; stosu-
nek odleglo$ci poziomej, dla ktorej funkcja autokorelacji osigga najszybszy — do
odlegtosci poziomej, dla ktorej funkcja autokorelacji osigga najwolniejszy —
spadek do wartosci 0.2; wartos¢ parametru bliskg 1 przyjmuja powierzchnie
izotropowe, natomiast bliskg 0 — powierzchnie anizotropowe.

Parametry hybrydowe

e sredniokwadratowe nachylenie powierzchni Sdq; parametr reprezentuje
$rednig kwadratowa przyrostu wartosci nachylenia pomi¢dzy sgsiednimi warto-
$ciami rzgdnych powierzchni w prostopadtych kierunkach; dla profilu chropo-
watosci odpowiednikiem tego parametru jest Rdq,

e wspotczynnik rozwinigcia obszaru powierzchni Sdr; parametr charakte-
ryzuje ztozono$¢ powierzchni, jego warto$¢ zawiera si¢ najczesciej W przedziale
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0-10% — dla powierzchni idealnie ptaskiej i gladkiej warto$¢ tego parametru
wynosi 0%.

Parametry funkcyjne (zwiazane z objetoscia)

e objetosc pustek wglebien powierzchni Vvv; parametr charakteryzuje ob-
jetos¢ pustych obszarow dla udziatu materiatowego p (domyslnie p = 80%),

e objetos¢ pustek rdzenia powierzchni VVC; parametr charakteryzuje objeto$¢
pustych obszaré6w pomigdzy udziatami materiatowymi q i p (domyslnie g = 10%,
ap=280%),

e objetos¢ materiatu wierzchotkow powierzchni Vmp; parametr charakte-
ryzuje objetos¢ materiatu dla udziatu materiatowego ¢ (domyslnie q = 10%);
parametr okre$la objetos$¢, ktora moze zostaé usunigta na skutek interakcji z inng
powierzchnia,

e objetos¢ materiatu rdzenia powierzchni Vmc; parametr charakteryzuje
objeto$¢ materiatu pomigdzy udziatami materiatowymi p i g (domyslnie p = 80%,
a g = 10%); parametr okresla cze$¢ objetosci materiatu, ktora w przypadku kon-
taktu z inng powierzchnig nie wchodzi z nig w interakcjg.

Parametry zwiazane z cechami

o gestos¢ wierzchotkow Spd; parametr charakteryzuje liczba wierzchot-
kéw powierzehni wystepujacych na okreslonym obszarze,

e $rednia arytmetyczna krzywizna wierzchotka Spc; parametr charaktery-
zuje $rednig arytmetyczng krzywizny glownych wierzchotkéw wystepujacych
W obszarze mierzonym; duza warto$¢ parametru §wiadczy o matym promieniu
krzywizny, czyli o ostrych wierzchotkach na powierzchni mierzonej, natomiast
mata warto$¢ — 0 duzych wartoSciach promienia krzywizy, ktory jest charaktery-
styczny dla powierzchni o szerokim ksztalcie wierzchotkow.

Tabela 4.5. Oznaczenia grup powierzchni cylindréw honowanych za pomoca osetek z warstwa
diamentowa w zalezno$ci od rodzaju honowania

Rodzaj honowania Oznaczenie powierzchni

WyKkonczeniowe DK1.2 DK1.3 DK1.4
DK1.2.5 DK1.3.8 DK1.4.11

Ostateczne DK1.2.6 DK1.3.9 DK1.4.12
DK1.2.7 DK1.3.10 DK1.4.13

Rysunki 4.5., 4.6. i 4.7. przedstawiaja wyniki pomiarow SGP tulei cylin-
drowych po gladzeniu wykonczeniowym z uzyciem oselek z warstwa diamen-
towa.
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Skparameters, unfiltered.

Spk=
2.61pm

1

s7em.

~¢;79u m

T T T T
0 20 40 60 80 100 %

Sr1=11.5% Sr2=89.2 %
Sa1 =151 pm3/mm2 Sa2 =96.1 ym3/mm2

Parametry wysokoSci

Sq 1.74 pm
Ssk 0.865
Sku 7.47

Sp 22.5 pm
Sv 13.4 pm
Sz 35.8 um
Sa 1.29 pm

Parametry przestrzenne
Sal 0.0195 mm
Str 0.0353

Izotropie: 4.26 %

Pierw szy kierunek: 117°
Drugi kierunek: 62.5°
Trzeci kierunek: 90.0°

Parametry hybrydowe
Sdq 0.286
Sdr 3.93%

Parametry funkcyjne (objetosc)
Vmp  0.000136 mm?*/ mm?
Vmc  0.00135 mm?*/mm?

Vvc 0.00195 mm?/mm?

Vv 0.000187 mm?*/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 156 1/mm?
Spc 0.136 1/mm

Rys. 4.5. Powierzchnia DK1.2. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, ¢) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Skparameters, unfiltered.

Spk=
2.72um

1

P e -
B spm:[ -__—..\--—---w-»- »

%+ 460m

T T T aaasnanay;

0 20 40 60 80 100 %
Sr1=127% Sr2=91.4%

Sa1 =173 pm3/mm2 Sa2 =62.7 ym3/mm2

Parametry wysokosSci

Sq 1.82 pym
Ssk 0.903
Sku 5.80

Sp 23.4 pm
Sv 10.2 pm
Sz 33.6 um
Sa 1.38 um

Parametry przestrzenne
Sal 0.0195 mm
Str 0.0332

b)

[zotropie: 3.65 %

Pierw szy kierunek: 116°
Drugi kierunek: 61.8°
Trzeci kierunek: 0.252°

e)
Parametry hybrydowe
Sdq 0.331
Sdr 5.22%

Parametry funkcyjne (objeto$¢)
Vmp  0.00014 mm?*/ mm?

Vmc  0.00146 mm?*/ mm?

Vvc  0.00222 mm?*/ mm?

Vvv  0.000166 mm*/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 236 1/mm?
Spc 0.159 1/mm

Rys. 4.6. Powierzchnia DK1.3. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziatu

materialowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Skparameters, unfiltered.

Spk=
2.72um

1

Lt 82um

Sk::[
3.73um

T
0 20 40 60 80 100 %

Srl=13.4 %
Sa1 =182 ym3/mm2

Sr2 = 89.8 %
Sa2 =92.7 pm3/mm2

Parametry wysokosci

Sq 1.79 pm
Ssk 0.790
Sku 6.71

Sp 24.1 pm
Sv 10.4 pm
Sz 34.5 pym
Sa 1.32 pm

Parametry przestrzenne
Sal 0.0156 mm
Str 0.0346

€)

Izotropie: 4.12 %

Pierw szy kierunek: 63.6°
Drugi kierunek: 117°
Trzeci kierunek: 74.0°

Parametry hybrydowe

Sdq 0.319

Sdr 4.85%

Parametry funkcyjne (objetos¢)
Vmp  0.000139 mm?*/mm?
Vmc  0.00136 mm?3/mm?

Vvc 0.0021 mm3/mm?

Vwv 0.000189 mm?3/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 199 1/mm?
Spc 0.147 1/mm

Rys. 4.7. Powierzchnia DK1.4. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udzialu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2

W dalszej czesci monografii (rysunki 4.8., 4.9. i 4.10.) przedstawiono wyniki
pomiaréw SGP cylindrow z grupy DK1.3.x po honowaniu ostatecznym z uzy-

ciem osetek z warstwa diamentowa.
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c)

Skparameters, unfiltered.

Spk=

Sk=
1.2p

Svk=
Me1.9pm

T T T T
0 20 40 60 80

100 %

rl = 5.

S 05 % Sr2 =76 %
Sat=6.48 ym3/mm2

Sa2 =228 ym3/mm2

Parametry wysokoS$ci
Sq 0.859 um

Ssk -1.71
Sku 7.33
Sp 7.66 um
Sv 12.3 pm
Sz 19.9 um

Sa 0.633 um

Parametry przestrzenne

Sal 0.0195 mm

Str 0.0264
Parametry hybrydowe
Sdq 0.153

Sdr 1.13%

o N A O ®

um

18
16
14
12

0.257pm

e)

[zotropig: 3.04 %

Pierw szy kierunek: 63.6°
Drugi kierunek: 117°
Trzeci kierunek: 0.297°

Parametry funkcyjne (objetos¢)

Vmp  1.35e-005 mm?*/ mm?
Vmc  0.000683 mm?3/mm?
Vvc 0.000604 mm3/mm?
Vwv 0.000182 mm3/mm?

Parametry zwiazane z cechami

Spd 15.8 1/mm?

Spc 0.085 1/mm
Parametry funkcyjne (Sq)
Spq 0.275 pm

Svq 1.642 pm

Smg 64.3%

Rys. 4.8. Powierzchnia DK1.3.8. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udzialu

materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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c)
Sk parameters, unfiltered.
Spk=
0.256um
) I
Svk=
..1"1'.76um
lzotropig: 4.12 %
Pierw szy kierunek: 116°
L RARALAARAY RAAR AR | T Drugi kierunek: 61.3°
0 20 40 60 80  100% Trzeci kierunek: 66.4°
Sr1=577% Sr2=79.6 %
Sa1=7.39 ym3/mm2 Sa2 =179 pm3/mm2
e)
Parametry wysokosci Parametry funkcyjne (objetos¢)
Sq 0.732 um Vmp  1.33e-005 mm?*/mm?
Ssk -2.33 Vmc  0.000443 mm?*/mm?
Sku 10.6 Vve 0.000442 mm?/mm?
Sp 5.41 pm Vwv 0.000174 mm?*/mm?
Sv 8.57 um
Sz 14.0 um Parametry zwiazane z cechami
Sa 0.493 um Spd 49.2 1/mm?
Spc 0.0781 1/mm
Parametry przestrzenne
Sal 0.0234 mm Parametry funkcyjne (Sq)
Str 0.0369 Spq 0.252 pm
Svq 1.643 um
Parametry hybrydowe Smg  76.1%
Sdq 0.129
Sdr 0.82%

Rys. 4.9. Powierzchnia DK1.3.9. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Skparameters, unfiltered.

Spk=
0.225um

Sk=
0.867pm

Svk =
|.>e1.72pm

LA e L i AL
0 20 40 60 80 100 %

Sr1=7.51%

Sr2=818%
Sa1 =8.47 ym3/mm2 Sa2 =156 pm3/mm2

Parametry wysokosci
Sq 0.652 pm

Ssk -2.53
Sku 14.5
Sp 4.23 pm
Sv 15.0 pm
Sz 19.3 um

Sa 0.429 ym

Parametry przestrzenne

Sal 0.0195 mm

Str 0.0332
Parametry hybrydowe
Sdq 0.124

Sdr 0.758%

Rys. 4.10. Powierzchnia DK1.3.10. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, ¢) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2

e)

Izotropie: 3.83 %

Pierw szy kierunek: 116°
Drugi kierunek: 63.4°
Trzeci kierunek: 135°

Parametry funkcyjne (objetos¢)

Vmp  1.06e-005 mm?*/mm?
Vmc  0.000362 mm?3/mm?
Vvc 0.000409 mm?*/mm?
Vvv 0.00016 mm?*/mm?

Parametry zwiazane z cechami

Spd 7.57 1/mm?

Spc 0.0855 1/mm
Parametry funkcyjne (Sq)
Spqg 0.25 pm

Svq 1.648 pm

Smgqg  79.7%



Analize zmian przedstawionych parametréw SGP tulei cylindrowych, na
skutek honowania ostatecznego, pokazano na przyktadzie powierzchni DK1.3,
DK1.3.8, DK1.3.9 oraz DK1.3.10 (tabela 4.6.).

Tabela 4.6. Parametry stereometrii powierzchni tulei cylindrowych DK1.3, DK1.3.8, DK 1.3.9

iDK 1.3.10

DK1.3 DK1.3.8 DK1.3.9 DK1.3.10
Sq, pm 1.82 0.859 0.732 0.652
Ssk 0.903 -1.71 233 -2.53
Sku 5.8 7.33 10.6 14.5
Sp, pm 23.4 7.66 5.41 423
Sv, um 10.2 12.3 8.57 15
Sz, pm 33.6 19.9 14 19.3
Sa, pm 1.38 0.633 0.493 0.429
Sal, mm 0.0195 0.0195 0.0234 0.0195
Str 0.0332 0.0264 0.0369 0.0332
Sdq 0.331 0.153 0.129 0.124
Sdr, % 5.22 1.15 0.82 0.758
Vmp, mm’/mm? 0.00014 1.35E-05 1.33E-05 1.06E-05
Vme, mm’/mm> 0.00146 0.000683 0.000443 0.000362
Vvc, mm’/mm?> 0.00222 0.000604 0.000442 0.000409
Vvv, mm’/mm? 0.000166 0.000182 0.000174 0.00016
Spd, I/mm? 235 16.1 495 7.76
Spc, 1/mm 0.158 0.085 0.0781 0.0855
Sk, um 4.13 12 0.95 0.867
Spk, um 2.72 0.256 0.258 0.225
Svk, um 1.46 1.9 1.76 1.72
Srl, % 12.7 5.05 5.77 7.51
S12, % 91.4 76 79.6 81.8
Spg, pm - 0.265 0.252 0.25
Svq, um - 1.642 1.643 1.648
Smq, % - 64.3 76.1 79.7

W wyniku honowania wykonczeniowego uzyskano losowg anizotropowa
powierzchnig jednoprocesowa, ktora zawierata wysokie wierzchotki (dodatnia
warto$¢ parametru Ssk). Honowanie ostateczne spowodowato zmniejszenie wy-
sokosci nierownosci oraz pochylenia, a na samej powierzchni zaobserwowano
slady dwoch proceséw obrobkowych, dzigki czemu mozliwe byto wyznaczenie
parametréw Smq, Spq i Svq.

Wartosci parametrow amplitudowych Sq, Sp, Sa oraz Sdg, Sdr, Sk i Svk byty
najmniejsze w przypadku najwiekszych warto$ci czasu honowania, natomiast
dla najmniejszych wartosci czasu honowania warto$¢ tych parametréw byla
najwieksza. Podobng tendencje¢ zaobserwowano dla wartosci parametrow funk-
cyjnych z grupy V.

Niewielkie zmiany odnotowano w przypadku parametréw przestrzennych
Sal i Str. Wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego malata sko$nos¢
powierzchni Ssk, natomiast warto$¢ kurtozy Sku — wzrastata.
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Zmniejszeniu ulegly gestos¢ wierzchotkow Spd oraz ich krzywizna Spc.

W przypadku parametrow Spq, Svg, Smqg oraz Spk, Svk, Sk, Srl i Sr2, dla
pierwszej grupy zaobserwowano, ze wzrost czasu honowania ostatecznego po-
wodowat wzrost warto§ci wyroznika Smq, przy zachowaniu statych wartosci
parametréw Spq i Svg, natomiast warto$ci parametrow SK i Svk zmniejszaty si¢
wraz ze wzrostem czasu honowania.

Analogiczne tendencje zmian parametrow zaobserwowano dla pozostatych
grup tulei cylindrowych, ktore byly honowane przy pomocy osetek z warstwa
diamentowa.

Powierzchnie po honowaniu wykonczeniowym wykonanym z uzyciem ose-
tek ceramicznych przy wzrastajacej wartosci dosuwu nazwano zgodnie z 0zna-
czeniem przedstawionym w tabeli 4.7. Wyniki pomiaréw tych powierzchni
W jednym punkcie pomiarowym (mpl) przedstawiono ponizej. Rysunki 4.11.,
4.12.14.13. dotycza SGP cylindréw po honowaniu wykonczeniowym.

Tabela 4.7. Oznaczenia grup powierzchni cylindrow honowanych za pomoca osetek ceramicznych
w zaleznos$ci od rodzaju honowania

Rodzaj honowania Oznaczenie powierzchni
Wykonczeniowe SK1.2 SK1.3 SK1.4
SK1.2.5 SK1.3.8 SK1.4.11
Ostateczne SK1.2.6 SK1.3.9 SK1.4.12
SK1.2.7 SK1.3.10 SK1.4.13
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Skparameters, unfiltered.

Spk=
0.865um
- <
Sk= e,
2.17pm ————
vk =
-N4.22um
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 %

Srl =9.09 %
Sa1 =39.3 ym3/mm2

Sr2 =87.7 %
Sa2 =75.2 ym3/mm2

Parametry wysokoSci
Sq 0.920 um

Ssk -0.375
Sku 5.48
Sp 6.20 um

Sv 11.9 pm
Sz 18.1 pm
Sa 0.708 pm

Parametry przestrzenne
Sal 0.0195 mm
Str 0.0325

o 90° o
1100100 - 80

70°

lzotropig: 3.78 %

Pierw szy kierunek: 117°
Drugi kierunek: 63.4°
Trzeci kierunek: 135°

Parametry hybrydowe
Sdq 0.187
Sdr 1.73%

Parametry funkcyjne (objetosc)
Vmp  4.42e-005 mm?*/mm?
Vmc  0.000781 mm?*/mm?

Vvc  0.00102 mm*/mm?

Vw  0.000122 mm?*/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 235 1/mm?
Spc 0.0922 1/mm

Rys. 4.11. Powierzchnia SK1.2. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, ¢) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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a) b)
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d)
Sk parameters, unfiltered. 1o 100° g?“ 80°
Spk=
1.71pm
EE 3
4. 651’;;1:[ _m‘ha“‘““—--r-w...ﬂ.._ .
vk =
. %2.76um
Izotropie: 2.91 %
- - T T Pierw szy kierunek: 63.5°
0 20 40 60 80 100 % Drugi kierunek: 117°
Srl = 8.6: Sr2 =86.7 % Trzeci kierunek: 71.4°
Sa1 =739 pm3/mm2 Sa2 =183 pm3/mm2
e)
Parametry wysokosci Parametry hybrydowe
Sq 1.97 um Sdqg  0.360
Ssk -0.498 Sdr 6.22%
Sku 5.04
Sp 12.4 pm Parametry funkcyjne (objetosc¢)
Sv 23.1 pm Vmp  8.67e-005 mm*/mm?
Sz 35.5 um Vmc  0.00169 mm?*/mm?
Sa 1.52 ym Vvc 0.00213 mm?/mm?
Vwv 0.000282 mm?*/mm?

Parametry przestrzenne
Sal 0.0195 mm Parametry zwigzane z cechami
Str 0.026 Spd 154 I/mm?

Spc 0.139 1/mm

Rys. 4.12. Powierzchnia SK1.3. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udzialu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Sk parameters, unfiltered.

Spk=
0.938um

3

Svk =
. Ne1.6um

T
0 20 40 60 80 100 %

Srl =9.25 % Sr2 =85.8 %
Sa1 =43.4 ym3/mm2 Sa2 =113 pm3/mm2

Parametry wysokosci

Sq 1.11 um

Ssk -0.54

Sku 4.82

Sp 6.49 um

Sv 13.1 um

Sz 19.6 um

Sa 0.851 um
Parametry przestrzenne
Sal 0.0312 mm

Str 0.0355

€)

o 90° o
1100100 - 80

lzotropie: 3.61 %

Pierw szy kierunek: 116°
Drugi kierunek: 63.4°
Trzeci kierunek: 0.253°

Parametry hybrydowe
Sdq 0.197
Sdr 1.89%

Parametry funkcyjne (objetos¢)

Vmp  4.75e-005 mm?*/mm?
Vmc  0.000948 mm?3/mm?
Vvc 0.00118 mm?*/mm?

Vvv 0.000161 mm?*/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 202 1/mm?
Spc 0.1 1/mm

Rys. 4.13. Powierzchnia SK1.4. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, ¢) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2

Na rysunkach 4.14., 4.15. i 4.16. przedstawiono wyniki pomiar6w stereome-
trii powierzchni tulei cylindrowych z grupy SK1.2.x po honowaniu ostatecznym

z uzyciem osetek ceramicznych.
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c)
Sk parameters, unfiltered.
Spk=
0.319um
Sk =
%
126y ‘-¢1'.72pm

[zotropig: 1.46 %

Pierw szy kierunek: 116°
RS L L A1 Ranas
0 20 40 60 0 100 % Drugi kierunek: 62.3°

Sr1=52% S12=784% Trzeci kierunek: 90.0°

Sa1 =8.28 ym3/mm2 Sa2 =185 pm3/mm2
e)

Parametry wysokosci Parametry funkcyjne (objetosc)
Sq 0.814 pm Vmp  1.63e-005 mm?/mm?
Ssk -2.16 Vmc  0.000601 mm?*/ mm?
Sku 21.3 Vvc 0.000607 mm?/mm?
Sp 13.1 um Vv 0.000164 mm?/mm?
Sv 20.2 um
Sz 33.3 um Parametry zwiazane z cechami
Sa 0.581 um Spd 17.6 1/mm?

