
204  MECHANIK NR 8-9/2015 

 

Aktualny stan wiedzy i techniki w zakresie chłodzenia 
i smarowania strefy obróbki w procesach szlifowania 

State in the art of cooling and lubrication of the machining zone 
in grinding processes 
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W artykule scharakteryzowano rolę i rodzaje płynów chło-
dząco-smarujących (PCS) stosowanych w procesach szli-
fowania. Opisano konwencjonalne metody doprowadzania 
PCS do strefy szlifowania, takie jak metoda zalewowa, 
strumieniowo-ciśnieniowe doprowadzenie PCS, dysze 
trzewikowe oraz sposoby odśrodkowego podawania chło-
dziwa. Na tle tej charakterystyki przedstawiono metody 
umożliwiające zminimalizowanie wydatku PCS oraz chło-
dzenie strefy obróbki z użyciem dysz podających schłodzo-
ne sprężone powietrze. W podsumowaniu wskazano trendy 
rozwojowe wynikające z przedstawionej analizy. 

SŁOWA KLUCZOWE: płyn chłodząco-smarujący, chło-
dzenie strefy szlifowania, smarowanie strefy szlifowania 

The article describes the role and types of grinding fluid 
(GF) used in the grinding processes. Described the conven-
tional method of supplying GF into the grinding zone, such 
as flood method, pressure nozzles, shoe nozzles, and methods 
of centrifugal coolant provision. On the basis of these char-
acteristics were presented methods to minimize the expendi-
ture of GF as well as cooling the machining zone using cold 
air guns. In summary the trends of development arising from 
presented analysis were indicated. 

KEYWORDS: grinding fluid, cooling of the grinding zone, 
lubrication of the grinding zone 

Proces szlifowania wiąże się ze znaczącym wzrostem 
temperatury w strefie obróbki. Rozkład ciepła, który powsta-
je w obszarach odkształcanych ma charakter nierównomier-
ny, co wpływa na zwiększenie naprężeń cieplnych zarówno 

w ściernicy jak i w przedmiocie obrabianym (PO). Większa 
część energii wykorzystanej do procesu szlifowania prze-
kształcona zostaje w ciepło w miejscu styku narzędzia z 
przedmiotem obrabianym [1]. Ponieważ przestrzeń między-
ziarnowa jest stosunkowo mała a utrzymanie zdolności 
skrawnej na wysokim poziomie wymaga, aby była ona wol-
na i sprawnie wspomagała transport produktów szlifowania 
ze strefy obróbki, w większości procesów szlifowania stosu-
je się płyn chłodząco-smarujący (PCS). Głównymi jednak 
powodami stosowania PCS są: smarowanie strefy kontaktu 
ściernicy z materiałem obrabianym, mające na celu zmniej-
szenie tarcia ostrzy o niezidentyfikowanej geometrii i często 
ujemnym kącie natarcia, oraz chłodzenie tej strefy [2]. 

Do podstawowych zadań płynów chłodząco-smarujących 
w procesie szlifowania należy zaliczyć [3]: 
- tworzenie stabilnej warstewki smaru, która zmniejsza 

tarcie między ziarnem ściernym i PO oraz między spoi-
wem i PO, 

- chłodzenie powierzchni PO i czynnej powierzchni ścier-
nicy (CPS), poprzez przejmowanie i odprowadzanie cie-
pła, 

- zwilżanie i czyszczenie ściernicy, 
- wypłukiwanie wiórów ze strefy szlifowania, 
- zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki i materiału ob-

rabianego, 
- przeciwdziałanie rozwojowi bakterii, spienianiu się itp. 

Niezwykle istotny dla poprawnego przebiegu procesu 
szlifowania jest dobór odpowiedniego PCS ze względu na 
znaczne zróżnicowanie w ich właściwościach biologicznych, 
fizycznych i chemicznych [3-5]. 
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Podstawowym i kluczowym kryterium podziału PCS jest 
występowanie w nim wody [3, 6-9]. Na rys. 1 przedstawiono 
ogólne zestawienie głównych typów PCS, które stosuje się 
we wszystkich procesach skrawania, także w szlifowaniu. 