Spc 0.208 1/mm
Parametry przestrzenne

Sal 0.0195 mm Parametry funkcyjne (Sq)
Str 0.0129 Spq 0.313 pm

Svq 1.01 pm
Parametry hybrydowe Smg  58.6%
Sdq 0.170
Sdr 1.41%

Rys. 4.14. Powierzchnia SK1.2.5. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziatu

materialowego, d) kierunkowo$¢
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Skparameters, unfiltered. _100° 90°  gp°

110 70°
Spk = ) >
0.295um .
1 .1S7tﬁ.<|: o Svk =
|-Set 35um
Izotropie: 6.00 %
Pierw szy kierunek: 119°
T Drugi kierunek: 64.2°
0 20 40 60 80 100 % Trzeci kierunek: 0.199°
Srl =5.89 % Sr2=818%
Sa1 =8.7 pm3/mm2 Sa2 =122 ym3/mm2
e)
Parametry wysokos$ci Parametry funkcyjne (objetos¢)
Sq 0.649 um Vmp  1.52e-005 mm?*/ mm?
Ssk -2.05 Vmc  0.000487 mm*/ mm?
Sku 154 Vvc 0.000532 mm?/mm?
Sp 5.17 ym Vvv 0.000126 mm?/mm?
Sv 15.0 um
Sz 20.2 um Parametry zwiazane z cechami
Sa 0.468 um Spd 18.1 1/mm?
Spc 0.083 1/mm
Parametry przestrzenne
Sal 0.0234 mm Parametry funkcyjne (Sq)
Str 0.0525 Spqg 0.274pm
Svq 1.068 um

Parametry hybrydowe Smg  70.5%

Sdg  0.135
sdr 0.902%

Rys. 4.15. Powierzchnia SK1.2.6. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c¢) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Sk parameters, unfiltered.

Spk=
0.239um

sk
0.683um™

14.01um

T T T T T T
0 20 40 60

Srl = 8.22 %
Sat =9.84 pm3/mm2

Parametry wysokoS$ci
Sq 0.438 um

Ssk  -44
Sku 585
Sp 2.35um
Sv  139um
Sz 16.3 um

Sa 0.274 pym

Parametry przestrzenne
Sal 0.0312 mm

Str 0.0461
Parametry hybrydowe
Sdq 0.0984

Sdr 0.477%

T T
80 100 %
Sr2 =85%
Sa2 =75.8 pm3/mm2

e)

[zotropie: 4.97 %

Pierw szy kierunek: 116°
Drugi kierunek: 61.5°
Trzeci kierunek: 0.250°

Parametry funkcyjne (objetos¢)
Vmp  1.12e-005 mm?*/mm?
Vmc  0.000257 mm?/mm?

Vvc  0.000323 mm?*/mm?

Vw  8.2e-005 mm3/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 13 1/mm?
Spc 0.0728 1/mm

Parametry funkcyjne (Sq)
Spqg 0.261 um

Svq 1.0 pm

Smg  90.5%

Rys. 4.16. Powierzchnia SK1.2.7. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziatu
materiatowego, d) kierunkowo$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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Analize zmian wybranych parametréow SGP tulei cylindrowych, na skutek
honowania ostatecznego z zastosowaniem osetek ceramicznych, przedstawia
tabela 4.8.

Tabela 4.8. Wybrane parametry stereometrii powierzchni tulei cylindrowych SK1.2, SK1.2.5,
SK1.2.6iSK1.2.7

SK1.2 SK1.2.5 SK1.2.6 SK1.2.7
Sq, um 0.92 0.814 0.649 0.438
Ssk -0.375 -2.16 -2.05 4.4
Sku 5.48 21.3 15.4 58.5
Sp, um 6.2 13.1 5.17 2.35
Sv, um 11.9 20.2 15 13.9
Sz, um 18.1 333 20.2 16.3
Sa, um 0.708 0.581 0.468 0.274
Sal, mm 0.0195 0.0195 0.0234 0.0312
Str 0.0325 0.0129 0.0525 0.0461
Sdq 0.187 0.17 0.135 0.0984
Sdr, % 1.73 1.41 0.902 0.477
Vmp, mm*/mm? 4.42E-05 1.63E-05 1.52E-05 1.12E-05
Vmc, mm*/mm? 0.000781 0.000601 0.000487 0.000257
Vve, mm’/mm? 0.00102 0.000607 0.000532 0.000323
Vvv, mm’/mm’ 0.000122 0.000164 0.000126 8.20E-05
Spd, 1/mm’ 235 17.6 18.1 13
Spc, 1/mm 0.0922 0.207 0.083 0.0728
Sk, um 2.17 1.26 1.17 0.683
Spk, um 0.865 0.319 0.295 0.239
Svk, um 1.22 1.72 1.35 1.01
Srl, % 9.09 52 5.89 8.22
Sr2, % 87.7 78.4 81.8 85
Spq, um - 0.313 0.274 0.261
Svq, um - 1.01 1.068 1.0
Smq, % - 58.6 70.5 90.5

Wynikiem zastosowania osetek ceramicznych w procesie honowania osta-
tecznego byta réwniez powierzchnia anizotropowa o asymetrycznym rozktadzie
rzednych (ujemna warto$¢ parametru Ssk). Ponadto, zaobserwowano rowniez
mniejszg wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni po honowaniu ostatecznym w po-
rownaniu do powierzchni, dla ktérych honowanie ostateczne wykonano za po-
mocg osetek diamentowych.

Na skutek wydluzania czasu honowania ostatecznego mozna zauwazy¢
zmniejszanie si¢ wartosci parametréw statystycznych Sa, Sq, parametrow SK,
Spk, parametréw hybrydowych oraz wiekszo$ci parametréw funkcyjnych z ro-
dziny V. Zauwazono podobny trend (jak w przypadku obrobki przy pomocy
osetek z warstwg diamentowa) zwigzany z tym, ze warto$¢ parametréw malala
wraz ze wzrostem czasu honowania, jednak réznice warto$ci parametrow byty
znacznie wigksze przy zastosowaniu osetek ceramicznych.
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W przypadku parametrow Sp, Sv, Sz, SvK i Spc mozna zauwazy¢ znaczny
wzrost ich wartosci po honowaniu ostatecznym przeprowadzonym dla najkrot-
szego czasu (powierzchnia SK1.2.5) w poroéwnaniu z warto$ciami uzyskanymi
dla powierzchni po honowaniu wykonczeniowym (SK1.2). Wzrost czasu hono-
wania ostatecznego sprawil, ze warto$¢ tych parametrow malata.

Ponadto, podczas honowania ostatecznego wystgpito zmniejszenie skosnosci
— Ssk oraz wzrost kurtozy — Sku, wzrost warto$ci parametru Sal i zmniejszenie
gestosci wierzchotkow Spd.

Warto$¢ parametru Svg po honowaniu ostatecznym byta zblizona do warto-
$ci parametru Sq po honowaniu wykoniczeniowym, co moze $wiadczy¢ o tym, Ze
podczas honowania ostatecznego wystapil ubytek materialu bez deformacji pla-
stycznej. Analogiczng zalezno$¢ mozna zauwazy¢ dla tulei honowanych oset-
kami z warstwa diamentowa. Podobnie jak to, ze wzrost czasu honowania osta-
tecznego powodowat niewielkie zmiany w wartosci parametréw Spg i Svq
W odrdznieniu od parametrow Sk i SvK, ktorych wartosci malaty.

Analizujac tendencje zmian wartosci parametréw tulei po honowaniu z uzy-
ciem oselek diamentowych oraz ceramicznych, mozna zauwazy¢ podobienstwo.

W badaniach analizowano rowniez tuleje cylindrows uzyskang po honowa-
niu wstepnym z wykorzystaniem oselek z warstwa diamentowa (tzw. tuleje su-
rowa — rys. 4.17.).
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Sk parameters, unfiltered.

Spk=
3.86um
<
Sk=
7.4um Svk=
"¢4.4um
T
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=82% Sr2=87.6 %
Sa1 =158 pm3/mm2 Sa2 =273 pm3/mm2

Parametry wysokosci

Sq 3.37 um

Ssk 0.854

Sku 18.2

Sp 75.5 um

Sv 17.0 um

Sz 92.5 um

Sa 2.46 um
Parametry przestrzenne
Sal 0.0429 mm

Str 0.0813

lzotropig: 8.42 %

Pierw szy kierunek: 104°
Drugi kierunek: 78.8°
Trzeci kierunek: 90.0°

e)
Parametry hybrydowe
Sdq 0.359
Sdr 6.01%
Parametry funkcyjne (objetos¢)
Vmp  0.000201 mm?*/ mm?
Vmc  0.0026 mm?3/mm?
Vvc 0.00337 mm?3/mm?
Vvwv 0.000455 mm?3/mm?

Parametry zwiazane z cechami
Spd 23.5 1/mm?
Spc 0.18 1/mm

Rys. 4.17. Powierzchnia tulei surowej. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres
udziatu materiatowego, d) kierunkowos$¢ powierzchni, e) parametry wg normy 1SO 25178-2
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4.3. Modelowanie SGP honowanych tulei cylindrowych

4.3.1. Istota modelowania

Program do modelowania powierzchni wykonany zostat w $rodowisku Ma-
tlab. Procedura modelowania tulei cylindrowych po honowaniu przeprowadzona
byta w kilku krokach. Pierwszym z nich byto generowanie powierzchni anizo-
tropowej jednokierunkowej o normalnym rozkladzie rzednych. Powierzchnie¢
generowano przy pomocy procedury opisanej przez Wu [245], a danymi wej-
$ciowymi charakteryzujacymi powierzchni¢ byly trzy parametry — wariancja
rzgdnych (parametr war) oraz dlugos$ci korelacji powierzchni w prostopadtych
kierunkach (dkx i dky). Wygenerowang powierzchni¢ obrocono o kat rowny
potowie kata honowania o (rys. 4.18.).

y

Rys. 4.18. Katy na powierzchni gtadzonej

Rys. 4.19. Powierzchnia a) jednokierunkowa, b) w trakcie obrotu o kat /2, ¢) obrécona
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Ze wzgledu na fakt, iz obr6t powierzchni polegal na obroceniu uktadu
wspotrzednych powierzchni jednokierunkowej, jej rozmiar musiat by¢ znacznie
wigkszy niz powierzchni docelowej, gdyz na skutek obrotu czgs¢ powierzchni
zostata utracona (rys. 4.19.).

W celu modelowania powierzchni po honowaniu wykonczeniowym po-
wierzchnia obrécona zostala nalozona na rzeczywista powierzchni¢ po honowaniu
wstepnym (powierzchni¢ surowa — rys. 4.17.). W pierwszym kroku glebokosc¢
naktadania (glgboko$¢ pokrywania si¢ rzgdnych obu powierzchni) powierzchni
obroconej na powierzchnig surowg byta minimalna, powodujaca zmiang stereome-
trii powierzchni wynikowej w poréwnaniu do powierzchni surowej. Algorytm
porownywal warto$ci rzednych obu powierzchni i wybierat te, ktére przyjmowaly
wartosci mniejsze. W nastepnym kroku powierzchni¢ jednokierunkowa (przed
obrotem) obrocono w kierunku przeciwnym o kat 180-a (rys. 4.20.).

a) b) c)
pon
7
0 1 2 3 4 smm 05 IS 0 1 2 3mm
0 st - 7 0 - Y
05 o 7s & ~ 5
— e = ¥ 0.5 45 >
14 — — 2 >~ S s
== 25 AP o

15 — SRS
. = = 3 /S S S
55 e = = s SRS = ~
. ——— o SRR S
5 — — = = < 3k S 3
- — e s NN

= ~ —
P & N
45 ===
s 3 - = p— = ~ =S

T T T T T ~ B e P e e e
mm 180— Ny mm

Rys. 4.20. Powierzchnia a) jednokierunkowa, b) w trakcie obrotu o kat 180-a, C) obrécona

Powierzchnia ta ponownie byla nakladana na powierzchni¢ powstata
W pierwszym etapie. W zwigzku z tym, ze podczas honowania wykonczeniowe-
go zwigkszany jest dosuw, w kazdym nastgpnym kroku programu odleglosé¢
pionowa obroconej powierzchni naktadanej od powstatej w ten sposob po-
wierzchni modelowanej zmniejszata si¢ o zdefiniowany krok, a liczba iteracji — n
(parametr definiowany w programie) decydowata o ostatecznym ksztatcie mode-
lowanej powierzchni po gtadzeniu wykonczeniowym.

Kolejnym krokiem byto modelowanie powierzchni powstajacej podczas ho-
nowania ostatecznego. Jego istota byta podobna do opisanej metody modelowa-
nia SGP po honowaniu wykonczeniowym. Polegata ona na naktadaniu obroco-
nych wygenerowanych powierzchni anizotropowych na powierzchnie zmierzone
po honowaniu wykonczeniowym. Biorac jednak pod uwage roznice technolo-
giczne procesu honowania ostatecznego (w ktdérym wystepuje staty docisk ose-
tek), w porownaniu do honowania wykonczeniowego — podczas modelowania
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ksztattowania powierzchni w kazdej iteracji realizowano zaglebianie si¢ $redniej
ptaszczyzny powierzchni naktadanej (wtdrnej) na glebokosé rowng jednakowe-
mu udzialowi materialowemu powierzchni podstawowej (pierwotnej), na ktorg
naktadano powierzchni¢ wtérng. Odzwierciedleniem zmiany czasu honowania
ostatecznego byta r6zna liczba iteracji w programie.

Do analizy zgodnos$ci doktadnosci przyblizenia powierzchni modelowanych
do zmierzonych wykorzystano wyznaczony podczas wczesniejszych analiz [29,
66, 184] zestaw parametréw charakteryzujacych tuleje cylindrowe: Sq, Sku, Sz,
Sal, Str, Spq, Svg, Smq, Sk, Svk, Sr2. Sr2 jest udzialem no$nym na przecigciu
obszaru rdzenia i dolin. Podczas badan opisywanych w tym rozdziale nie przyje-
to jednoznacznego kryterium dopasowania powierzchni modelowanych do zmie-
rzonych. Analizowano bledy wzgledne parametrow powierzchni modelowanych.

Szczegdlowy algorytm postepowania przy modelowaniu powierzchni po
honowaniu wykonczeniowym sktadat si¢ z nastepujacych krokow:

1. Woezytanie do pamigci rzgdnych powierzchni surowej (PS) — po hono-
waniu wstepnym (rys. 4.21.). Moze by¢ to rowniez powierzchnia wygenerowana
wczesniej przy pomocy komputera.

Rys. 4.21. Powierzchnia surowa (PS) — po honowaniu wstepnym

2. Generowanie powierzchni ukierunkowanej, obroconej o okreslony kat
(PO1).

Ze wzgledu na to, iz do modelowania procesu honowania wykonczeniowego
program wybierat losowo fragmenty powierzchni PO1, jej pole byto znacznie
wigksze od pola powierzchni uzyskanej po modelowaniu.

W tym celu wygenerowana zostata powierzchnia jednokierunkowa, dla kto-
rej parametrami wejsciowymi byly dlugosci korelacji we wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach — dkx, dky oraz wariancja rzednych — war (Sg°). Powierzchnia
(180%°-a)

ta zostata obrocona o kat f = 5
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3. Generowanie (w analogiczny sposob) kolejnej powierzchni (PO2) obro-
conej o kat (180° — ) —rys. 4.22.
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Rys. 4.22. Wygenerowane powierzchnie obrocone: a) PO1, b) PO2

4. Losowy wybor fragmentu powierzchni PO1 — PO1(1) — rys. 4.23. Pole
wybranego fragmentu musi by¢ réwne polu powierzchni surowej (PS). Tak wy-
brany fragment naktadany jest na powierzchni¢ surowa przy zatozeniu odlegto-
sci — odl — pomiedzy plaszczyzng Srednig powierzchni PO1(1) i najnizszym
punktem powierzchni surowej (PS). Podczas naktadania obu powierzchni w petli
realizujacej proces naktadania wybierane sg rzedne o wartosciach mniejszych —
rys. 4.24. Powierzchnia uzyskana w wyniku ztozenia obu powierzchni zastgpuje
powierzchnie surowg.

5. Losowy wybor fragmentu powierzchni PO2 — PO2(1) — rys. 4.25. Pro-
cedura jest analogiczna jak w kroku 4, natomiast odlegtos¢ pomiedzy naktada-
nymi powierzchniami zmniejszana jest o warto$¢ kroku — (odl — krok) — zdefi-
niowanego w programie — rys. 4.26.

6. Punkty 4 i 5 algorytmu sg powtarzane n razy, przy czym n jest to liczba
iteracji definiowana podczas uruchamiania programu i nalezy ja interpretowac
jako wartos¢ dosuwu podczas honowania (wzrost liczby iteracji jest rownowaz-
ny wzrostowi wartosci dosuwu).
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Rys. 4.23. Losowy wybor kolejnych fragmentéw powierzchni PO1
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Rys. 4.24. Poczatek naktadania losowo wybranego fragmentu powierzchni PO1 na powierzchnig¢ PS
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= po2(n)

Rys. 4.25. Losowy wybor kolejnych fragmentéw powierzchni PO2

—— P2(n)
P
—— PS + PS2(n)

odl - krok

Rys. 4.26. Istota naktadania kolejno wybranych fragmentéw powierzchni PO2 na powierzchni¢ PS

W podobny sposob modelowano topografi¢ powierzchni po honowaniu
ostatecznym. Roznica polegata na tym, ze powierzchnia wejsciowa — surowa,
zastgpiona zostata powierzchnig po honowaniu wykonczeniowym, natomiast
odleglos¢ ptaszczyzny Sredniej wygenerowanej powierzchni naktadanej (PO1
i PO2) od powierzchni wejsciowej znajdowata si¢ na wysokosci, jaka odpowia-
data temu samemu udzialowi materialowemu powierzchni (UM) powstatej po
kolejnych iteracjach (rys. 4.27.).
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Rys. 4.27. Odleglo$¢ ptaszczyzny $redniej powierzchni naktadanej dla udziatu materialowego
UM =3% i 5 iteracji (n =5)

4.3.2. Wyniki modelowania SGP honowanej z zastosowaniem
oselek z warstwg diamentowg

Dla powierzchni po honowaniu wykonczeniowym przyjeto nastgpujace pa-
rametry modelowania: a = 63°, dkx = 5 um, dky = 400 um, war = 3.24 um®, krok
=1 pm,n=90, 115, 161 (dla wzrastajacych warto$ci dosuwu). Rys. 4.28. przed-
stawia wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykonczeniowym.

Zastosowany algorytm modelowania pozwolil na uzyskanie podobienstwa
wynikow parametrow udziatu materiatowego Sk, Svk i Sr2, parametrow amplitu-
dowych Sa, Sq oraz przestrzennego Sal (rozbiezno$ci sa mniejsze niz 7%). Za-
obserwowano znaczne roznice w warto$ciach parametréw Sku, Ssk, Sp, Sv i Sz.
Przyczyna tych rdéznic jest wystepowanie pojedynczych wierzchotkow i wgle-
bien znajdujacych si¢ na powierzchni zmierzonej. Btedy bylyby mniejsze w przy-
padku eliminacji tych elementéw nietypowych na przyktad przez stosowanie
filtrow morfologicznych lub odcinanie czesci wglebien albo wierzchotkowej
powierzchni. Mozna tez stosowaé inne procedury [175]. Przyktadowo rys. 4.29.
pokazuje mapy konturowe, wykresy udziatu materialu oraz wybrane parametry
powierzchni DK1.2 po ograniczeniu wysokosci do zakresu udzialu materiatu
w granicach 0.13-99.87%. Zastosowanie procedury doprowadzito do zmniejsze-
nia réznicy pomigdzy wartosciami parametrow powierzchni zmierzonej i mode-
lowanej. Takie postgpowanie stosuje si¢ w przypadku pomiardéw z zastosowa-

83



niem metod optycznych. Poniewaz zastosowano stykowa metod¢ pomiaru,
w dalszej czesci pracy nie eliminowano pojedynczych wierzchotkéw i dolin.