 

Rys. 1. Podział i skład płynów chłodząco-smarujących stosowanych 
w procesach szlifowania [9] 

 Płyny chłodząco-smarujące niemieszalne z wodą 

Bazowymi składnikami PCS niemieszalnych z wodą są 
oleje mineralne, które charakteryzują się doskonałymi wła-
ściwościami smarnymi. W zależności od szczegółowej spe-
cyfikacji, ich lepkość kinematyczna w temperaturze 40°C 
wynosi v = 20 - 60 mm2⋅s-1. To wartość ponad pięćdziesiąt 
razy większa od lepkości wody. Ponadto, oleje mineralne 
charakteryzują się właściwościami antykorozyjnymi a przy 
ich użytkowaniu nie ma konieczności stosowania substancji 
grzybobójczych czy inhibitorów korozji w celu ochrony obra-
biarki i PO, z uwagi na ich jałowy charakter. PCS bazujące 
na olejach mineralnych nie są pozbawione wad. Niekiedy 
wymagają one dodatkowego stosowania substancji zapo-
biegających powierzchniowemu spienianiu się. Oleje mine-
ralne charakteryzują się ponadto mniejszym działaniem 
chłodzącym niż PCS na bazie wody. Pojemność cieplna 
olejów wynosi zaledwie około 1,95 kJ/(kg⋅K), natomiast ich 
przewodność cieplna to około 0,13 W/(m⋅K). Dla polepsze-
nia smarnych właściwości olejów stosuje się chemicznie 
aktywne oleje hipoidalne (Extreme Pressure), substancje 
lub środki wiążące film smarujący, dodając je do oleju ba-
zowego [3, 6, 9-11]. 

 Wodne płyny chłodząco-smarujące 

Do wodnych PCS zalicza się wodne emulsje olejowe 
oraz inne roztwory wodne. Emulsjami nazywa się układy 
dyspersyjne, powstające podczas mieszania dwóch nie 
mieszających się ze sobą cieczy, przy czym fazą rozprasza-
jącą jest woda a fazą rozproszoną olej [3]. Wodna emulsja 
olejowa (WEO) powstaje po rozcieńczeniu koncentratu ole-
jowego (wzbogaconego o dodatki) wodą. WEO stosuje się 
jako PCS wówczas, kiedy bardziej istotne niż smarujące, są 
właściwości chłodzące płynu a kwestia ekonomii procesu 
jest równie ważna. Równomierne zmieszanie się oleju 
w całej objętości wody umożliwiają tzw. emulgatory. Zawar-

tość oleju w emulsji wynosi z reguły 2-5% a jej właściwości 
fizyczne są wyraźnie korzystniejsze niż właściwości wody. 
WEO charakteryzują się blisko dwukrotnie większą, niż 
w przypadku oleju, właściwą pojemnością cieplną, która 
wynosi 4,18 kJ/(kg⋅K). Przewodność cieplna emulsji wynosi 
0,63 W/(m⋅K) i jej wartość również jest znacznie wyższa niż 
dla oleju [6].  

W skład nie emulgujących, wodnych PCS wchodzą: 
wodne roztwory substancji powierzchniowo-aktywnych, 
elektrolity oraz zawiesiny. W praktyce przyjęło się również 
stosowanie zestawów kombinowanych, w skład których 
wchodzą wodne roztwory soli i dodatków powierzchniowo- 
-aktywnych jednocześnie [3]. 

Konwencjonalne metody doprowadzania płynów chło-
dząco-smarujących do strefy szlifowania 

Zarówno wydajność jak i sposób doprowadzenia PCS do 
strefy szlifowania mają istotny wpływ na efekt procesu szli-
fowania. Zaprojektowano wiele różnych typów dysz w celu 
sprostania licznym wymogom dotyczącym sposobu aplikacji 
PCS do strefy obróbki. Ogólnie rzecz biorąc istnieją trzy 
kryteria podziału typów układów dysz [12]: 
- ze względu na funkcję (zalewające, nie zalewające), 
- ze względu na metodę skupienia (dysze o strumieniu 

swobodnym, dysze o strumieniu skupionym, dysze spię-
trzające – ang. swell nozzle, dysze rozpylające), 

- ze względu na geometrię dyszy (dysze w kształcie ściętej 
rury – ang. squeezed pipe, dysze igłowe – ang. needle 
nozzle, dysze trzewikowe – ang. shoe nozzle). 