DK1.2 — zmierzona

Hm Sk parameters, unfiltered.
35
32.5
30
27.5 Spk
25 2.61um
225
20
175 s . I3
15 3.76um B —— vk
125 ¢‘t'.79pm
10
75
5
25 ——T— T T
o 0 20 40 60 80 ~ 100%
S1=11.5% S12=89.2%
Sa1 =151 ym3/mm2 Sa2 =96.1 pm3/mm2
Sq =1.74 um; Ssk = 0.865; Sku=7.47; Sp =22.5 um;
Sv=13.4 um; Sz=35.8 um; Sa = 1.29 um; Sal = 0.0195 mm
DK1.2 — modelowana
m
T H Sk parameters, unfiltered.
Spk=
. 1.29 um
12 et
Sk=
10 3.86um
-
8 | 2Ld1.78 pm
6
4
2 R e AAaasdaia L
0 20 40 60 8 100 %
9 Sl =8.84 % S2=88.5%
Sa1=0.0571 ym3/mm2 Sa2=0.102 pym3/mm2

Sq = 1.53 pum; Ssk =-0.265; Sku=3.43; Sp=6.13 um;
Sv=29.61 um; Sz=15.7 um; Sa = 1.21 um; Sal = 0.0201 mm

Rys. 4.28. Wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykonczeniowym DK1.2 z uzyciem
osetek z warstwa diamentowa
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DK1.2 — zmierzona

Hm Skparameters, unfiltered.
14
12 2.53um
10 =
8 3.82pm
D (W R . . .
A167um
4
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0 20 40 60 80 100 %
0
mm Sr1=1124% Sr2 = 89.6485 %
Sa1=1423 pm3/mn2 Sa2=86.7 pmB/mnm2

Sq =1.72 um; Ssk = 0.66; Sku =4.21; Sp = 9.13 pm;
Sv =6.18 um; Sz =15.32 um; Sa = 1.28 um; Sal = 0.0214 mm

Rys. 4.29. Wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykonczeniowym DK1.2 z uzyciem
osetek z warstwa diamentowa po eliminacji pojedynczych wierzchotkow (szpilek) i dolin
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Rys. 4.30. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej
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W celu modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym wykorzystano
nastepujace parametry wejsciowe: a = 63°, dkx = 5 pum, dky = 1000 pm,
war = 0.0625 pm®. Ponadto, zastosowano dwa zestawy parametrow n i UM.
W pierwszym przypadku: UM = 3%, n =6, 8, 10, ktore odwzorowuja wzrastajacy
czas honowania ostatecznego, natomiast w drugim: UM = 0.5 %, n = 11, 14, 17.

Na rysunkach 4.30. i 4.31. przedstawiono wyniki modelowania w odniesie-
niu do SGP tulei cylindrowych DK1.2.5, za$ tabela 4.9. przedstawia wartoSci
wybranych parametrow SGP.

Powierzchnia zmierzona

Skparameters, unfiltered.

Spk=
0.275um

o}

Sk=
1.02pum

Srl1 =6.11 %
Sal =8.42 ym3/mm2

T
60

Sr2
Sa2 =227 ym3/mm2

T
80

=75%

vk =
1.81um

100 %

Powierzchnia modelowana

UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Parametry Sk, nie filtrowane. Parametry Sk, nie filtrowane.
Sk = 0.217pm Sk:ﬁ 0.226pm

1.3um: Tum:
Svk= Svk=
2.09um 1.94pm

LA AR AR ARARAARAR) NAAE AR NEAR T T T T
0 20 40 60 80 100 % o 20 40 60 80 100 %

Sr1=572%
Sa1=6.47 pm3/mm2

Sr2=76.3 %
Sa2 =230 ym3/mm2

Srl =3.99 %
Sa1 =4.34 ym3/mm2

Sr2=69.1 %
Sa2 =323 pm3/mm2

Rys. 4.31. Wykresy udziatu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni
modelowanej

Powierzchnie modelowane cylindra DK 1.2.5 charakteryzuja si¢ duzo nizszg
maksymalng wysokos$cig nierownosci w stosunku do powierzchni zmierzonej.
Przyczyny mozna doszukiwaé si¢ w wystepowaniu pojedynczych wysokich
wierzchotkow na powierzchni zmierzonej, ktore potwierdza réwniez ksztalt
krzywej udziatu materiatowego. Skutkiem wystapienia wspomnianych cech sg
zwiekszone wartos$ci parametrow Sz i Sp powierzchni zmierzonych w poréwna-
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niu do powierzchni modelowanych i rozbieznosci dotyczace parametru Sku.
Dotyczyto to wszystkich przypadkdow modelowania powierzchni po honowaniu
osetkami z warstwa diamentowa.

Tabela 4.9. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Sq 0.811 pm Sq 0.81 um Sq 1.02 pm
Ssk -1.95 Ssk -2.06 Ssk -1.49
Sku 10.1 Sku 8.72 Sku 5.56
Sp 9.75 um Sp 1.47 pm Sp 1.69 um
Sv 12.9 pm Sv 12.5 pm Sv 12.8 pm
Sz 22.6 um Sz 13.9 um Sz 14.5 pm
Sa 0.587 um Sa 0.578 um Sa 0.798 um
Sal 0.0195 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.285 um Spq 0.288 um Spq 0.323 um
Svq 1.665 pm Svq 1.577 pm Svq 1.560 pm
Smq 66.7% Smq 66.4% Smq 48.4%
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Rys. 4.32. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK 1.2.6 oraz powierzchni modelowanej
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Jak mozna zauwazy¢, pierwszy zestaw parametrow modelowania (UM = 3%,
n = 6) zapewnil znacznie lepsze przyblizenie wigkszosci parametrow po-
wierzchni modelowanej do powierzchni zmierzonej niz zestaw drugi. Roznice
wzgledne parametréw byly nie wigksze niz 7%. Wyjatek stanowiag parametry
z grupy Sk, dla ktorych maksymalna rozbieznos¢ wynosi okoto 30% (Stosowanie
drugiego zestawu parametrow zapewnito w tym przypadku korzystniejsze wyni-
ki). Jedynie wartos$ci parametrow Sp i Sz ze wzgledu na opisane wczeéniej zja-
wisko znacznie odbiegaly od warto$ci rzeczywistych (byly duzo nizsze niz
w przypadku powierzchni zmierzonej).

Kolejne rysunki 4.32. 1 4.33. oraz tabela 4.10. przedstawiaja wyniki mode-
lowania powierzchni DK1.2.6.

Powierzchnia zmierzona

Sk parameters, unfiltered.

Spk=
0.347um
Sk =
(1.971L.|r1‘1"<b vk =
-t .64um
T T T T T T
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Sr1=9.14% Sr2=79.5%
Sa1=15.9 ym3/mm2 Sa2 = 168 pm3/mm2
Powierzchnia modelowana
UM =3%,n=38 UM =0.5%,n=14
Parametry Sk, nie filtrowane. Sk parameters, unfiltered.
Sk—(l: L i .208um Sk & s 6.173um
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2k1-62um | sl 1.78um
R B L MMiBanas s s L A AR
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Sr1=6.79 % Sr2=81.4% Srl =6.89 % Sr2=78.3%
Sa1=7.06 ym3/mm2 Sa2 =151 ym3/mm2 Sa1=5.96 ym3/mm2 Sa2 = 193 ym3/mm2

Rys. 4.33. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.2.6 oraz powierzchni
modelowanej
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Tabela 4.10. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=8 UM =0.5%,n=14
Sq 0.695 pm Sq 0.625 pm Sq 0.657 pm
Ssk -2.21 Ssk -2.69 Ssk -2.75
Sku 16.6 Sku 14 Sku 13.4
Sp 9.85 um Sp 1.2 um Sp 1.13 pm
Sv 17.9 pm Sv 12 pm Sv 12.2 pm
Sz 27.7 pm Sz 13.2 pm Sz 13.3 um
Sa 0.482 pm Sa 0.405 pm Sa 0.427 pm
Sal 0.0234 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.26 um Spq 0.267 pm Spq 0.21 pm
Svq 1.596 um Svq 1.558 um Svq 1.584 um
Smq 76.4% Smq 78.8% Smq 63.7%

Po zastosowaniu obu zestawdw parametrow mozna zauwazy¢, ze modelo-
wane powierzchnie DK1.2.6 cechowaly si¢ znacznie nizszg wartoscig parametru
Sk w stosunku do powierzchni zmierzonej (o okoto 20%), natomiast niewielkie
rozbieznosci mozna zaobserwowa¢ dla parametrow z rodziny Sq (Spg, Svq
i SmQ), jak rowniez dla statystycznych parametrow amplitudowych oraz parame-
tru przestrzennego Sal. Rozbieznos$ci nie przekraczaja 12%. Uwage zwraca do-
bre przyblizenie parametréw z rodziny Sq dla powierzchni modelowanej.

Nast¢pna modelowang powierzchnig byta DK1.2.7, a kolejne rysunki 4.34.
i 4.35. oraz tabela 4.11. przedstawiaja wyniki modelowania.
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Rys. 4.34. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej

89



Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=10

Sk parameters, unfiltered. Parametry Sk, nie filtrowane.
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Spk= >0.657um
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Sa1=10.9 pm3/mm2 Sa2 =39.5 pm3/mm2 Sa1=4.75 ym3/mm2 Sa2 =211 pm3/mm2

Rys. 4.35. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni
modelowanej

Tabela 4.11. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia UM =3%,n=10 UM =0.5%, n =17 UM=3%,n=9
zmierzona

Sq 0.667 um Sq 0.327 um Sq 0.327 pm Sq 0.697 pm
Ssk -2.76 Ssk -25 Ssk -2.94 Ssk -2.58
Sku 13.8 Sku 27 Sku 30.8 Sku 12
Sp 11 pm Sp 1.07 pm Sp 1.06 um Sp 1.03 um
Sv 10.2 um Sv 10.5 um Sv 10.6 pm Sv 12.2 pm
Sz 21.2 um Sz 11.6 um Sz 11.7 pm Sz 13.3 um
Sa 0.426 um Sa 0.229 um Sa 0.222 um Sa 0.466 pm
Sal 0.0234 mm Sal 0.020 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.23 um Spq 0.220 um Spq 0.247 pm Spq 0.219 um
Svq 1.888 um Svq 1.576 um Svq 1.62 um Svq 1.643 um
Smq 81.7% Smq 97.8% Smq 97.2% Smq 76.5%

Na podstawie analizy rysunku 4.34. oraz tabeli 4.11. mozna zauwazy¢, ze po
zastosowaniu pierwszych dwoch wariantow modelowania warto$ci parametrow
powierzchni modelowanej byly mniejsze od powierzchni rzeczywistej, a najlep-
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sze wyniki otrzymano dla parametrow Sv, Spq i Sk (r6znice nie przekraczaty
5%). Wartosci parametréw zwigzanych z udzialem materiatowym, takie jak Smq
i Sr2, byly zawyzone w stosunku do ich wartosci dla powierzchni zmierzonych.

Zmniejszenie liczby iteracji (n = 9) dla UM = 3% skutkowato lepszym przy-
blizeniem parametréw powierzchni modelowanej do zmierzonej. Mozna wigc
wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego nalezatoby
zmnigjsza¢ warto$¢ parametru UM lub odwrotnie, tj. przy statej wartosci UM
zmnigjszaé liczbg iteracji.

Podsumowujac, w przypadku modelowania powierzchni DK1.2.5 i DK1.2.6
uzyskano zblizone warto$ci parametrow stereometrii powierzchni, natomiast dla
powierzchni DK1.2.7 otrzymano zbyt mate wysokosci nierdwnosci i zbyt duze
udziaty materiatowe Sr2 i Smq od parametréw powierzchni rzeczywistej. Dopie-
ro zmniejszenie liczby iteracji skutkowato lepszym przyblizeniem parametrow
amplitudowych powierzchni modelowanej.

Kolejna grupa powierzchni, dla ktérych przeprowadzono modelowanie hono-
wania ostatecznego, byty DK1.3.8, DK1.3.9 oraz DK1.3.10. Wyniki modelowania
SGP tulei DK1.3.8. przedstawiono na rysunkach 4.36. i 4.37. oraz w tabeli 4.12.

Powierzchnia zmierzona

Powierzchnia modelowana
UM=3%,n=6 UM =0.5%,n=11

Rys. 4.36. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona

Parametry Sk, nie filtrowane.

Spk=
0.257um
Sk fi
1.2;4...$ S — ~
Svk =
.5k1.9um
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=5.05 % S2=76%

Sa1 =6.48 ym3/mm2

Sa2 =228 pm3/mm2

Powierzchnia modelowana

UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Parametry Sk, nie filtrowane. Parametry Sk nie filtrowane.
2 R €.238um
Sk= [ e Sk= B S b
1.22ym S taumd |1 T
Svk= Svk=
1.84um 1.91pm
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Sri =4.19 % S12 =726 % Sr1=4.4% SR2=702%

Sal=4.4 pm3/mm2

Sa2 =252 ym3/mm2

Sa1=5.24 ym3/mm2

Sa2 =285 ym3/mm2

Rys. 4.37. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.3.8 oraz powierzchni

modelowanej

Tabela 4.12. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK 1.3.8 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Sq 0.859 pm Sq 0.872 um Sq 0.952 pm
Ssk -1.71 Ssk -1.45 Ssk -1.27
Sku 7.33 Sku 5.07 Sku 4.36
Sp 7.66 um Sp 1.84 um Sp 1.71 pm
Sv 12.3 um Sv 9.42 um Sv 9.53 um
Sz 19.9 um Sz 11.3 um Sz 11.2 pum
Sa 0.633 um Sa 0.676 um Sa 0.759 pm
Sal 0.0195 mm Sal 0.0179 mm Sal 0.0179 mm
Spq 0.275 pm Spq 0.301 um Spq 0.327 um
Svq 1.642 um Svq 1.576 pm Svq 1.596 um
Smq 64.3% Smq 59.4% Smq 52.7%
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Parametry modelowanych powierzchni DK1.3.8 byly zblizone do parame-
trow powierzchni zmierzonej. Lepsze wyniki uzyskano dla parametrow mode-
lowania UM = 3% i n = 6. Najwigksze roznice zaobserwowano jedynie w przy-
padku parametrow opisujacych wysokos¢ maksymalng powierzchni: Sp, Sz i Sv
oraz parametrow dotyczacych ksztattu rozktadu rzgdnych. Rozbieznosci wzgled-
ne dla pozostatych parametréw nie przekraczaty 10%.

Wyniki modelowania SGP tulei DK1.3.9. pokazano na rysunkach 4.38.
i 4.39. oraz w tabeli 4.13.

Powierzchnia zmierzona

mm

Powierzchnia modelowana

UM=3%,n=8 UM =05%,n=14
pm
0 1 2 3 amm [ |
0 I/ 1 1 1 1 1 _'I Lo
/ \ \ C
. 5
1] L -,
9 I L
1.5 4% o 0, | - -6
y/ .\ A |
2 ('\ \ \\‘ J - -5
). \ [ L
2.5 3 W | 4
3 4 N 3
r 2
3.5 -] \ X
Ot 1
T T T T T 1T
mm 0

Rys. 4.38. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona

Parametry Sk nie filtrowane.

Spk=
0.256um
Sk= -
) o
Svk=
1.76pm
L M RRamaissssaiss; T
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=577% Sr2=79.6 %

Sa1=7.39 ym3/mm2

Sa2 =179 pm3/mm2

Powierzchnia modelowana

UM =3%,n=38 UM =0.5%,n=14
Parametry Sk, nie filtrowane. Skparameters, unfiltered.
SR R 21um Sk R S 6.161um
0.82um: e 0.77 4 Moo
Svk= Svk=
1-32um 1.91um
UAAARAARAR ARARAAN T LAY RARARLARAR) LA LR N
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Sr1=6.89 % Sr2=83% Srl =4.58 % Sr2=69.3 %
Sa1 =7.24 ym3/mm2 Sa2 =112 ym3/mm2 Sa1=3.68 ym3/mm2 Sa2 =292 pm3/mm2

Rys. 4.39. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni

modelowanej

Tabela 4.13. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=8 UM =0.5%,n=14
Sq 0.732 pm Sq 0.594 um Sq 0.796 pm
Ssk -2.33 Ssk -2.22 Ssk -1.73
Sku 10.6 Sku 10.4 Sku 6.02
Sp 5.41 um Sp 1.18 um Sp 1.24 ym
Sv 8.57 pm Sv 8.7 um Sv 9.31 pm
Sz 14 um Sz 9.88 um Sz 10.6 um
Sa 0.493 pm Sa 0.399 pm Sa 0.607 pm
Sal 0.0234 mm Sal 0.0179 mm Sal 0.0179 mm
Spq 0.252 um Spq 0.255 um Spq 0.198 um
Svq 1.643 um Svq 1.499 pm Svq 1.646 pm
Smq 76.6% Smq 78.0% Smq 59.1%
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Dla obu przypadkow parametréw modelowania uzyskano mniejsze wartosci
parametrow Sk i Svk w stosunku do powierzchni zmierzonej. Roznice przekra-
czaty 20%. Ponadto, parametry udziatu materiatowego Sr2 i Smq byty bardziej
zblizone po zastosowaniu pierwszej grupy parametréw wejsciowych (UM = 3%,
n = 8), natomiast w drugim wariancie ich warto$¢ byta zanizona. Skutkiem tego
byta wicksza warto$¢ parametréw amplitudowych Sq, Sa i Svk dla grupy drugiej,
a mniejsza dla grupy pierwszej w porownaniu do parametrow powierzchni zmie-
rzonej. Rdznice pomiedzy wartosciami niektorych parametrow powierzchni
modelowanych i zmierzonych przekraczaty 20%.

Na rysunkach 4.40. i 4.41. oraz w tabeli 4.14. przedstawiono wyniki mode-
lowania SGP tulei DK1.3.10.

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=10

0 1 2 3mm
\ 3

mm

Powierzchnia modelowana

Rys. 4.40. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej

95



Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=10

Parametry Sk, nie filtrowane. Parametry Sk nie filtrowane.
Spk= Sk #0.214pm
0.225um 0,77’\um$ I —— e
Sk=y 619um
0.867ym Sk =
.5k 72um
[58}
c
=
T T T T
2 0 20 40 60 80 100 %
R L L MAARSLESSS EALS [<5)
0 20 40 60 8 100 % =) Sr1=8.12% Sr2 = 87.9 %
o Sa1=8.71 ym3/mm2 Sa2 =37.6 ym3/mm2
Srl=751% Sr2=81.8% e
Sa1 =8.47 pm3/mm2 Sa2 =156 pm3/mm2 <
—_ ) - = — N0 -
UM = 0.5%, n = 17 £ UM =3%,n=9
[S]
Parametry Sk. nie filtrowane. E Sk parameters, unfiltered.
(3]
221ym = Sk = 9.164um
ok i T #0-221u = 0621”“,11 —
0.713um e = o 11S\gk9:
= .59um
Lo 336um o Nl
T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Sr1=9% Sr2=90.2 % Srl =6.33 % Sr2=75.4%
Sa1 =9.95 pm3/mm2 Sa2 = 16.5 ym3/mm2 Sa1=5.2 ym3/mm2 Sa2 =196 ym3/mm2

Rys. 4.41. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni
modelowanej

Wyniki przeprowadzonych prob modelowania dla obu zestawoéw parame-
trow wejsciowych pokazuja, ze parametry zwigzane z udzialem materialowym
Sr2 i Smgq w obu przypadkach byly znacznie wigksze w pordéwnaniu z po-
wierzchnig zmierzong. Skutkowato to rowniez zanizonymi warto$ciami parame-
trow Sq i Svk dla powierzchni modelowanych. Podobnie jak w przypadku opisa-
nym dla poprzednio modelowanej grupy powierzchni, zmniejszenie liczby iteracji
do 9 (UM = 3%, n = 9) spowodowato poprawe wartoSci wspomnianych parame-
trow, Wywotato zarazem jednak zanizenie wartosci parametru Sk 0 prawie 30%.
Jednakze btedy pozostalych parametrow (oprocz Sp, Sz, Sv i Sku) nie przekra-
czaly 15% (parametr Sal). Zwraca uwage dobre przyblizenie parametrow
z grupy Sq powierzchni modelowanej do parametrow powierzchni zmierzone;.

Podsumowujac, w przypadku powierzchni z grupy DK1.3.x modelowanie
zapewnilto przyblizone wartosci parametréow dla powierzchni DK1.3.8 i DK1.3.9.
Dla powierzchni DK1.3.10 uzyskano zbyt malg wysokos$¢ nierdwnosci i zbyt
duze udziaty materiatowe Sr2 i Smgq w poréwnaniu z parametrami powierzchni
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zmierzonej. Natomiast zmniejszenie liczby iteracji spowodowato lepsze przy-
blizenie parametrow powierzchni modelowanej do wyr6znikow powierzchni

zmierzonej.

Tabela 4.14. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni

modelowanej

Powierzchnia UM = 3%, n =10 UM =05%, n=17 UM=3%n=9
zZmierzona
Sq 0.652 um Sq 0.329 um Sq 0.269 pm Sq 0.627 pm
Ssk 253 Ssk -1.62 Ssk -0.101 Ssk -2.24
Sku 14.5 Sku 12.5 Sku 3.81 Sku 8.98
Sp 423 ym Sp 1.1pum Sp 1.05 pm Sp 1.03 pm
Sv 15 pm Sv 7.73 um Sv 5.42 ym Sv 8.99 um
Sz 19.3 um Sz 8.82 um Sz 6.48 um Sz 10 um
Sa 0.429 pm Sa 0.24 um Sa 0.216 um Sa 0.435 pm
Sal 0.0195 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0165 mm
Spq 0.25 um Spq 0.277 pm Spq 0.246 pm Spq 0.22 um
Svq 1.648 um Svq 1.687 um Svq 1.65 um Svq 1.642 pm
Smq 77.1% Smq 93.6% Smq 92.5% Smq 73.1%
Powierzchnia zmierzona

um

225

20

17.5

15

12.5

10

7.5

5

25

0

Powierzchnia modelowana
UM=3%,n=6 UM=0.5%,n=11

4 mm

\7 Y\é/?/ ‘(\V%_
y‘ //
\

/‘\ y/

Rys. 4.42. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej
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Ostatnig grupa powierzchni, dla ktérych przeprowadzono modelowanie ho-
nowania ostatecznego z wykorzystaniem osetek z warstwa diamentowa, stano-
wity powierzchnie DK1.4.11, DK1.4.12 oraz DK1.4.13.

Wyniki modelowania SGP tulei DK1.4.11. pokazano na rysunkach 4.42.
i 4.43. oraz w tabeli 4.15.

Powierzchnia zmierzona

Parametry Sk, nie filtrowane.

Spk=
0.261um
Sk =
0.958pm: : Suk =
|->t.84um
T
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=53% Sr2=73.6 %
Sa1 =6.92 pm3/mm2 Sa2 =243 ym3/mm2
Powierzchnia modelowana
UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Parametry Sk. nie filtrowane. Parametry Sk, nie filtrowane.
Sk= -225um Sk R —— 0.157um
0.989um S 0.89B UMM A

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 % T T T T T T

—
0 20 40 60 80 100 %
Srl =5.56 % Sr2=77.6 %
Sa1=6.26 ym3/mm2 Sa2 =210 pm3/mm2 Sr1 =452 % Sr2=703%

Sa1 =3.54 ym3/mm2 Sa2 =301 um3/mm2

Rys. 4.43. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni
modelowanej

Zastosowanie pierwszego zestawu parametrow wejsciowych dato w re-
zultacie lepsze przyblizenie parametrow powierzchni modelowanej i zmie-
rzonej, natomiast w przypadku drugiego zestawu (UM = 0.5%, n = 11) uzy-
skano nieco wieksze warto$ci parametrow amplitudowych Sa i Sq. Po zasto-
sowaniu pierwszego zestawu parametrow wejsciowych najwicksze wzgledne
btedy wynosity 15% i dotyczyty parametru Sal (nie analizowano parametréw
Sp, Sz, Sv i Sku).
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Na rysunkach 4.44. i 4.45. oraz w tabeli 4.16. przestawiono wyniki modelo-
wania SGP tulei DK1.4.12.

Tabela 4.15. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni
modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=6 UM =0.5%,n=11
Sq 0.799 pm Sq 0.794 pm Sq 0.893 um
Ssk -2.17 Ssk -2.43 Ssk -2.14
Sku 147 Sku 12 Sku 9.44
Sp 6 um Sp 1.55 pm Sp 1.28 pm
Sv 18 um Sv 9.43 um Sv 9.64 um
Sz 23.9 pm Sz 11 pm Sz 10.9 pm
Sa 0.579 um Sa 0.545 pm Sa 0.656 pm
Sal 0.0195 mm Sal 0.0161 mm Sal 0.0179 mm
Spq 0.266 um Spq 0.292 um Spq 0.259 um
Svq 1.588 um Svq 1.716 pm Svq 1.715 pm
Smq 71.1% Smq 69.8% Smq 62.2%

Powierzchnia zmierzona

0 L | 1. 1 | —T 12
11
0.5 - - L 10
. . =
-8
15 -
I 7
2 - -6
[ -5
2.5 -
4
34 o 3
35 = 2
1
LI B B B B B 0

mm

Powierzchnia modelowana
UM=3%,n=8 UM =05%,n=14

Rys. 4.44. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona

Parametry Sk, nie filtrowane.

Spk=
0.226pm
Sk= e -
1.08um: L
Svk=
1.67um
T T
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=577% Sr2 =81.3 %
Sa1=6.51 pm3/mm2 Sa2 =157 pm3/mm?2
Powierzchnia modelowana
UM =3%,n=38 UM =0.5%,n=14
Sk parameters, unfiltered. Sk parameters, unfiltered.
Sk == 0.133um = 153um
0.585pm o.eaﬁt..@ : .
Svk= Svk=
1.76pm 1.8um
e L s Lt s e e L s L
0 20 40 60 0 100 % 0 20 40 60 80 100 %
Sr1=6.26 % Sr2=79% Sr1=6.71% Sr2=76.3%
Sa1=4.18 ym3/mm2 Sa2 =184 pm3/mm2 Sa1=5.12 pm3/mm2 Sa2 =213 ym3/mm2

Rys. 4.45. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni
modelowanej

Tabela 4.16. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni

modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =3%,n=8 UM =0.5%,n=14
Sq 0.699 pm Sq 0.654 um Sq 0.711 pm
Ssk -1.86 Ssk -3.31 Ssk -2.96
Sku 7.49 Sku 18.9 Sku 15.7
Sp 4.35 um Sp 0.926 um Sp 1.23 pm
Sv 7.65 um Sv 9.15 um Sv 9.28 um
Sz 12 ym Sz 10.1 pm Sz 10.5 pm
Sa 0.492 pm Sa 0.406 um Sa 0.464 pm
Sal 0.0247 mm Sal 0.0201 mm Sal 0.0161 mm
Spq 0.191 pm Spq 0.192 um Spq 0.21 um
Svq 1.56 pm Svq 1.518 um Svq 1.679 um
Smq 72.3% Smq 72.5% Smq 69.8%
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W powyzszym przypadku dla obu zestawoéw wejsciowych parametréw mo-
delowania uzyskano niewielkie réznice wartosci parametrow amplitudowych
i udziatéw materiatowych w przypadku powierzchni modelowanych i zmie-
rzonych (bledy nie przekraczaly 7%). Jedynie warto$¢ parametru Sk dla po-
wierzchni modelowanych bylta znacznie nizsza. W przypadku pierwszego
zestawu parametréw wejsciowych btad oszacowania dtugosci korelacji Sal wy-

nosit okoto 20%.

Whyniki modelowania SGP tulei DK1.4.13 pokazano na rysunkach 4.46.

i 4.47. oraz w tabeli 4.17.

Powierzchnia zmierzona

um
—r 18

16

h

12

10

8
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2
0

il S a0 AN WY AR SN
f

UM =0.5%, n=17

Powierzchnia modelowana

UM =3%,n=10

pm

Rys. 4.46. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona

Parametry Sk, nie filtrowane.

Spk=
0.245um
Sk = R
0,996pm<|: Suk=
| ~k1.78um
R L i Laaa T
0 20 40 60 8l 100 %
Sr1=7.58 % Sr2=813%
Sa1=9.27 ym3/mm2 Sa2 = 166 ym3/mm2
UM =0.5%, n=17
Parametry Sk, nie filtrowane.
Sk_@ treeee (] 169um
0.603pn

R AN |
0 20 40

Sr1=7.02 %
Sa1=15.95 ym3/mm2

T T

60 80 100 %
Sr2 = 80.7 %

Sa2 =155 pm3/mm2

UM =3%,n=10
Parametry Sk, nie filtrowane.
Sk= M U15}Jm
0.506;‘..@
Svk=
| J1-37um
©
c
©
; T
o 0 20 40 60 80 100 %
[«5)
© Sri1=75% Sr2=83.6 %
g Sa1=5.62 ym3/mm2 Sa2 =112 ym3/mm2
= UM=3%,n=9
£
(N) Skparameters, unfiltered.
E Sk= e 0.133um
§ 0.58n
Svk=
g Iw 75m
L s T
0 20 40 60 0 100 %
Sr1=5.45% Sr2=79.3%

Sat =3.62 ym3/mm2

Sa2 =181 pm3/mm2

Rys. 4.47. Wykresy udzialu materialowego zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni
modelowanej

Tabela 4.17. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni

modelowanej
Powierzchnia UM =3%,n =10 UM =0.5%, n =17 UM =3%,n=09
zmierzona

Sq 0.715 um Sq 0.508 pum Sq 0.61 um Sq 0.646 um
Ssk -2.64 Ssk -4.38 Ssk -3.54 Ssk -3.36
Sku 18.4 Sku 32 Sku 217 Sku 194
Sp 3.15 um Sp 0.833 um Sp 1.02 um Sp 0.871 um
Sv 15 pm Sv 8.71 pm Sv 9.02 pm Sv 9.13 pm
Sz 18.1 um Sz 9.55 um Sz 10 um Sz 10 um
Sa 0.476 um Sa 0.278 um Sa 0.366 um Sa 0.398 um
Sal 0.0351 mm | Sal 0.0161 mm | Sal 0.0161 mm Sal 0.0161 mm
Spq 0.229 um Spq 0.109 pm Spq 0.222 pm Spq 0.214 pm
Svq 1.8 um Svq 1.495 um Svq 1.87 um Svq 1.893 um
Smq 78.2% Smq 89.5% Smq 83.1% Smq 79.0%
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W wyniku modelowania uzyskano zanizone warto$ci parametrow amplitu-
dowych. Zmniejszenie liczby iteracji skutkowalo lepszym przyblizeniem tych
parametréw powierzchni modelowanych do zmierzonych. W wigkszo$ci przy-
padkow (poza parametrem Sk) btedy wzgledne parametréw amplitudowych oraz
udziatow materiatlowych nie przekraczaly 15%. We wszystkich przypadkach
otrzymano znacznie zanizong dtugos¢ korelacji Sal (o okoto 50%).

Dla grupy powierzchni DK1.4.x modelowanie zapewnito uzyskanie przybli-
zonych warto$ci parametréow stereometrii powierzchni. Najlepsze wyniki otrzy-
mano dla powierzchni DK1.4.11 i DK1.4.12. W przypadku powierzchni
DK1.4.13 uzyskano zbyt mate wartosci wysokos$ci nierdéwnosci w pordwnaniu
do powierzchni zmierzonych. Zmniejszenie liczby iteracji spowodowato znacz-
nie lepsze przyblizenie tych parametrow.

4.3.3. Wyniki modelowania SGP honowanej z zastosowaniem
oselek ceramicznych

W dalszej czgéci przedstawiono wyniki modelowania powierzchni honowa-
nej przy pomocy osetek ceramicznych. Parametrami wejSciowymi modelowania
powierzchni po honowaniu wykoficzeniowym byly: o = 63° dkx = 5 pm,
dky = 400 pm, war = 0.865 pum?, krok = 1 um, liczba = 90, 106, 151 (dla wzra-
stajacych wartos$ci dosuwu).

Ze wzgledu na to, iz w kazdym przypadku na skutek honowania usuni¢to
powierzchni¢ surowa (tj. powierzchnie tulei po honowaniu wykonczeniowym
mialy podobne warto$ci parametrow — z wyjatkiem SK1.4), w dalszej czgsci
przedstawiono wyniki modelowania powierzchni SK1.2 — rys. 4.48.

W wyniku modelowania uzyskano przyblizone warto$ci parametrow zwia-
zanych z udzialem materiatowym (Sk, Spk, Svk i Sr2), a takze parametrow am-
plitudowych — Sa i Sq oraz parametru przestrzennego Sal. Btedy nie przekracza-
1y 10%. Dla pozostalych parametrow amplitudowych zwigzanych z maksymalna
wysokoscig powierzchni oraz parametrow Ssk i Sku zaobserwowano wieksze
roznice. Podsumowujgc, mozna zauwazy¢, ze wyniki modelowania powierzchni
po honowaniu wykonczeniowym przy pomocy osetek z warstwa ceramiczna sa
podobne do uzyskanych dla powierzchni honowanych przy pomocy osetek
z warstwg diamentowg (DK1.2).

W celu modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym jako podsta-
wowe parametry wejéciowe dla modelu wykorzystano wartosci: o = 63°, dkx = 5
um, dky = 1000 pm, war = 0.096 pm?®. Najlepsze wyniki uzyskano po zastoso-
waniu nastgpujgcych wartosci parametréw dodatkowych: UM = 1%, n = 3, 4, 6,
dla wzrastajgcego czasu honowania ostatecznego.

Rysunki (4.49., 4.50.) oraz tabela 4.18. przedstawiaja wyniki modelowania
powierzchni SK1.2.5.
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SK1.2 — zmierzona

pm Sk parameters, unfiltered.
0 1 2 3 4 mm 18
Spk=
16 0.873ym
14 P S <
2.1 7um1 e §
12 vk =
-t 22um
10
8
6
4
T T T T T T T T
2 0 20 40 60 80 100 %
0 Sr1=9.41% SrR=88%
Sa1=41.1 ym3/mm2 Sa2 =72.9 ym3/mm2
Sq =0.92 um; Ssk =-0.376; Sku =5.47; Sp=6.2 pm;
Sv=11.9 um; Sz=18.1 um; Sa = 0.708 um; Sal = 0.0201 mm
SK1.2 — modelowana
pm Sk parameters, unfiltered.
11
Spk=
10 0.801um
9
Sk= R
8 2.33um -
7 vk =
..1?..09um
6
5
4
3
2 JARAR] RARALAARE) KAARLLARE) LAARLAALE) NS
0 20 40 60 80 100 %
1
Sr1=9.26% Sr=89%
0 Sat =37.1 ym3/mm2 Sa2 = 60.1 ym3/mm2

Sq=0.929 pum; Ssk =-0.275; Sku=3.73; Sp =3.77 um;
Sv=7.41 um; Sz=11.2 pm; Sa=0.73 pm; Sal = 0.0201 mm

Rys. 4.48. Wyniki modelowania powierzchni honowanej wykoficzeniowo z zastosowaniem osetek
ceramicznych
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Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=3
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Rys. 4.49. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=3
) © )
Sk parameters, unfiltered. c Sk parameters, unfiltered.
g Sk= 0.183um
Spk= [=) 1.65um,
—_ Svk =
0.319um o3y 1.25um
©
Sk=e o
1.26pm k
H ¢10.72pm E
15
c
e
o
N
—
2
T T T T % T T T T
0 20 40 60 0 100 % o 0 20 40 60 80 100 %
Sr1=52% Sr2=78.4 % Srl =2.69 % Sr2=81.4%
Sa1 =8.28 pym3/mm2 Sa2 = 185 ym3/mm2 Sa1 =2.46 pym3/mm2 Sa2 =116 pm3/mm2

Rys. 4.50. Wykresy udziatu materialowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.5

Tabela 4.18. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni SK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=3
Sq 0.814 pm Sq 0.764 um
Ssk -2.16 Ssk -1.3
Sku 21.3 Sku 7.4
Sp 13.1 pm Sp 1.6 pm
Sv 20.2 uym Sv 11.8 um
Sz 33.3 um Sz 13.4 um
Sa 0.581 pm Sa 0.602 pm
Sal 0.0195 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.33 um Spq 0.33 um
Svq 1.01 pm Svq 1.2 ym
Smq 52.6% Smq 47.1%

W wyniku modelowania uzyskano zblizone warto$ci usrednionych parame-
trow amplitudowych Sa i Sq powierzchni zmierzonej i modelowanej. Podobna
sytuacja dotyczyta warto$ci udzialéw materiatowych Smq i Sr2, parametréw Spq
i Svq oraz dtugosci korelacji Sal. Bledy wzgledne nie przekraczaty 20%. Nato-
miast dla parametréw z grupy Sk zaobserwowano réznice, gdyz warto$¢ parame-
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tru Sk powierzchni modelowanej byta znacznie wyzsza, a Svk znacznie nizsza od
warto$ci odpowiednich parametréow powierzchni zmierzonej. Na rysunkach
4.51.14.52. oraz w tabeli 4.19. przedstawiono wyniki modelowania powierzchni

SK1.2.6.

Powierzchnia zmierzona

3mm

mm

Powierzchnia modelowana

UM=1%,n=4

VRN RN

| //';\\\;‘\\ VA
& VYGNNVAN WV

Rys. 4.51. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona

Skparameters, unfiltered.

Spk=
0.295pm

Sk=
117um

vk =
<~¢4,35um

i laanaasass aanss
0 20 40 60 80 100 %
Srl =5.89 %
Sa1 =8.7 ym3/mm2

Sr2=81.8%
Sa2 =122 ym3/mm2

Powierzchnia modelowana

UM=1%,n=4
Sk parameters, unfiltered.
Sk 6.166um
1.03pmak !
" Svk =

l.~k1.28um

e M BRARiaaasd sasasies s iains

0 20 40 60 80 100 %
Srl=4.33 % Sr2=76.8%

Sa1 =3.59 pm3/mm2 Sa2 =149 pm3/mm2

Rys. 4.52. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.6

Tabela 4.19. Wartosci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=4
Sq 0.649 um Sq 0.64 um
Ssk -2.05 Ssk -1.95
Sku 15.4 Sku 12
Sp 5.17 um Sp 1.21 pm
Sv 15 um Sv 11.6 pm
Sz 20.2 pm Sz 12.8 pm
Sa 0.468 um Sa 0.477 um
Sal 0.0234 mm Sal 0.0201 mm
Spg 0.29 um Spq 0.282 um
Svq 1.068 um Svq 1.066 um
Smq 70.5% Smq 64.8%
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W tym przypadku wynik modelowania dat zadowalajace wyniki, gdyz war-
tos¢ wszystkich parametrow uzyskanych dla powierzchni modelowanej byla
przyblizona do warto$ci parametréw powierzchni zmierzonej. Bledy wzgledne
nie przekraczaly 12% i byly najwigksze dla parametréow Sk i Sal.

Wyniki modelowania powierzchni SK1.2.7 przedstawiono na rysunkach
4.53., 4.54. i w tabeli 4.20.

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
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Rys. 4.53. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
N © X
Skparameters, unfiltered. c Sk parameters, unfiltered.
©
Sk= 0.196um
Sk 0.239um ; 0.625pm¢ ¢ vk =
0.683priy pSuk= o 0.861um
4.01um <5}
i=}
=
15
<
=
o
N
—
2
T T T T % T T T T
0 20 40 60 80 100 % o 0 20 40 60 80 100 %
Srl=8.22 % Sr2 =85% Srl =8.36 % Sr2 =86.4 %
Sa1=9.84 ym3/mm2 Sa2 =75.8 pm3/mm2 Sa1=28.18 ym3/mm2 Sa2 =58.5 pym3/mm2

Rys. 4.54. Wykresy udziatu materialowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.7

Na skutek modelowania warto$ci parametrow amplitudowych powierzchni
modelowanej Sa i Sq byty nieco mniejsze w porownaniu do powierzchni zmie-
rzonej (do 8%) dla liczby iteracji n = 6, natomiast zmniejszenie liczby iteracji do
n =5 skutkowato tym, iz wartosci parametrow amplitudowych powierzchni mo-
delowanej byly wigksze w porownaniu do wartosci parametrow powierzchni
zmierzonej. Najwicksze robieznosci wzgledne (okoto 30%) dotyczyly dlugosci
korelacji Sal.
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Tabela 4.20. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=6
Sq 0.438 pm Sq 0.399 pm
Ssk -4.4 Ssk -4.09
Sku 58.5 Sku 51.3
Sp 2.35 um Sp 0.917 pm
Sv 13.9 um Sv 10.9 pm
Sz 16.3 pm Sz 11.9 um
Sa 0.274 pm Sa 0.246 pm
Sal 0.0312 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.241 um Spq 0.24 um
Svq 1.0 pm Svq 1.16 pm
Smq 90.5% Smq 88.2%
Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=3
pm <
0 ¢ L 1| L L 3| mml 225 %
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0.5 - - I 20 o
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o
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Rys. 4.55. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona

UM=1%,n=3

Sk parameters, unfiltered. g Skparameters, unfiltered.