Podstawowym zadaniem wszystkich typów dysz jest do-
prowadzanie PCS do strefy szlifowania. Dysza realizuje to 
zadanie poprzez skupienie i skierowanie strumienia PCS jak 
również przez jego przyśpieszenie. Zaobserwować można 
korzystny wpływ na wydajność chłodzenia poprzez skon-
centrowanie strumienia płynu, co wiąże się ze zminimalizo-
waniem zaburzeń przepływu przez ostre krawędzie na 
wylocie z dyszy lub przez wydłużony, równoległy wylot 
z dyszy. Ponadto, spełniony musi zostać warunek osiągnię-
cia minimalnej wartości prędkość wypływu PCS z dyszy. 
Efekt taki uzyskuje się poprzez zmniejszenie powierzchni 
przekroju poprzecznego na wylocie dyszy w celu zwilżania 
CPS za pomocą płynu chłodząco – smarującego [13]. 

 Metoda zalewowa 

Metoda zalewowa jest powszechnie stosowanym sposo-
bem dostarczenia PCS do strefy szlifowania. Płyn chłodzą-
co-smarujący tłoczony jest za pomocą pompy i kierowany 
do strefy szlifowania przez dyszę ze szczelinowym otwo-
rem. Prędkości wypływu cieczy osiągają wartości rzędu 
νc = 1 m/s. Wraz ze wzrostem powierzchni styku pomiędzy 
PO a ściernicą, szerokości ściernicy i gęstości struktury 
ściernicy a także wraz ze zmniejszaniem się wielkości zia-
ren ściernicy, intensywność dostarczania PCS powinna 
wzrastać. Ponadto, im większe są wymagania dotyczące 
jakości powierzchni, oraz im większa złożoność kształtu PO 
i cieńsze jego ścianki (w przypadku przedmiotu wydrążone-
go), tym intensywność doprowadzenia PCS musi być więk-
sza. W przypadku szlifowania walcowego oraz szlifowania 
powierzchni płaskich obwodem ściernicy zużycie płynu nie 
powinno być mniejsze niż 8-10 l/min. Przy szlifowaniu bez-
kłowym wartość wydatku PCS nie powinna być mniejsza nić 
3-6 l/min na każde 10 mm długości styku CPS z powierzch-
nią obrabianą, natomiast w przypadku szlifowania czołowe-
go powierzchni płaskich, wartość ta powinna wynosić 10-15 
l/min dla każdych 10 mm szerokości pierścienia lub segmen-
tu ściernego [3]. 
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Znaczny wpływ na efektywność działania PCS w postaci 
swobodnego strumienia doprowadzanego z niską prędko-
ścią do strefy szlifowania wywiera wirujący strumień powie-
trza, którego źródłem jest obracająca się ściernica [14]. Jest 
to zjawisko tzw. poduszki powietrznej (rys. 2), która otacza 
ściernicę wokół jej obwodu a już przy prędkości obwodowej 
ściernicy vs = 20 m/s powoduje odchylenie i rozpylenie 
strumienia płynu [14]. 

 

Rys. 2. Widok powietrza wirującego wokół CPS i ograniczającego 
dostęp PCS do strefy szlifowania [14] 

Poduszka powietrzna jest dla PCS główną przeszkodą, 
która podczas szlifowania utrudnia jego współdziałanie 
z CPS oraz ogranicza dostęp PCS do strefy szlifowania 
(rys. 2). Zwiększenie ciśnienia doprowadzanego płynu chło-
dząco - smarującego jest jednym ze skutecznych sposobów 
zapobiegania temu zjawisku. Ponadto opracowano jeszcze 
inne metody eliminacji poduszki powietrznej takie, jak sto-
sowanie dysz trzewikowych, dysz strumieniowo-
ciśnieniowych, pozastrefowe doprowadzanie PCS czy też 
odśrodkowe doprowadzanie PCS poprzez ściernicę [3, 12-
23]. 