< §.373um
= Sk=

Spk= o 4.6pm

0.348um —
(5] Svk=
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Srl =6.99 % Sr2=79.3 % Sr1=6.19 % Sr2 = 86.7 %
Sa1=12.2 pm3/mm2 Sa2 =174 ym3/mm2 Sa1=11.5 ym3/mm2 Sa2 = 186 uym3/mm2

Rys. 4.56. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.8

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze modelowanie powierzchni z grupy
SK1.2.x zapewnilo dobre wyniki pomimo réznic wartoéci niektorych parame-
trow, takich jak np. Sk i Svk w stosunku do powierzchni zmierzonych. W tym
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przypadku mozna rowniez wywnioskowac, ze w przeciwienstwie do powierzch-
ni honowanych ostatecznie z wykorzystaniem osetek z warstwa diamentowa,
liczba iteracji powinna by¢ proporcjonalna do czasu honowania.

Modelowano powstawanie SGP tulei cylindrowych w trakcie honowania osta-
tecznego przy uzyciu osetek ceramicznych dla grupy SK1.3.x. Rysunki 4.55.
i 4.56. oraz tabela 4.21. przedstawiaja wyniki modelowania powierzchni SK1.3.8.

Tabela 4.21. Warto$ci parametrow zmierzonej powierzchni SK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=3

Sq 0.756 pm Sq 1.85 um

Ssk -2.52 Ssk -0.881

Sku 19.2 Sku 5.24

Sp 8.66 um Sp 3.27 um

Sv 14.7 pm Sv 23 um

Sz 23.4 um Sz 26.3 um

Sa 0.513 pm Sa 1.46 pm

Sal 0.0195 mm Sal 0.0201 mm

Spq 0.358 pm Spq 0.699 pm

Svq 1.6 um Svq 2.241 pm

Smq 79.8 % Smq 38.2%
Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=4

um

16

14

12

10

Powierzchnia modelowana

Rys. 4.57. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona

Sk parameters, unfiltered.
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Svk=
|.sL1.95pum

T T T
20 40 60 8 100 %
Srl =6.15 %
Sa1 =9.64 pm3/mm2

Sr2 = 80.9 %
Sa2 =186 pm3/mm2

Powierzchnia modelowana

— 10 -
UM=1%,n=4
Sk parameters, unfiltered.
Sk 0.162um
3.37um
Svk =
| sl2.93um
T T T T
0 20 40 60 0 100 %

Sr1=12%
Sa1=0.97 pm3/mm2

Sr2 =79.3 %
Sa2 =304 pm3/mm2

Rys. 4.58. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.9
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Powyzsze wyniki pokazujg, ze warto$ci parametrow amplitudowych po-
wierzchni modelowanej sa znacznie wigksze od odpowiednich parametrow po-
wierzchni zmierzonej. Przyczyna tego jest to, ze wysoko$¢ nierdéwnos$ci po-
wierzchni po honowaniu wykonczeniowym SK1.3 jest znacznie wigeksza od
powierzchni SK1.2 i SK1.4 i mozliwe, ze zmierzona powierzchia SK1.3 nie jest
reprezentatywna, zwlaszcza ze podobne wyniki otrzymano w stosunku do po-
wierzchni SK1.3.9 (rysunki 4.57., 4.58. oraz tabela 4.22.) i SK1.3.10 (rysunki
4.59., 4.60. oraz tabela 4.23.).

Tabela 4.22. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=4
Sq 0.891 pm Sq 1.71 pm
Ssk -2.68 Ssk -1.22
Sku 16.3 Sku 6.32
Sp 3.43 um Sp 2.63 um
Sv 13.7 um Sv 22.9 um
Sz 17.1 pm Sz 25.5 um
Sa 0.6 pm Sa 1.36 pm
Sal 0.0273 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.349 pm Spq 0.541 um
Svq 1.85 um Svq 2.362 um
Smq 81.6% Smq 40.9%
Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
1 2 3mm Hm km
. X L - i - 16 0 ° 1 1A 1 2A L % 1 4mm 225
B 14 0.5 - / ; L 20
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T
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Rys. 4.59. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona

Sk parameters, unfiltered.
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+.21pm
T T T 7
o 20 40 60 8 100 %
Srl=6.29 % Sr2=81.1%
Sa1 = 6.67 ym3/mm2 Sa2 = 114 ym3/mm2

Powierzchnia modelowana

— 10, —
UM=1%,n=6
Skparameters, unfiltered.
Sk
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1.14pm Sk
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T T T T
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Srl =3.91 % Sr2 = 64.5 %
Sat=3.5 ym3/mm2 Sa2 = 556 um3/mm2

Rys. 4.60. Wykresy udziatu materialowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.10
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Tabela 4.23. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
Sq 0.553 um Sq 1.37 um
Ssk -3.7 Ssk -2.05
Sku 32.7 Sku 114
Sp 5.88 um Sp 1.75 um
Sv 11.1 pm Sv 22.5 um
Sz 17 pm Sz 24.2 ym
Sa 0.351 um Sa 1.04 um
Sal 0.0273 mm Sal 0.0201 mm
Spq 0.287 um Spq 0.253 pm
Svq 1.855 um Svq 2.501 um
Smqg 93.1% Smq 57.4%
Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=3
pm g pm
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o 10
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Rys. 4.61. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona

Skparameters, unfiltered.
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Sa1 =3.66 pm3/mm2 Sa2 =242 ym3/mm2

Rys. 4.62. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.11

W przypadku powierzchni z grupy SK1.3.x mozna stwierdzi¢, ze po-
wierzchnie modelowane nie byly dobrze przyblizone do odpowiednich po-
wierzchni zmierzonych po zastosowaniu przyjetych parametrow wejsciowych
modelu (UM = 1% oraz n = 3, 4, 6), czego przyczyna byta duza wysoko$¢ nie-
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réwnos$ci powierzchni po honowaniu wykonczeniowym SK1.3 w poréwnaniu do
powierzchni SK1.2 oraz SK1.4. Znacznie lepsze wyniki modelowania uzyskano
dla odpowiednio wigkszej liczby iteracji. Jak wspomniano wcze$niej, po-
wierzchnia SK1.3 nie byla prawdopodobnie powierzchnia reprezentatywna.
Lepsze wyniki mozna osiggnac, gdyby powierzchnia, na ktoéra naktadano po-
wierzchni¢ skrzyzowana, byta powierzchnia SK1.2.

Ostatnia seri¢ modelowanych powierzchni stanowia SK1.4.x. Na rysunkach
4.61., 4.62. oraz w tabeli 4.24. przedstawiono wyniki modelowania powierzchni
SK1.4.11.

Tabela 4.24. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM =1%,n=3
Sq 0.695 pm Sq 0.802 pm
Ssk -2.2 Ssk -1.68
Sku 15.2 Sku 8
Sp 4.63 pm Sp 1.57 pm
Sv 10.8 um Sv 12.8 pm
Sz 15.4 pm Sz 14.4 pm
Sa 0.498 um Sa 0.604 pm
Sal 0.0273 mm Sal 0.0281 mm
Spg 0.32 um Spq 0.309 um
Svq 1.06 pm Svq 1.27 pm
Smq 77.1% Smq 69.6%

W tym przypadku mozna zaobserwowaé, ze dla przyjetych wartosci wej-
sciowych parametrow modelowania wartosci parametrow amplitudowych SGP
modelowanej byty wieksze od wartosci wyrdznikow SGP zmierzonej, natomiast
warto$Ci parametrow zwigzanych z udziatem nosnym — Smq i Sr2, byly znacznie
mniejsze. Najlepsze wyniki modelowania zaobserwowa¢ mozna dla parametrow
Sk i Spg, za$ najgorsze dla parametru Svk (btad okoto 30%). Niewielkie rozbiez-
nosci dotyczyty dtugosci korelacji Sal.

Na rysunkach 4.63., 4.64. i w tabeli 4.25. przedstawiono wyniki modelowa-
nia powierzchni SK1.4.12.
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Rys. 4.63. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona

Sk parameters, unfiltered.
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Rys. 4.64. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.12

Tabela 4.25. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=4
Sq 0.608 pm Sq 0.602 pm
Ssk -2.44 Ssk -2.76
Sku 14.5 Sku 18.6
Sp 8.74 pm Sp 1.21 pm
Sv 9 um Sv 12.4 ym
Sz 17.7 pm Sz 13.6 um
Sa 0.408 pm Sa 0.402 pm
Sal 0.0312 mm Sal 0.0271 mm
Spq 0.306 um Spg 0.263 um
Svq 1.27 pm Svq 1.42 pm
Smqg 82.4% Smq 81.9%

W przypadku powierzchni SK1.4.12 mozna zaobserwowac stosunkowo do-
bre przyblizenie parametréw powierzchni modelowanej do powierzchni zmie-
rzonej. Dotyczy to wszystkich analizowanych parametréw poza Sp, Sz, Sv i Sku.
Najgorzej dopasowany byt parametr Sk (btad wzgledny wynosit okoto 20%).

Na rysunkach 4.65., 4.66. oraz w tabeli 4.26. przedstawiono wyniki mode-
lowania SGP tulei SK1.4.13.

Powierzchnia zmierzona

Powierzchnia modelowana

UM=1%,n=6

Rys. 4.65. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej
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Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
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Rys. 4.66. Wykresy udziatu materiatowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.13

Tabela 4.26. Warto$ci parametréw zmierzonej powierzchni SK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej

Powierzchnia zmierzona UM=1%,n=6
Sq 0.423 pm Sq 0.374 pm
Ssk -5.15 Ssk -4.99
Sku 74.3 Sku 86.9
Sp 4.37 um Sp 0.996 pm
Sv 13.3 um Sv 11.2 um
Sz 17.6 um Sz 12.2 pm
Sa 0.259 pm Sa 0.224 pm
Sal 0.0199 mm Sal 0.0241 mm
Spq 0.36 um Spq 0.314 um
Svq 1.33 um Svq 1.24 ym
Smq 91.2% Smq 94.6%

Podczas analizy wynikow modelowania powierzchni SK1.4.13 mozna zau-
wazy¢, ze warto$ci parametréw amplitudowych powierzchni modelowanej sa
mniejsze od wartosci tych parametrow powierzchni zmierzonej; roznice zazwy-
czaj nie przekraczajg 15%. Natomiast zmniejszenie liczby krokow iteracji don =5
sprawito, ze wartos$ci tych parametrow dla powierzchni modelowanej byty wiek-
sze od powierzchni zmierzonej. Roznica pomiedzy dlugoscia korelacji Sal po-
wierzchni modelowanej i zmierzonej wynosi okoto 20%.

Modelowanie powierzchni po honowaniu ostatecznym z uzyciem osetek ce-
ramicznych zapewnilo najlepsze wyniki w przypadku powierzchni SK1.2.5,
SK1.2.6 oraz SK1.2.7. Uzyskane wyniki wskazuja, ze liczba iteracji wykorzy-
stanych w algorytmie modelowania powierzchni po honowaniu osetkami z war-
stwa ceramiczng powinna by¢ proporcjonalna do czasu honowania.

4.4. Wnioski

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni po honowaniu wykon-
czeniowym w wigkszosci przypadkow zapewnito korzystniejsze wartosci para-
metréw powierzchni modelowanych.
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Zatozenia algorytmu, za pomocg ktdrego modelowano powierzchnie po ho-
nowaniu ostatecznym, polegaty na wglebianiu si¢ obréconej powierzchni jedno-
kierunkowej w nowo powstala powierzchni¢ modelowang na wysokos¢ odpo-
wiadajaca tej samej warto$ci udzialu materiatowego (parametr modelu UM).
Czynno$¢ ta realizowana byta w petli iteracyjnej, w ktdrej liczba iteracji (n) byta
proporcjonalna do czasu honowania ostatecznego.

Podczas modelowania SGP tulei po honowaniu ostatecznym z uzyciem o0se-
lek z warstwa diamentowsg wykorzystano dwa warianty parametrow wejscio-
wych modelu. Lepsze wyniki uzyskano, stosujac wariant pierwszy. W przypad-
ku modelowania powierzchni po honowaniu osetkami ceramicznymi wprowa-
dzono tylko jeden zestaw parametrow wejsciowych.

Zastosowana metodyka modelowania zapewnita dobre dopasowanie dla
wiekszo$ci powierzchni po honowaniu osetkami ceramicznymi dla wszystkich
czasOW honowania, natomiast w przypadku honowania osetkami z warstwa dia-
mentowg — dla najkrétszego oraz $redniego czasu obrobki. Modelowane po-
wierzchnie po honowaniu osetkami z warstwa diamentowa, dla ktérych czas
honowania ostatecznego byl najdtuzszy, charakteryzowaty si¢ duzo mniejszymi
warto§ciami parametrow zwigzanych z wysokoscia nierownosci, natomiast war-
tosci ich udziatow materialowych Smq i Sr2 byly znacznie wigksze niz w przy-
padku powierzchni zmierzonych. W tym przypadku zaobserwowano, ze zmniej-
szenie liczby iteracji powodowalo duzo lepsze przyblizenie tych parametrow.
Mozna wigc wnioskowaé, ze modelujac dang powierzchnig, nalezy mie¢ na
uwadze to, ze wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego powinno
zmniejszac si¢ warto$¢ parametru modelowania zwigzanego z wartoscig udziatu
materiatowego (UM) lub przy zachowaniu statej wartosci tego parametru —
zmniejszaé liczbe iteracji n. Teoretycznie, liczba iteracji w algorytmie powinna
by¢ proporcjonalna do czasu honowania ostatecznego, jednak w tym przypadku
te rozbiezno$¢ mozna wytlumaczy¢ fizycznym pogorszeniem zdolnosci osetek
do usuwania materiatu.

W przypadku modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym z uzy-
ciem osetek ceramicznych najgorsze wyniki uzyskano dla powierzchni z grupy
SK1.3.x. Przyczyna tego byla wigksza wysoko§¢ nierdwnosci powierzchni
SK1.3 po honowaniu wykonczeniowym niz w przypadku SK1.2 oraz SK1.4, co
skutkowato tym, ze wszystkie parametry tych powierzchni po zastosowaniu
ustalonych parametrow wejsciowych modelowania nie byly dobrze przyblizone
do powierzchni zmierzonych. Dopiero zwigkszenie liczby iteracji n zapewnito
uzyskanie poprawniejszych wartosci tych parametrow. Przyczyna btedow byt
prawdopodobnie brak reprezentatywno$ci zmierzonej powierzchni SK1.3.

W wigkszosci przypadkéw warto$ci parametrow opisujacych maksymalng
wysokos¢ SGP Sz, Sv i Sp byly wigksze w przypadku powierzchni zmierzonych
w poréwnaniu do modelowanych. Wystgpowaly tez rozbiezno$ci wartosci para-
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metrow charakteryzujacych ksztatt rozktadu rzgdnych Ssk i Sku. Sa one spowo-
dowane istnieniem pojedynczych wierzczchotkow (szpilek) i dolin. Eliminacja
tych elementow nietypowych skutkuje lepszym przyblizeniem warto$ci wymie-
nionych parametréw powierzchni modelowanych do wyroéznikow powierzchni
zmierzonych.

Parametry z grupy Sq powierzchni modelowanych byly bardziej zblizone do
parametréw powierzchni zmierzonych w poréwnaniu do parametréw z grupy Sk.

Tendencje zmian struktury geometrycznej powierzchni modelowanych przy
zastosowaniu ustalonych parametrow wejsciowych modelu byly podobne do
tych, ktore zaobserwowano dla powierzchni zmierzonych w trakcie procesu
honowania.



5. Modelowanie SGP teksturowanych
w trakcie eksploatacji

5.1. Wprowadzenie

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni, powstajacej na skutek
zuzycia, zapewnia znaczne zmniejszenie zarowno kosztow, jak i czasu koniecz-
nego na przeprowadzenie badan eksperymentalnych. Umozliwia rowniez analize
zmian nieréwnosci powierzchni w trakcie zuzycia. Jest stosowane zwlaszcza
wowczas, gdy zuzycie jest mniejsze od poczatkowe] wysokosci nieréwnosci
powierzchni. Takie zuzycie moze by¢ nazywane niewielkim lub zerowym. Me-
tody modelowania zuzycia zostaly opisane w rozdziale drugim. Historycznie
pierwsza metodg bylo odcinanie czgsci wierzchotkowej wysokosci nierdéwnosci.
Prowadzito to jednak do uproszczen i trudnosci na przyktad analizy parametrow
zwigzanych z wierzchotkami. Jednakze stwierdzono, ze w trakcie procesu zuzy-
cia na powierzchni¢ obrabiang naktadana jest powierzchnia, zwykle o normal-
nym rozktadzie rzednych [219]. Trudno jednak znalez¢ w dostepnej literaturze
technicznej poréwnanie tych dwoch metod modelowania.

W tym rozdziale zostanie opisane modelowanie SGP tulei cylindrowej po
badaniach tribologicznych przeprowadzonych z wykorzystaniem testera tribolo-
gicznego do badan tarcia i zuzycia w ruchu posuwisto-zwrotnym. W modelowaniu
znajdzie zastosowanie metoda naktadania powierzchni. Przedstawione zostang
réwniez wyniki modelowania topografii teksturowanej powierzchni rolki wspot-
pracujacej z klockiem w warunkach sztucznie zwickszonego zapylenia. Modelo-
wanie topografii powierzchni rolki po procesie zuzycia begdzie przeprowadzone
z wykorzystaniem metody odcinania czgéci wierzchotkowej oraz naktadania po-
wierzchni losowej o normalnym rozktadzie rzednych na powierzchni¢ obrabiana.
Trzecig stosowang metoda bedzie symulacja oddziatywania ziaren $ciernych.

5.2. Modelowanie struktury geometrycznej zuzytej
powierzchni tulei cylindra

5.2.1. Metodyka i wyniki badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem testera tribo-
logicznego w ruchu posuwisto-zwrotnym. Probki zostaty wyciete z honowanych
tulei cylindréw wykonanych z Zeliwa szarego, perlitycznego o eutektyce fosfo-
rowej. Twardo$¢ zeliwa wynosita 218HB, natomiast wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie — 320 MPa. Badano powierzchnie tulei cylindrowych po honowaniu ptasko-
wierzchotkowym. Byty one ksztattowane podczas honowania wykonczeniowego
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oraz ostatecznego. Badaniu poddano réwniez powierzchnie cylindrow po hono-
waniu jednoprocesowym, dla ktorych rozktad rzgdnych jest zblizony do rozktadu
Gaussa. Honowanie obu grup cylindrow miato na celu uzyskanie tych samych
warto$ci parametru SQ (w granicach przyjetej tolerancji) zaréwno dla po-
wierzchni jedno-, jak i dwuprocesowych. Warto$ci parametru Sq wynosity od-
powiednio: 0.4; 0.7 oraz 1 um. Przedmiotem badan byly réwniez dwie tuleje
cylindra po honowaniu jednoprocesowym, dla ktorych parametr Sq wynosit 0.2
oraz 1.8 um. Trzy inne powierzchnie dwuprocesowe miaty dodatkowo kieszenie
olejowe wykonane poprzez wygniatanie. Kieszenie utozone byly wzdtuz ich
krotszego wymiaru zgodnie z kierunkiem $lizgania przeciwprobki. Kat honowa-
nia dla wszystkich probek wynosit okoto 50°. Probki wspotpracowaty z prze-
ciwprobkami wykonanymi ze stali chromowanej C45. Mikrotwardos¢ powtoki
wynosita 835 HV1/10, wysokos¢ chropowato$ci przeciwprobki wyrazona para-
metrem Ra wynosita 0.3 um. Pozostate parametry wykorzystane podczas badan
to: predkos¢ §lizgania 0.44 m/s, naciski jednostkowe 8.3 MPa, ilo$¢ uzytego
srodka smarujacego 0.0012 dm®h, calkowita droga tarcia 6480 m. Srodkiem
smarujacym zastosowanym w miejscu kontaktu byt olej silnikowy SUPEROL
SAE CB40 o matej ilosci dodatkéw uszlachetniajacych. Kazde badanie tribolo-
giczne powtorzono trzykrotnie. Za pomoca profilometru stykowego Talyscan
150 zmierzono topografie¢ powierzchni probek zaréwno przed, jak i po probach
tarcia. Pomiar wykonano za pomocg koncoéwki sferycznej o promieniu zaokra-
glenia 2 um, obszar pomiarowy wynosit 1 mm x 4 mm, natomiast krok prébko-
wania 5 um. Stwierdzono, ze zuzycie tulei cylindrowej dwuprocesowej byto
nizsze niz w przypadku probki jednoprocesowej dla powierzchni o takiej samej
warto$ci parametru Sg. Typowa cechg procesu zuzycia w przypadku powierzch-
ni tulei cylindra jest zmniejszenie skosnosci Ssk oraz wzrost kurtozy — Sku. Pa-
rametry amplitudowe opisujace czes¢ wierzchotkowsa powierzchni, takie jak:
wysokos$¢ wierzchotkow Sp, zredukowana wysokos§¢ wierzchotkow Spk oraz
wysokos$¢ rdzenia SK, ulegly zmniejszeniu. Szczegdtowy opis procedury testo-
wej oraz wynikéw eksperymentu znajduje si¢ w publikacjach [66, 180].

5.2.2. Procedura modelowania powierzchni po zuzyciu

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w trakcie zuzycia utworzyta si¢
jednokierunkowa powierzchnia usytuowana rownolegle do kierunku ruchu,
sktadajaca si¢ z relatywnie chropowatej struktury dolin oraz gladkiej czesci
wierzchotkowej. Potwierdza to analiza krzywej udzialu materiatowego w ukta-
dzie laplaso-normalnym (rys. 2.6.).

Topografia zuzytej powierzchni tulei cylindra modelowana byta poprzez
nalozenie anizotropowej jednokierunkowej (ortotropowej) losowej topografii
powierzchni o normalnym (Gaussowskim) rozktadzie rzgdnych na zmierzong
topografie powierzchni tulei cylindra po obrobce. Struktura geometryczna po-
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wierzchni modelowanej naktadanej na powierzchni¢ rzeczywista o wyktadni-
czym ksztatcie funkcji autokorelacji definiowana jest przy pomocy trzech para-
metrow wejsciowych modelu: odchylenia standardowego powierzchni — Sq
(rébwnego wartosci parametru Spq zuzytej powierzchni tulei cylindra) oraz dtu-
gosci korelacji dkx i dky w obu prostopadtych kierunkach. W oparciu o obserwa-
cje empiryczne zastosowano wyktadniczy ksztalt funkcji autokorelacji. Dtugosci
korelacji byly oceniane na podstawie analizy powierzchni zuzytych tulei cylin-
drow. Powierzchnia generowana byta przy pomocy procedury opracowanej
przez Wu [245].

Dhugos¢ korelacji dkx wzdtuz osi cylindra wynosita 800 um, natomiast
w kierunku prostopadtym — dky = 25 um. Algorytm modelowania zuzycia po-
wierzchni tulei cylindra polegal na naktadaniu wygenerowanej komputerowo
»wtornej” struktury geometrycznej powierzchni o normalnym rozktadzie rzed-
nych na zmierzong ,,pierwotng” struktur¢ geometryczng powierzchni uzyskang
podczas obrobki. Na podstawie analizy struktury geometrycznej powierzchni
tulei cylindra po zuzyciu stwierdzono, ze warto$¢ parametru Spq byta proporcjo-
nalna do warto$ci parametru Sk (rys. 5.1.).

0,45 y =0.1488x + 0.0857
0,4 R?=0.8466

4

0,35
03

€ 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Spa,

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sk, um

Rys. 5.1. Zalezno$¢ pomigdzy parametrami Spq i Sk dla zuzytej powierzchni tulei cylindrowe;j

Poczatkowo dokonano nieliniowej aproksymacji (przerywana linia), jednak
ze wzgledu na to, ze analizowana warto$¢ parametru Sk powinna miesci¢ si¢
w przedziale 0.3 — 2.2 pum, na potrzeb¢ modelowania rozpatrywano wartosci
znajdujace si¢ na linii ciaglej.
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W algorytmie modelowania wykorzystano specjalng procedure iteracyjna,
ktorej celem byto jak najlepsze przyblizenie warto$ci parametru Spq dla po-
wierzchni modelowanej do wartosci tego parametru dla odpowiadajacej jej war-
tosci parametru Sk wynikajgcej z prostej na wykresie (rys. 5.1.).

W procedurze tej warto$¢ parametru Spq ustalano na podstawie linii prostej
pokazanej na rys. 5.1. Odlegtos¢ pomigdzy $rednimi ptaszczyznami powierzchni
»pierwotnej” 1 ,,wtornej” Pd (rys. 5.2.) zmieniata si¢, dopoki warto§¢ parametru
Sk nie zblizyta si¢ do wartosci rzeczywistej (sprawdzano warunek, czy rdznica
pomiedzy warto$cig tego parametru dla powierzchni modelowanej i rzeczywistej
jest mniejsza niz przyjeta granica tolerancji). Jesli ten warunek nie byt spetnio-
ny, warto$§¢ parametru Spq dobierano ponownie, a cala procedura byta powta-
rzana. Nalezy pamictaé, ze jak wspomniano w rozdziale drugim, warto$¢ para-
metru Sk wptywa na grubo$¢ filmu olejowego, zuzycie oleju oraz emisj¢ spalin.

wysokos¢
tan(a)=Svq
tan(B)=Spq
\“
[ ———— ‘\\
S,
e, i Pd
B
(04
Smq
-3s (0) 3s

Rys. 5.2. Parametry Spq, Svg, Smq oraz odlegtos¢ Pd

5.2.3. Wyniki modelowania

Na podstawie analizy korelacji i regresji oraz czulo$ci parametrow na bledy
pomiarowe do opisu struktury geometrycznej powierzchni zuzytej tulei cylindra
wybrano grupe nastepujacych parametrow: Ssk, Sal, Str, Sk, Svk, Sr2 i Sg. Byty to
parametry analizowane w rozdziale czwartym; wytaczono z nich wyrdézniki, na
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ktorych warto$ci ma wplyw obecnos¢ pojedynczych wierzchotkow i wglebien: Sp,
Sv, Sz i Sku. Ze wzgledu na odmienno$¢ ksztattowania SGP tulei cylindrowych na
etapach technologii i eksploatacji dotgczono parametr tekstury Str. Nie analizowa-
no parametroOw z grupy S(, poniewaz wartos¢ parametru Spq byla zadana.

Sq=0.721 um, Ssk = -0.69, Sq=0.633 um, Ssk = -1.36,
Sal = 0.153 mm, Str = 0.0332, Sal = 0.185 mm, Str = 0.0436,
Sk = 1.54 um, Sk=1.09 um,
Svk=1.17 um, Sr2 =85.2% Svk =1.22 um, Sr2 = 78.8%

Sq=0.62 um, Ssk = -1.94,
Sal =0.14 mm, Str = 0.03, Sk =1.08 pum,
Svk=1.17 pm, Sr2 = 80%

Rys. 5.3. Powierzchnia tulei cylindra po honowaniu jednoprocesowym przed zuzyciem (a), po
zuzyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zuzyciu ()

Zatozono, ze kryteria dopasowania sg satysfakcjonujace w przypadku, gdy
réznice pomiedzy zmierzonymi i modelowanymi parametrami topografii po-
wierzchni tulei cylindra sg mniejsze niz btedy graniczne parametréw. Bledem
granicznym jest polowa przedziatu ufnosci. Warunkiem dopasowania jest wigc
znajdowanie si¢ parametrow stereometrii powierzchni modelowanej w przedziale
ufnosci. Bledy graniczne parametréw, otrzymane na podstawie powtorzen pomia-
réw topografii powierzchni, wynosity odpowiednio: Sq — 0.25 um, Ssk — 1.5,
Sal — 0.04 mm, Str — 0.02, Sk — 0.3 um, Svk — 1.1 pum, oraz Sr2 — 9.1% (prze-
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dzial ufnoéci wynosit 0.95). Zamodelowano powierzchni¢ tulei cylindra o wy-
miarach 1 mm x 1 mm. Kryteria dopasowania byly satysfakcjonujace w 91%
analizowanych przypadkoéw. Prognozowana warto$¢ parametru Sal sprawdzita
sie¢ w 91% analizowanych przypadkéw (rdznica wynosita 0.05 mm), natomiast
poprawno$é dopasowania pozostatych parametréw wynosita 100%. Srednia
absolutna warto$¢ btedow wzglednych prognozowania dla parametru Sq wynosi-
ta 8.9%, Ssk — 23.9%, Sal — 11.4%, Str — 14.2%, Sk — 1.1%, Svk — 16.6% oraz
Sr2 — 5.9%. Mata warto$¢ parametru Str w przypadku modelowanej struktury
geometrycznej powierzchni zuzytego cylindra jest charakterystyczna dla struktu-
ry anizotropowej. Jest ona skutkiem zaréwno procedury naktadania powierzchni,
jak i anizotropowego charakteru pozostatosci po powierzchni honowane;.

Rysunki 5.3. 1 5.4. przedstawiajg mapy konturowe powierzchni po obrdbce,
powierzchni zuzytej oraz modelowanej powierzchni zuzytej wykonanej w jed-
nym i dwoch zabiegach honowania.
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Sq =0.346 um, Ssk = -2.25,
Sal =0.02 mm, Str =0.0424,
Sk =10.378 um,

Svk =0.81 um, Sr2 = 82%

Sq =0.348 um, Ssk = -3.75,
Sal =0.0196 mm, Str = 0.047,
Sk=0.315 um,

Svk =0.89 um, Sr2 =81.1%
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Sal = 0.0312 mm, Str=0.0521, Sk=0.31 pm,
Svk =0.778 um, Sr2 = 80.2%

Rys. 5.4. Powierzchnia tulei cylindra po honowaniu dwuprocesowym przed zuzyciem (a),
po zuzyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zuzyciu (C)
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Modelowano stereometri¢ powierzchni zuzytych cylindrow, naktadajac jed-
nokierunkowg losowa topografi¢ powierzchni o normalnym rozktadzie rzednych
na zmierzong topografi¢ powierzchni po honowaniu. Wykorzystano zaleznos¢
pomigdzy odchyleniem standardowym czesci no$nej a wysoko$cig chropowato-
$ci rdzenia nierownosci cylindréw po procesie zuzycia. Doktadno§¢ dopasowa-
nia parametréw byta dobra, biorgc pod uwage skomplikowany charakter struktu-
ry geometrycznej zuzytej powierzchni tulei cylindra. Potwierdzono prawdziwos¢
trendow zmiany parametrow podczas zuzycia.

5.3. Modelowanie SGP teksturowanego
pierscienia stalowego w trakcie zuzycia
w warunkach sztucznie zwiekszonego
zapylenia

5.3.1. Metodyka i wyniki badan

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem testera tribologicznego pracuja-
cego w uktadzie pierscien — klocek (rys. 5.5.). Obracajaca si¢ probka pierscienia
o srednicy 35 mm wykonana byla z utwardzonej stali 42CrMo4 o twardosSci
32HRC. Nieruchomy klocek byt czescia tulei tozyska wykonanego z utwardzo-
nego zeliwa EN-GJS 400-15 o twardosci SOHRC.

klocek

pierscien
Rys. 5.5. Schemat testowanego zespotu

Powierzchnia pierécienia zostata zmodyfikowana przez wygniatanie w celu
otrzymania powierzchni z kieszeniami olejowymi. W badaniach analizowano
kieszenie olejowe o ksztalcie sferycznym oraz ksztalcie kropli. Szersza strona
kieszeni o ksztatcie kropli usytuowana byta w kierunku wektora predkosci. Ana-
lizowane skojarzenie w trakcie badan zanurzone bylo w cieczy smarujacej L-AN
46 (olej mineralny, rafinowany z dodatkami przeciw spienianiu, utlenianiu
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i korozji). Eksperyment przeprowadzono w warunkach sztucznie zwigkszonego
zapylenia. Czastkami pytu byly glownie SiO, (74%) oraz Al,O; (15%) w ilosci
okoto 1 g pyhu na 40 cm® oleju. Dodawanie pylu kwarcowego spowodowato
intensyfikacj¢ zuzycia Sciernego. Jest to zjawisko niszczenia wspotpracujacych
tarciowo elementow w wyniku skrawajacego, bruzdujacego, rysujacego i scina-
jacego oddziatywania czastek cial obcych, produktow zuzycia lub nierownosci
powierzchni [116, 196]. Obcigzenie normalne wynosito 900 N, predkos¢ — 0.27 m/s,
za$ droga tarcia — 3891.9 m (czas badan obejmowat 4 godziny). Kazde do§wiad-
czenie powtdrzono trzy razy.

Pomiary zuzycia wykonano za pomocg profilometru stykowego Talyscan 150.
Obszar mierzony mial wymiary 7 mm X 6 mm (krok probkowania w kierunkach
wzajemnie prostopadtych wynosit 15 pum), pomiary SGP pierscienia wykonano
w tych samych miejscach przed i po badaniach tribologicznych (rys. 5.6.).

[~ 58.6739

Rys. 5.6. Przyktadowe widoki izometryczne topografii powierzchni po obrobce (a, ¢) i po zuzyciu
(b, d) z kieszeniami olejowymi o ksztatcie sferycznym (a, b) i ksztatcie kropli (c, d)

W celu pomiaru powierzchni pierScienia doktadnie w tym samym miejscu
wykorzystano metodg relokacji (mechanicznej i nastepnie cyfrowej). Ze wzgle-
du na to, ze mierzony obszar powierzchni zawierat strefy, gdzie nie wystapito
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zuzycie, obszary, dla ktorych obliczano poszczegdlne parametry, byty mniejsze
(5 mm x 4 mm) od pdl powierzchni zmierzonych. Po relokacji, przed oblicze-
niem parametréw, dane pomiarowe zostaly dopasowane wielomianem 3 stopnia
W celu usunigcia krzywizny powierzchni, natomiast nie zastosowano filtru cy-
frowego. Warto$ci zuzycia masowego i liniowego nieruchomego klocka oceniano
przy pomocy wagi laboratoryjnej LB-1050/2 0 maksymalnym bledzie dopusz-
czalnym MPE = +0.001g oraz czujnika MDDA o doktadno$ci 0.5 um (pomiar
w trzech miejscach). Pomiary wykonano przed kazdym do$wiadczeniem i po
jego zakonczeniu. Szczegdlowe informacje mozna znalez¢é w publikacjach [53,
162, 179].

5.3.2. Opis topografii teksturowanej powierzchni

W analizach wykorzystano dwie grupy powierzchni, jedng stanowity po-
wierzchnie uzyskane bezposrednio po obrobcee (szlifowaniu i nastepnym wygnia-
taniu), natomiast druga — po zuzyciu. Zuzycie byto niewielkie, jego wielko$¢ nie
przekraczata wysokos$ci nieréwnosci po obrobce mechanicznej. Analizowano
SGP pierscieni o ksztatcie sferycznym (glgbokos¢ okoto 60 pm i $rednica 900
um) oraz o ksztatcie kropli (glt¢boko$¢ okoto 55 um, dtugos¢ 1600 um i szero-
kos¢ 500 um — rys. 5.6.), przy czym dla kazdego typu kieszeni olejowych
wspotczynnik pokrycia powierzchni wglebieniami S wynosil odpowiednio 7.5%,
10%, 12.5%, 15% oraz 20%, przez co w rezultacie przebadano 10 pierscieni. Dla
kazdego zestawu probek (po wygniataniu i zuzyciu) przeprowadzono analize
korelacji pomiedzy poszczegdlnymi parametrami SGP teksturowanych pierscie-
ni stalowych: Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku, Sz, Sdg, Spc, Spd, Str, Sal, Sk, Spk, Svk,
Sr2 iSa2. Sa2 jest pojemnoscig olejowa odpowiadajaca polu A2 z rys. 4.2b.
Pojemno$¢ olejowa oznacza objeto$¢ oleju zmagazynowang we wglebieniach
topografii powierzchni. Wptywa w istotny sposob na wlasciwosci funkcjonalne
skojarzen tracych [60].

Analizie poddano roéwniez parametry zwigzane z opisem ksztattu i roz-
mieszczenia kieszeni olejowych: stopien pokrycia S, glebokos¢ d, diugosé |,
szeroko$¢ W i objeto$¢ (pojemnosé olejowa) kazdej kieszeni V [179]. Przyjeto,
ze parametry byly silnie skorelowane, kiedy warto$¢ bezwzgledna wspotczynni-
ka korelacji liniowej r migdzy nimi byta wigksza niz 0.7.

Na podstawie uzyskanych wynikow na potrzeby badan zdecydowano, ze
wysokos¢ struktury geometrycznej powierzchni bedg charakteryzowaty nastepu-
jace parametry: Sp, Sv i Sq, gdyz sg one wzajemnie niezalezne. Parametry Sp i Sv
wybrano ze wzgledu na to, ze opisujg wysoko$¢ roznych czesci powierzchni, od-
powiednio — wierzchotkowg (plateau) i dolin. Brak korelacji pomiedzy tymi para-
metrami jest charakterystyczng cechg powierzchni dwuprocesowych. Parametr Sv
jest skorelowany z glebokoscia kieszeni smarowych, natomiast Sq z pojemnoscia
olejowa.
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W celu opisu whasciwosci hybrydowych powierzchni wybrano nachylenie
Sdg. Parametr ten jest skorelowany tylko z innym parametrem hybrydowym Spc,
a statystyczne potaczenie z parametrami amplitudowymi i pojemnoscia olejowa
wykazano tylko dla probek po wygniataniu. Sposrdd parametréw przestrzennych
wybrano parametr Str ze wzglgdu na mocna korelacje z wymiarami kieszeni
olejowych: szerokoscig i dlugoscia.

Ostatecznie, aby opisa¢ powierzchni¢ pierscienia przed i po zuzyciu zero-
wym, wybrano zestaw nastepujacych parametrow: Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq i Str.

Rys. 5.7. przedstawia zaleznos$ci pomigdzy wybranymi zalecanymi parame-
trami struktury geometrycznej powierzchni i wymiarami kieszeni smarowej.
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Rys. 5.7. Zaleznosci pomiedzy warto$cig parametrow struktury geometrycznej powierzchni
i wymiarami kieszeni smarowych (a) Svi d, (b) Stril, (c) Stri w (linia ciagta — powierzchnie
po obrdbcee; przerywana — powierzchnie po zuzyciu)

Podczas zuzycia wzrosta wysoko$¢ rdzenia chropowatosci Sk. Niemniej jed-
nak zmalaly wartosci statystycznych parametréw wysokosciowych — Sa, Sq,
wysoko$ci maksymalnej — Sz oraz glebokosci dolin — Sv, Svk. Zwiekszyto si¢
pochylenie $redniokwadratowe Sdg i $rednia krzywizna wierzchotkéw Spc —
zmiany te byly stosunkowo duze. Nie zaobserwowano tendencji zmian parame-
trow Str i Sp. Glebokos¢ dolin zmniejszata si¢ podczas zuzycia, ale $rednie
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zmiany byly niewielkie (okoto 10%). Podczas zuzycia dna dolin nie zmieniaty
sie, gdyz usuniecie materiatu bedace skutkiem $cierania wplywato na zmiang
tylko gornej czesci topografii powierzchni.

Po poréwnaniu zuzycia objgtosciowego (obliczonego jako zmiany parame-
tru Sv podczas zuzycia) probek o réznym ksztatcie kieszeni olejowych, ale tym
samym wspolczynniku pokrycia S, wykazano, ze zuzycie probek z kieszeniami
0 ksztalcie kropli byto wyzsze w 60% przypadkow niz zuzycie probek z kiesze-
niami o ksztalcie sferycznym, tak wigc wplyw ksztattu kieszeni olejowych na
zuzycie objetosciowe pierscienia byt niewielki — $rednio warto§¢ parametru Sv
zmieniata si¢ 0 5.3 um.

5.3.3. Modelowanie topografii powierzchni pierscienia

W pierwszej czes$ci tego podrozdzialu porownano zastosowanie odcigcia
wierzchotkowej czgsci powierzchni z naktadaniem powierzchni o rozktadzie
rzgdnych Gaussa na powierzchni¢ obrabiang. W drugiej czesci badan zasymu-
lowano dzialanie czgstek $ciernych na powierzchnig pierscienia stalowego.

5.3.3.1. Odcinanie czesci wierzchotkowej

Na potrzeby modelowania zastosowano model prostego odcigcia czesci
wierzchotkowej powierzchni pierScienia. Poziom odcigcia zostat okreslony
w taki sposob, aby parametr SV zmniejszal si¢ o warto$¢ 5.3 um ($rednia zmiana
warto$ci tego parametru w trakcie zuzycia). W celu sprawdzenia dopasowania
topografii powierzchni mierzonej i symulowanej wykorzystano wybrane para-
metry opisujace powierzchnig pierscienia: Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq oraz Str. Obliczono,
7e blad graniczny dla parametru Sp wynosit 2.5 um, dla Sv — 4.4 um, Sq — 0.65 um,
Sk — 3.2 um, Sdq — 0.025 um oraz Str — 0.06 um (dla poziomu ufnosci 0.95).
Kryterium dopasowania uznano za satysfakcjonujace, jesli roéznice pomiedzy
warto§ciami poszczegdlnych parametréw rzeczywistej i modelowanej] po-
wierzchni pier§cienia byly mniejsze niz wspomniane btedy graniczne.

Kryterium to nie zostato spelnione we wszystkich analizowanych przypad-
kach, gdyz modelowane warto$ci parametréw Sp i Sk znacznie roznity sie od
powierzchni rzeczywistej. Dopasowanie parametru Sq byto prawidtowe w 60%,
Str w 90%, natomiast Sdq w 60% wszystkich analizowanych przypadkow. Po-
prawnie udato si¢ uzyska¢ jedynie warto$¢ parametru Sv powierzchni modelo-
wanych (co jest zgodne z przypuszczeniami). Srednie absolutne wartosci bledow
wzglednych parametrow Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq i Str byly rowne odpowiednio 70%
(zakres 62 — 80%), 2.7% (zakres 0.1 — 4.9%), 7.2% (zakres 3.1 — 12.3%), 690%
(zakres 171 — 1460%), 35.5% (zakres 8.1 — 61.2%) oraz 8.5% (zakres 1.3 —
36.1%).
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Rys. 5.8. Mapy konturowe powierzchni z kieszeniami sferycznymi (S = 12.5%) przed zuzyciem

(a), po zuzyciu (b) i po odcigeiu czgéci wierzchotkowej (c)

Jak mozna zauwazy¢, doktadno$¢ dopasowania w przypadku wykorzystania
tego modelu jest do$¢ niska. Tendencja zmiany parametrow potwierdzita si¢
jedynie w przypadku parametrow: Sg, Sv (wartosci tych parametrow zmalaty
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podczas symulacji) oraz Sk (tu nastapit wzrost warto$ci parametru). Wartos¢
parametru Sdq ulegta zmniejszeniu na skutek obcigcia powierzchni, co jest zja-
wiskiem odwrotnym dla zmian tych parametrow, jakie uzyskano podczas prze-

prowadzonych badan odpornos$ci na zuzycie $cierne.

Symulacja zuzycia w przypadku modelu prostego odciecia jest mocno
uproszczona, poniewaz w rzeczywisto$ci powierzchnia probki podczas testu nie
jest odcinana; generowana powierzchnia ma swoja wlasng charakterystyke roz-
ktadu rzednych, a caty system reprezentuje topografi¢ przejSciowa. Rysunki 5.8.
1 5.9. przedstawiaja przyktady map konturowych topografii powierzchni pier-
$cienia przed zuzyciem, po zuzyciu i po odcigciu (modelowane).
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Rys. 5.9. Mapy konturowe powierzchni z kieszeniami o ksztalcie kropli (S = 12.5%) przed zuzy-

ciem (a), po zuzyciu (b) i po odcieciu czgéci wierzchotkowej (C)
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5.3.3.2. Naktadanie topografii powierzchni

Model odcigcia nie opisuje poprawnie struktury geometrycznej powierzchni
zuzytego pierscienia, poniewaz w trakcie rzeczywistego zuzycia tworzona jest
jednokierunkowa powierzchnia usytuowana réwnolegle do kierunku ruchu po-
wierzchni. Mozna w niej wyr6ozni¢ dwa zakresy chropowatosci: stosunkowo
chropowata struktura dolin zawierajaca kieszenie i wzglednie gtadka struktura
zawierajaca wierzcholki (plateau).

Struktura dolin ma charakter zdeterminowany ze wzglgdu na to, ze utworzo-
na zostala poprzez wygniatanie, natomiast struktura plateau ma charakter loso-
wy, tworzony podczas obrobki przez szlifowanie, a w trakcie pracy przez zuzy-
cie. Jej losowy charakter potwierdzono poprzez analiz¢ fragmentow powierzchni
niezawierajacej kieszeni (obszary te cechowaly si¢ wykladniczym ksztattem
funkcji autokorelacji, typowym dla powierzchni losowych) oraz przez to, ze
wyzsza cze$¢ (plateau) obrobionej lub zuzytej powierzchni pier§cienia moze by¢
aproksymowana za pomocg linii prostej na wykresie przedstawiajacym krzywa
prawdopodobienstwa materiatowego w uktadzie laplaso-normalnym.

W przypadku powierzchni zuzytego pierscienia na krzywej udzialu materia-
towego za pomoca linii prostej mozna przyblizy¢ tylko czes¢ zawierajaca wierz-
chotki (rys. 5.10.). Ponadto, warto$¢ parametru Ssk bliska 0 oraz warto$¢ para-
metru Sku bliska 3 struktury geometrycznej powierzchni zuzytej, wolnej od
wglebien, $wiadczy o tym, ze gladka czgs$¢ powierzchni wykazuje Gaussowski
rozktad rzednych.
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Rys. 5.10. Przyktad wykresu udziatu materialowego topografii powierzchni zuzytego pierscienia
w uktadzie laplaso-normalnym

Mozna zatozy¢, ze warto$¢ parametru Sq fragmentow powierzchni niezawie-

rajagcych kieszeni smarowych jest rowna warto$ci parametru Spq zuzytej po-
wierzchni teksturowanej. Moze ona by¢ okre$lona na podstawie analizy frag-

130



mentéw powierzchni pomigdzy kieszeniami. Zauwazono, ze w tych fragmentach
wysokos$¢ tekstury powierzchni po zuzyciu jest wyzsza niz po obrobcee (szlifo-
waniu) przed zuzyciem. Warto$ci parametréw Str i Sal charakteryzujace struktu-
r¢ geometryczng powierzchni tworzong podczas zuzycia byly mniejsze niz te
uzyskane po szlifowaniu. Warto$ci parametrow hybrydowych wzrastaty podczas
zuzycia. W wielu przypadkach wykazano, ze warto$¢ parametru Sq na obszarach
bez kieszeni byla wyzsza w bliskim sgsiedztwie tych kieszeni niz w przypadku
obszarow znajdujacych si¢ w znacznej odlegtosci od nich (rys. 5.11. 1 5.12.).
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Rys. 5.11. Fragmenty topografii powierzchni po zuzyciu pomigdzy kieszeniami o ksztalcie
sferycznym (S = 20%)
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Wspomniane rdéznice w wartosciach parametru Sq w zalezno$ci od badanego
obszaru powierzchni powstatej na skutek zuzycia potwierdzity analizy wykresu
udzialu materialowego, na ktorym mozna zauwazy¢ dwie linie proste opisujace
czes¢ plateau (rys. 5.10.). Ta niejednorodnos¢ struktury geometrycznej po-
wierzchni pomigdzy kieszeniami olejowymi moze byé spowodowana osadza-
niem si¢ wokot tych kieszeni czastek powstatych na skutek §cierania wspotpra-
cujacych powierzchni (ze wzgledu na to, Ze kieszenie smarowe sg putapkami na
czastki $cierne).
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Rys. 5.12. Fragmenty topografii powierzchni po zuzyciu pomigdzy kieszeniami
o ksztatcie kropli (S = 7.5%)
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W zwigzku z tym w badaniach obliczano $rednig warto$¢ parametru Sq dla
obszaré6w pomiedzy kieszeniami, czyli parametru Spq zuzytej teksturowanej
powierzchni pier§cienia. Wykazano, ze parametr ten osiggal warto$ci wieksze
w przypadku wigkszego stopnia pokrycia powierzchni wgtebieniami (stosunku
powierzchni zajmowanych przez Kieszenie do pola zajmowanej powierzchni), co
mozna argumentowac zwigkszeniem czestosci wystepowania obszaréw sgsiadu-
jacych z kieszeniami olejowymi, wynikajacym z faktu wigkszego zageszczenia
tych kieszeni. Rys. 5.13. przedstawia zalezno$¢ §redniej wartosci parametru Spq
od stopnia pokrycia powierzchni wglgbieniami S (dla obu ksztattow kieszeni
smarowych).

y =0,0842x + 0,9692
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem pokrycia powierzchni wgtebieniami S a odchyleniem
standardowym amplitudy zuzytej powierzchni — Spq

Na podstawie przedstawionych obserwacji modelowano topografi¢ zuzytej
powierzchni pierscienia poprzez naktadanie losowych anizotropowych (jedno-
kierunkowych) topografii powierzchni o Gaussowskim rozkladzie rzednych
(wygenerowanych za pomoca metody opracowanej przez Wu [245]) na rzeczy-
wistg powierzchni¢ pierscienia po obrobce. Naktadana topografia powierzchni
definiowana byla za pomoca trzech parametréw: odchylenia standardowego
wysokosci nierowno$ci powierzchni — Sq (réwnego wartosci parametru Spq
uzyskanego przy pomocy prostej aproksymujgcej przedstawionej na rys. 5.13.),
dlugosci korelacji w kierunku zuzycia oraz dlugosci korelacji w kierunku do
niego prostopadtym. Dlugosci korelacji oszacowano na podstawie pomiaru sze-
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$ciu profili nierownosci w dwoch prostopadtych kierunkach, a ich warto$ci wy-
nosity odpowiednio: 750 um w kierunku zuzycia oraz 25 um w kierunku don
prostopadtym. Podobnie jak w modelu odcigcia przyjeto, ze zuzycie objetoscio-
we jest rowne zmianie warto§ci parametru Sv 0 5.3 um.

Podczas modelowania powierzchni po zuzyciu, dla uzyskania zmian w war-
tosci parametru Sv na poziomie 5.3 um, w algorytmie zastosowano iteracyjna
procedure okreslania odleglo$ci pomiedzy srednimi plaszczyznami dwodch skta-
danych ze soba topografii powierzchni (tzw. glgbokos¢ plateau Pd). Po wstep-
nym oszacowaniu glebokosci plateau wygenerowana komputerowo losowa to-
pografia powierzchni o Gaussowskim rozktadzie rzednych zostala natozona na
zmierzong powierzchni¢ po obrébce, po czym obliczono warto§¢ parametru Sv
uzyskanej powierzchni oraz okreslono warto$¢, o jaka si¢ ona zmienita, i przy-
rownano ja do wartosci 5.3 pm. W kolejnym kroku, jesli istniata taka potrzeba
(t. jesli zmiana wartosci parametru Sv byta inna niz 5.3 um), odlegto$¢ pomig-
dzy $rednimi ptaszczyznami dwoch naktadanych topografii powierzchni ulegata
zmianie i powierzchnie byly naktadane ponownie. Procedure t¢ powtarzano do
momentu uzyskania poprawnej warto$ci zmiany dla parametru Sv (w granicach
toleranciji).

Metoda naktadania wykorzystuje nastepujace parametry: trzy parametry na-
ktadanych powierzchni (odchylenie standardowe wysoko$ci rzednych Sq i dwie
dhugosci korelacji: w kierunku zuzycia i prostopadtym do niego), a takze odle-
glos¢ pomiedzy $rednimi plaszczyznami naktadanych na siebie topografii po-
wierzchni. Na warto$¢ parametréw powierzchni uzyskanej podczas modelowa-
nia wptywaty przede wszystkim wartosci parametréw powierzchni naktadane;
(wygenerowanej komputerowo), powierzchni nagniatanej (uzyskanej po obrob-
ce) oraz glebokos¢ plateau.

Podobnie jak w przypadku modelu odcigcia, kryteria dopasowania uznano
za satysfakcjonujace wowczas, gdy roznice pomigdzy wartoSciami parametrow
powierzchni modelowanej i zuzytej byly mniejsze niz bledy graniczne poszcze-
golnych parametrow. Warunki te zostaty spetnione w 90% analizowanych przy-
padkéw. Wartosci parametrow Str, Sk, Sp, Sv i Sdq byty poprawnie prognozowane
w 100% przypadkow, natomiast parametru Sq W 90% wszystkich przypadkow
(W jednym przypadku roéznica wynosita 0.8 um). Srednia warto$¢ bledow dla
parametru Sq wynosita 5.5%, parametru Sv — 2.91%, Sp — 10.14%, Sk — 13.89%,
Str—5.73% i Sdq — 11.14%.

Po zastosowaniu modelu naktadania potwierdzono rzeczywiste tendencje do
zmiany parametrow w trakcie zuzycia. Warto$¢ statystycznych parametrow wy-
soko$ciowych Sq i Sv zmniejszyta sie, natomiast warto$¢ pochylenia Sdq ulegta
zwigkszeniu.

Doktadnos¢ dopasowania dla modelowanej powierzchni byta dobra, biorac
pod uwage skomplikowany charakter topografii zuzytej powierzchni pier§cienia.
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Rysunki 5.14. i 5.15. przedstawiaja mapy konturowe powierzchni po obrdbce,
powierzchni modelowanej oraz topografii rzeczywistych powierzchni zuzytych
o roznym ksztalcie kieszeni.
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Rys. 5.14. Topografia powierzchni z kieszeniami o ksztalcie sferycznym (S = 15%)
przed zuzyciem (a), modelowana z uzyciem metody naktadania powierzchni (b) i po zuzyciu (c)
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Rys. 5.15. Topografia powierzchni z kieszeniami o ksztalcie kropli (S = 15%) przed zuzyciem (a),
modelowana z uzyciem metody naktadania powierzchni (b) i po zuzyciu (c)

Badania wykonano w celu znalezienia miary zuzycia pierscienia. Jedna
z metod okreslenia wielkoSci zuzycia jest obserwacja zmian w wartosciach
parametrow struktury geometrycznej powierzchni, ale w celu oceny zuzycia
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wykorzystuje si¢ rowniez inne metody. Jedna z nich polega na analizie zmian
glebokosci dolin Ad topografii powierzchni. Dno dolin moze stuzy¢ jako wartos¢
odniesienia ze wzgledu na swoja niezmienno$¢ podczas zuzycia. Biorac pod
uwage fakt, ze intensywno$¢ zuzycia byta rézna dla réznych obszaréw po-
wierzchni pier§cienia, zmierzono oraz usredniono warto$ci zmian glebokosci
wszystkich widocznych dolin. Srednia warto$é bledu granicznego Ad wynosita
0.65 pum. W prognozowaniu liniowego zuzycia pier§cienia wykorzystano tylko
model naktadania, a uzyskane wyniki dla zuzycia liniowego powierzchni zmie-
rzonej i modelowanej przedstawiono w tabeli 5.1.

Jak wida¢, zuzycie liniowe pierscienia dla powierzchni modelowanych byto
w 90% przypadkow dobrze dopasowane do zuzycia dla powierzchni zmierzo-
nych. W przypadku, w ktorym kryterium to nie byto spetnione, réznica pomig-
dzy zuzyciem rzeczywistym i modelowanym — Ad wynosita 0.8 wm, mozna wigc
stwierdzi¢, ze doktadno$¢ dopasowania byta dobra.

Tabela 5.1. Rzeczywiste i modelowane $rednie zuzycie teksturowanej probki — Ad

Stopien pokrycia Zuzycie teksturowanych powierzchni o réznym ksztatcie kieszeni olejowych Ad, pm
ngg{ﬁzﬁzml Ksztatt sferyczny Ksztatt kropli
Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
rzeczywista modelowana rzeczywista modelowana
S=75% 3.92 4.32 5.57 6.07
S =10% 5.86 5.92 6.48 6.39
S=125% 3.57 4.12 6.13 6.23
S =15% 4.43 5.23 5.95 6.55
S=20% 4.08 3.76 6.04 6.64

Przedstawione wyniki obrazuja, dlaczego zuzycie liniowe probek z kiesze-
niami olejowymi o ksztalcie sferycznym bylo mniejsze niz probek z kieszeniami
o ksztalcie kropli. Nalezy pamigtac, ze w algorytmie modelu spadek wartos$ci
parametru Sv byt jednakowy we wszystkich analizowanych przypadkach (5.3 um).
Zaobserwowana wczesniej tendencja zostata potwierdzona — modelowana war-
to$¢ zuzycia liniowego probek z kieszeniami o ksztalcie sferycznym byta mniej-
sza niz w przypadku probek z kieszeniami o ksztalcie kropli. Dlatego tez mozna
zatozy¢, ze zarbwno w przypadku powierzchni modelowanych, jak i rzeczywi-
stych roéznica w zuzyciu liniowym probek o réznym ksztalcie kieszeni olejo-
wych wynikata z tych ro6znic ksztattu.

5.3.3.3. Modelowanie dziatania ziaren sciernych

Na potrzeby symulacji procesu $cierania w obecnosci trzech cial opracowa-
no model numeryczny. Ograniczono go tylko do samego mikroskrawania po-
wierzchni pierScienia bez przemieszczenia materiatu, poniewaz twardos$¢ czgsci
sciernych byta duzo wigksza niz twardos¢ probki stalowej. W rozwazaniach
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brano pod uwage wzgledy geometryczne bez analizy danych materialowych.
Zalozono, ze czastki Scierne o ksztalcie kulistym przetaczaty si¢ pomigdzy
dwiema kontaktujacymi si¢ powierzchniami, tworzac rysy na powierzchni pier-
$cienia. Przeprowadzono numeryczne $cieranie poprzez sukcesywne wykony-
wanie rys na powierzchni pier§cienia przez pojedyncze czastki Scierne. Pod
uwage brane byly jedynie zmiany powierzchni pierscienia. Badania do$wiad-
czalne przeprowadzono w warunkach smarowania mieszanego, dlatego w mode-
lu wystepowal styk pomiedzy ptaska powierzchnig przeciwprobki (klocka)
a najwyzszymi wierzchotkami chropowatej powierzchni pier§cienia. Zatozono,
ze kieszenie olejowe mogly gromadzi¢ $cierniwo. W sytuacji, gdy czastka $cier-
na napotykata kieszen smarowa (odlegto$¢ pionowa pomiedzy czastka i po-
wierzchnig bloku byla znaczna), konczyto si¢ zuzycie poprzez usuwanie mate-
riatu z probki pierscienia. Srednica czastki jest parametrem zmiennym. Liczbe
czastek $ciernych usuwajacych materiat z powierzchni pierscienia uzyskano ze
sktadu granulometrycznego pytu kwarcowego (tabela 5.2.). Byt to pyt wystepu-
jacy na drogach Polski.

Tabela 5.2. Sktad granulometryczny pylu kwarcowego

Zakres wymiaru ziarna, um Udziat masowy, % Udziat ilosciowy, %
0-2 15 97.105
2-5 13 2.53
5-10 16 0.307
10-20 21 0.05
20-40 23 0.007
> 40 12 0.001

Zatozono, ze czastka $cierna jest kulkg o $rednicy D bedacej srednig war-
toscig zakresu wymiaru ziaren. Dla koncowej wartosci zakresu z tabeli 5.2.
warto$¢ D wynosita 50 pm. Przed kazdym cyklem skrawania powierzchni
pierscienia wykorzystywano generator liczb losowych (1) w celu ustalenia
poczatkowej pozycji czastki $ciernej w kierunku ruchu (X) z wykorzystaniem
rozktadu jednostajnego oraz (2) do wybrania pozycji czastki prostopadle do
kierunku skrawania powierzchni (y), rowniez z wykorzystaniem rozktadu jed-
nostajnego. Po kazdym cyklu mikroskrawania wyznaczana byla struktura
geometryczna uzyskanej powierzchni, ktdrg nastgpnie zapisywano w pamigci.
Na podstawie poczatkowych badan numerycznych wykonanych dla jednej
powierzchni obliczono liczbg zdarzen, dla ktérych warto$¢ zuzycia objgto-
Sciowego (zmiany warto$ci parametru SV) byta zblizona do wartosci zuzycia po-
wierzchni rzeczywistej. Dlatego tez kazda symulacja przerywana byta po 40 000
zdarzen. Rys. 5.16. przedstawia uproszczony algorytm symulacji. M jest rzed-
ng najwyzszego punktu powierzchni pier§cienia, natomiast C jest liczbg cykli
skrawania powierzchni pierscienia.
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Rys. 5.16. Uproszczony algorytm symulacji dziatania ziaren Sciernych

5.3.3.4. Wyniki modelowania

Do oceny poprawno$ci dopasowania zmierzonej i symulowanej topografii
powierzchni teksturowanego pierscienia wykorzystano parametry: Sp, Sv, Sq, Sk,
Sdq i Str. Podobnie jak w pozostatych przypadkach analizowanych w rozdziale
pigtym, kryterium dopasowania uznano za satysfakcjonujace, gdy rdznice pomie-
dzy warto$ciami parametréw zmierzonej i modelowanej topografii powierzchni
pierscienia byly mniejsze niz bledy graniczne dla poszczegdlnych parametrow.
Kryterium to zostato spelnione w 80% analizowanych przypadkéw. Parametry Sk,
Sq oraz Sv zostaly poprawnie zaprognozowane w 100% przypadkow, parametry
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Str oraz Sdg w 90%, natomiast parametr Sp w 80% analizowanych przypadkow.
Srednie wartosci roznic dla poszczegolnych parametrow wynosily: Sq — 4.4%,
Sv —4.6%, Sp — 19.1%, Sk — 17.2%, Str — 4.51%, a dla Sdg — 10.6%.
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Rys. 5.17. Powierzchnia pierécienia z kieszeniami o ksztalcie sferycznym (S = 10%) przed
zuzyciem (a), po zuzyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zuzyciu (c)

Potwierdzono tendencje zmiany parametrow podczas zuzycia, kiedy warto-
Sci statystycznych parametrow wysokosciowych Sq i Sv malaty, natomiast gte-
bokos¢ rdzenia Sk wzrastata. Doktadno$¢ dopasowania byta stosunkowo dobra.
Rysunki 5.17. i 5.18. przedstawiaja mapy konturowe stercometrii pierScienia
0 roznych ksztattach kieszeni — po obrobce, po zuzyciu oraz po modelowaniu
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zuzycia. Chociaz symulacja $cierania zapewnita nieco gorsze wyniki od nakta-
dania powierzchni losowej na powierzchni¢ obrabiang, ksztalt modelowanej
powierzchni zuzytej byt bardziej podobny do powierzchni zmierzonej po zasto-
sowaniu symulacji dziatania czgstek Sciernych.
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Rys. 5.18. Powierzchnia pierscienia z kieszeniami o ksztatcie kropli (S = 10%) przed zuzyciem
(a), po zuzyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zuzyciu (c)

5.4. Wnioski

Metoda modelowania struktury geometrycznej powierzchni tworzonych
podczas zuzycia poprzez naktadanie losowej topografii powierzchni (o normal-
nym rozktadzie rzgdnych) na honowang topografi¢ powierzchni tulei cylindra
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zapewnita dobre wyniki modelowania procesu zuzycia nieprzekraczajacego
poczatkowej wysoko$ci nierownosci. Mozliwe jest prognozowanie struktury
geometrycznej powierzchni zuzytej tulei cylindra, jesli znana jest warto$¢ para-
metru Sk powierzchni zuzytej. Model opiera si¢ na proporcjonalnoséci odchylenia
standardowego wysokosci cze$ci wierzchotkowej powierzchni zuzytego cylindra
do wysokosci chropowatosci rdzenia. Kryteria dopasowania zostaty spetnione
W 91% analizowanych przypadkow.

Sposob ten (naktadanie powierzchni) zastosowano z powodzeniem do mo-
delowania zuzycia zerowego. Przeprowadzone badania wykazaty, ze dopasowa-
nie parametréw otrzymanej powierzchni modelowanej i rzeczywistej byto zgod-
ne w 90% analizowanych przypadkéw. Model byl zdeterminowany przez dwie
zaleznosci. Jedna z nich byla stata warto$¢ zuzycia objetosciowego probek pier-
Scienia okre$lona jako zmiana warto§ci parametru Sv podczas zuzycia. Druga
byta proporcjonalno$¢ odchylenia standardowego wysokos$ci obszaru zawieraja-
cego wierzchotki (parametru Spq) topografii powierzchni zuzytej do stopnia
pokrycia powierzchni obrabianej wgltebieniami. Zastosowanie modelu naktada-
nia potwierdzilo rzeczywiste tendencje do zmiany parametréw podczas zuzycia
oraz umozliwito uzyskanie znacznie lepszych wynikéw dopasowania wartosci
analizowanych parametréw niz w przypadku modelu prostego odcigcia.

Proponowany model zostat wykorzystany rowniez do prognozowania zuzy-
cia liniowego stalowych pierscieni. Kryteria dopasowania podczas modelowania
liniowego zuzycia pierscienia zostaty spetnione w 90% analizowanych przypad-
kow. Modelowanie zuzycia, zaktadajace to samo zuzycie objgtosciowe, potwier-
dza, ze zréznicowany ksztalt topografii powierzchni teksturowanej po obrdbce
skutkuje mniejszym liniowym zuzyciem probek ze sferycznymi kieszeniami
olejowymi niz w przypadku probek z kieszeniami o ksztatcie kropli.

Model symulujacy skrawanie powierzchni stalowego pier§cienia przez
czastki pylu kwarcowego zapewnil spetienie kryteriow dopasowania warto$ci
parametréw zuzytej powierzchni mierzonej i modelowanej w 80% analizowa-
nych przypadkéw. Podczas symulacji topografii powierzchni tulei cylindra oraz
pierscienia w procesie zuzycia zerowego doktadno$¢ dopasowania byta poréw-
nywalnie dobra, biorac pod uwage skomplikowany charakter struktury geome-
trycznej powierzchni probki po zuzyciu. W przypadku symulacji dziatania cza-
stek $ciernych potwierdzona zostata rowniez rzeczywista tendencja zmiany pa-
rametréw w trakcie zuzycia.



6. Podsumowanie

Zastosowanie modelowania struktury geometrycznej powierzchni uwzgled-
niajacego warunki ich wytwarzania umozliwia prognozowanie topografii po-
wierzchni w zalezno$ci od warunkow obrobki Sciernej. Umozliwia ono analizeg
cech geometrycznych powierzchni bez konieczno$ci czgsto trudnego, czaso-
chlonnego i kosztownego ich wytwarzania. Moze uwzglednia¢é wpltyw wielu
parametrow procesu obrobkowego. Modelowanie powierzchni po obrobcee skra-
waniem, oparte zazwyczaj na odwzorowaniu geometrii ostrza na przedmiocie
obrabianym, jest fatwiejsze od modelowania powierzchni po obrobce $ciernej,
wymagajacego czgsto korzystania z generatorow liczb losowych. Szczegolnie
trudne jest modelowanie wptywu parametréow procesu honowania ptaskowierz-
chotkowego na strukture geometryczng powierzchni cylindrow. Przyczynami sg
zardwno dwuprocesowy charakter SGP cylindrow, jak rowniez istnienie struktu-
ry skrzyzowane;.

Modelowanie topografii powierzchni zuzytej w zalezno$ci od parametrow
badan tarcia i zuzycia ma istotne znaczenie praktyczne. Pozwala na zmniejszenie
kosztow i czasu zmudnych badan tribologicznych. Modelowanie powinno przy-
czyni¢ si¢ do wyjasnienia zjawisk zachodzacych w wezle ciernym, uwzglgdnia-
jac dominujacy mechanizm zuzycia.

Tarcie moze oddziatywa¢ destrukcyjnie na powierzchnie cierne. Wplywa na
zuzywanie si¢ elementow wspotpracujacych oraz na wzrost temperatury w wezle
slizgowym. Jednym z rozwigzan wplywajacych korzystnie na wspotprace ele-
mentow w kontakcie jest wykonywanie wgltebien zwykle na jednej ze wspotpra-
cujacych powierzchni. Wglebienia te gromadzg smar i produkty zuzycia, mogg
by¢ rowniez zrédtem dodatkowe;j sity hydrodynamicznego unoszenia wpltywaja-
cej na zmniejszenie oporow tarcia. Szczegodlnie korzystne jest modelowanie
struktury geometrycznej powierzchni teksturowanych.

Przeprowadzono badania do$wiadczalne procesu honowania ptaskowierz-
chotkowego tulei cylindrowych stosowanych do silnikdéw samochodowych
0 zaptonie samoczynnym. Zastosowano osetki ceramiczne i oselki z warstwa
diamentowa. W monografii przedstawiono autorska metod¢ modelowania ste-
reometrii powierzchni cylindréw podczas procesu honowania ptaskowierzchot-
kowego. Opierato si¢ ono na wglebianiu si¢ obroconej powierzchni jednokie-
runkowej w nowo powstatg powierzchni¢ modelowang, w przypadku honowania
ostatecznego na wysoko$¢ odpowiadajaca tej samej wartosci udziatu materiato-
wego. Liczba cykli byla wowczas proporcjonalna do czasu honowania ostatecz-
nego. Modelowanie SGP tulei cylindrowych po honowaniu wykonczeniowym
w wigkszosci analizowanych przypadkow zapewnito znaczne podobienstwo
warto$ci parametrow powierzchni modelowanych i zmierzonych. Podobne wy-
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niki osiagnigto dla powierzchni po honowaniu ostatecznym osetkami ceramicz-
nymi, natomiast w przypadku honowania osetkami z warstwa diamentowa — dla
najkroétszego oraz Sredniego czasu obrobki. W przypadku najdluzszego czasu
obrébki modelowane powierzchnie po honowaniu osetkami z warstwa diamen-
towg charakteryzowaly si¢ mniejszymi warto$ciami parametrow amplitudowych
w porownaniu z powierzchniami zmierzonymi — otrzymang rozbiezno$¢ mozna
wytlumaczy¢ pogorszeniem zdolno$ci osetek do usuwania materialu w trakcie
honowania ostatecznego. Modelowanie zapewnito poprawniejsze wyniki w od-
niesieniu do parametrow z grupy Sq w poréwnaniu do parametrow z grupy Sk.
Eliminacja pojedynczych wierzchotkéw (szpilek) i dolin pozwala na poprawe
doktadnosci przyblizenia parametrow opisujagcych maksymalng wysokos¢ nie-
rownosci powierzchni modelowanych oraz wspoétczynnika skos$nosci i kurtozy
do odpowiednich parametréw powierzchni zmierzonych. Tendencje zmian
uksztaltowanych powierzchni modelowanych byly podobne do zaobserwowa-
nych w odniesieniu do powierzchni zmierzonych.

Modelowano rowniez struktur¢ powierzchni teksturowanych. Byty to po-
wierzchnie tulei cylindrowej po badaniach tribologicznych w ruchu posuwisto-
-zwrotnym oraz powierzchnie pierScienia z wygniatanymi kieszeniami sma-
rowymi wspoétpracujgcego z zeliwnym klockiem w warunkach sztucznie
zwigkszonego zapylenia. W modelowaniu obu typéw powierzchni wykorzysta-
no metode naktadania powierzchni losowej jednokierunkowej o normalnym
rozktadzie rzgdnych na powierzchni¢ obrabiang. W odniesieniu do pierscienia
zastosowano dodatkowo symulacj¢ oddzialywania czastek $ciernych oraz odci-
nanie czgsci wierzchotkowej powierzchni.

Modelowanie SGP cylindra opiera si¢ na proporcjonalnosci odchylenia
standardowego wysokosci czgéci wierzchotkowej powierzchni zuzytego cylindra
do wysokosci chropowatosci rdzenia. Kryteria dopasowania zostaly spelnione
w 91% analizowanych przypadkow. Doktadno$¢ dopasowania parametréw nale-
zy uzna¢ za dobra, biorgc pod uwage skomplikowany charakter stereometrii
struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindra po procesie zuzycia. Mode-
lowanie potwierdzito rzeczywista tendencje zmian parametrow Stereometrii po-
wierzchni podczas zuzycia.

Modelowanie nieréwnosci powierzchni pierscienia stalowego za pomoca
naktadania powierzchni byto zdeterminowane przez proporcjonalnos¢ odchyle-
nia standardowego wysokosci obszaru zawierajacego wierzcholki topografii
powierzchni zuzytej do stopnia pokrycia powierzchni obrabianej wglebieniami
oraz przyjecie statej wartosci zuzycia objetosciowego. Warunki dopasowania
wybranych parametrow topografii powierzchni zostaly spelnione w 90% anali-
zowanych przypadkéw. Modelowanie potwierdzito rzeczywiste tendencje zmian
parametréw SGP w trakcie zuzycia — wartoS$ci statystycznych parametrow wy-
sokosciowych Sq i Sv zmniejszyty sie, natomiast pochylenie sredniokwadratowe
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Sdq zwigkszylo si¢. Zastosowanie modelu naktadania umozliwito uzyskanie
znacznie lepszych wynikow dopasowania wartosci analizowanych parametrow
stereometrii powierzchni niz odcinanie cze$ci wierzchotkowej powierzchni.
Model naktadania powierzchni zostal zastosowany rowniez do prognozowania
zuzycia liniowego stalowych pier$cieni.

Przeprowadzono takze symulowanie mikroskrawania powierzchni pierscie-
nia przez czastki pylu kwarcowego. Modelowano wykonywanie rys na po-
wierzchni pierScienia przez pojedyncze czastki $cierne. Gdy czastka $cierna
napotykata kieszen smarowa, konczylo si¢ zuzycie $cierne pierscienia. Model
symulujacy dziatanie czastek $ciernych na powierzchnie pierscienia zapewnit
spetnienie kryteriow dopasowania w 80% analizowanych przypadkow. Ksztatt
modelowanej powierzchni zuzytej byt podobny do ksztaltu powierzchni zmie-
rzonej, potwierdzona zostala rowniez rzeczywista tendencja zmiany parametréw
SGP w trakcie zuzycia.

Kontynuacja prac z tego zakresu powinna obejmowac¢ modelowanie SGP po
trzech i wigcej procesach, uwzglednienie w modelowaniu analizy styku po-
wierzchni chropowatych oraz modelowanie topografii powierzchni tworzonych
za pomoca wytwarzania przyrostowego.
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Streszczenie

MODELOWANIE STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI
TEKSTUROWANYCH ODZWIERCIEDLAJACE WARUNKI
POWSTAWANIA NIEROWNOSCINA ETAPACH
TECHNOLOGII | EKSPLOATACII

Stan warstwy wierzchniej, w tym struktury geometrycznej powierzchni,
wptywa na zdolno$¢ do spelniania wymagan eksploatacyjnych przez czgsci
maszyn. Struktura geometryczna powierzchni powstata w procesie technolo-
gicznym wplywa na zagadnienia styku, procesy tarcia i zuzycia, zwlaszcza
W poczatkowym okresie pracy skojarzenia ciernego. Czas i koszty eksperymen-
talnych badan technologicznych mozna zmniejszy¢ przez numeryczne modelo-
wanie powierzchni. Modelowanie SGP odzwierciedlajace rzeczywiste warunki
jej tworzenia moze umozliwi¢ zbadanie wplywu warunkéw obrobki na jej
uksztaltowanie, 8 wowczas badania doswiadczalne mozna ograniczy¢ tylko do
najbardziej korzystnego uksztaltowania powierzchni. Prognozowanie stanu to-
pografii powierzchni powstatej w trakcie zuzycia spowoduje znaczng redukcje
czasu i kosztow badan tribologicznych. Modelowanie struktury geometrycznej
powierzchni na etapach technologii i eksploatacji ma istotne znaczenie prak-
tyczne. Zagadnieniu modelowania SGP po$wigcona jest niniejsza praca.

Monografia sktada si¢ z szeSciu rozdziatow. Pierwszy rozdziat — Wstep —
poswiecony jest wprowadzeniu w tematyke monografii. Opisano strukture geo-
metryczng powierzchni i jej modelowanie. W rozdziale drugim zamieszczono
przeglad metod modelowania nieréwnosci. Po krotkim wprowadzeniu do tema-
tyki omowiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem, ktére nie uwzglednia
warunkow technologicznego lub eksploatacyjnego ksztaltowania powierzchni.
W dalszej czesci przedstawiono dokonania badaczy w zakresie modelowania
odzwierciedlajacego rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. W rozdziale
trzecim rozwinigto analize literaturowg dotyczaca tribologicznej istotnosci po-
wierzchni teksturowanych. Opisano funkcjonalne znaczenie powierzchni tekstu-
rowanej oraz metody ksztaltowania funkcjonalnych nieréwnosci powierzchni.
Rozdziat czwarty dotyczy modelowania powierzchni ksztattowanych w procesie
honowania ptaskowierzchotkowego. W jego pierwszej czesci oméwiono zagad-
nienia zwigzane z honowaniem tulei cylindrowych silnikéw spalinowych. Druga
Cze$¢ zawiera prezentacje badan doswiadczalnych procesu honowania ptasko-
wierzchotkowego. W czesci trzeciej przedstawiono istote i wyniki zastosowania
metody modelowania nierownos$ci powierzchni cylindréw podczas procesu ho-
nowania ptaskowierzchotkowego. W rozdziale pigtym monografii zawarto mo-
delowanie struktury powierzchni teksturowanych w trakcie eksploatacji. Mode-
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lowano struktur¢ geometryczna powierzchni tulei cylindrowych po procesie
zuzycia z zastosowaniem metody naktadania powierzchni. Modelowano réwniez
topografi¢ powierzchni teksturowanego pier§cienia stalowego po badaniach
tribologicznych w warunkach sztucznie zwigkszonego zapylenia. Zastosowano
metod¢ naktadania powierzchni oraz symulacj¢ dziatania ziaren Sciernych. Szo-
sty rozdzial zawiera podsumowanie prac badawczych, wskazano réwniez na
konieczno$¢ dalszych badan.



Abstract

MODELING OF TOPOGRAPHIES OF TEXTURED SURFACES
REFLECTING CONDITIONS OF IRREGULARITIES CREATION
DURING MACHINING AND OPERATING

Subsurface layer, including surface topography, affects ability to fulfill func-
tional requirements by machine elements. The surface topography created in
machining process affects contact, friction and wear, especially at the beginning
of frictional assembly operating. Time and costs of experimental machining can
be reduced by numerical surface modeling. Surface topography modeling re-
flecting conditions of irregularities creation can allow to study the effect of ma-
chining parameters on the surface shape, in this case the experimental research
can be reduced only to the best surface variant. Prediction of surface topography
created during wear process will cause huge reduction of time and costs of tribo-
logical investigations. Surface topography modeling during machining and oper-
ating is a task of a great practical importance. The present work is concerned
with problems related to surface topography modeling.

The monograph consists of six chapters. The first chapter — Introduction —
tells what the rest of the book is about. Surface topography and its modeling
were described. The second chapter presents a review of methods of surface
topography modeling. After a short introduction, problems related to modeling
not reflecting conditions of surface creation during machining or operating were
described. The further part of this chapter presents achievements of scientists in
the field of surface topography modeling taking into consideration conditions of
irregularities forming. In the third chapter the literature analysis was extended to
problems related with tribological importance of textured surfaces. Functional
meaning of textured surfaces and methods of textured surfaces creation were
described. The fourth chapter is concerned with modeling of surfaces created
during the plateau honing process. In the first part of this chapter problems rela-
ted with plateau honing of cylinder liners were described. The second part pre-
sent results of plateau honing experimental investigations. The third part consists
of the idea and results of cylinder liner surface topography modeling after the
plateau honing process. The fifth chapter presents the results of modeling of
worn textured surfaces during operating. Surface topographies of cylinder liners
after the wear process were modeled using the superimposition method. Surface
topography of textured steel rings after operating under artificially increased
dustiness conditions were also modeled. In this case two methods were used:
superimposition of surfaces and simulation of abrasion by grinding particles.
This work ends with summary (chapter sixth), in which it was pointed out on the
need for further research.
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