 Strumieniowo-ciśnieniowe doprowadzanie płynu 
chłodząco-smarującego 

Metoda strumieniowo-ciśnieniowego doprowadzenia 
PCS różni się od metody zalewowej zwiększonym ciśnie-
niem PCS do wartości przekraczającej 1-1,5 MPa. Podwyż-
szone ciśnienie pozwala na zwiększenie prędkości 
doprowadzanego płynu, a tym samym na pokonanie oporów 
strumienia powietrza. Dzięki temu PCS przenika do strefy 
szlifowania a intensywność smarowania i odprowadzania 
ciepła ze szlifowanej powierzchni wyraźnie się zwiększa [3]. 
W celu uzyskania lepszych efektów oddziaływania płynu 
należy dobrać minimalną odległość dyszy od ściernicy oraz 
ustalić optymalny kąt położenia dyszy względem ściernicy 
[3]. Strumień PCS powinien być skierowany stycznie do 
powierzchni obwodowej ściernicy, natomiast wartość jego 
prędkości wypływu vPCS powinna oscylować w okolicach 
wartości prędkości obwodowej ściernicy vs. Gdy warunek 
ten nie jest zachowany i różnica pomiędzy vPCS i vs jest 
znaczna, wówczas laminarny przepływ strumienia PCS 
w punkcie styku zmienia się w przepływ turbulentny a sam 
strumień ulega odchyleniu od ściernicy [3]. 

Istnieje wiele typów dysz do strumieniowo-ciśnieniowego 
doprowadzania PCS. Jednym z nich są dysze igłowe 
(rys. 3), które w bardzo precyzyjny sposób doprowadzają 
PCS do strefy szlifowania. Autorzy badań [15] w swojej 
pracy wykazali, że prawidłowy dobór wartości prędkości 
wypływu PCS z dysz ma bardzo duże znaczenie dla uzy-
skiwanych efektów procesu szlifowania. Przy niskich pręd-
kościach wypływu, na skutek napięcia powierzchniowego 
i fal osiowych następuje rozwarstwienie strugi PCS (rys. 4a). 

 

Rys. 3. Widok i charakterystyka zespołu dysz igłowych [15] 

 

Rys. 4. Widok strumienia PCS podawanego zestawem dysz igło-
wych przy prędkości wypływu: a) vPCS=10 m/s, b) vPCS=30 m/s [15] 

Zwiększanie prędkości wypływu PCS przyczynia się do 
poprawy chłodzenia w strefie szlifowania oraz do zmniej-
szenia chropowatości powierzchni PO. Prędkość wypływu 
PCS musi mieć wartość na tyle dużą, aby móc w odpowied-
nim stopniu wypełnić pory ściernicy. Jednak podawanie 
PCS ze zbyt dużą prędkością powoduje rozproszenie strugi 
chłodziwa, czego skutkiem może być niewystarczająco 
efektywne wypełnienie porów ściernicy PCS (rys. 4b) [15]. 

 Dysze trzewikowe 

Dysze trzewikowe to alternatywne rozwiązanie konstruk-
cyjne łączące elementy odpowiadające za odchylanie obra-
cającej się poduszki powietrznej oraz bardzo skuteczne 
rozprowadzanie płynu w strefie kontaktu PCS z CPS. Dysze 
tego typu są dokładnie dopasowane kształtem do profilu 
CPS i otaczają ściernicę z trzech stron. Obracająca się po-
duszka powietrzna jest odchylana od CPS na wlocie dyszy, 
umożliwiając całkowite zwilżenie powierzchni ściernicy pły-
nem chłodząco - smarującym w wewnętrznej komorze dy-
szy trzewikowej. Obrót ściernicy napędza płyn chłodzący do 
prędkości obwodowej. Całkowita ilość dostarczonego PCS 
może być ograniczona do objętości niezbędnej do wypeł-
nienia całej przestrzeni porów powierzchni ściernicy, ponie-
waż dalsze dostarczanie wykazuje tylko nieznaczny wpływ 
na parametry procesu szlifowania. Geometria dyszy trzewi-
kowej jest określona przez zarys obwodu ściernicy, dlatego 
wraz ze zmianą wielkości ściernicy wymagane jest równo-
czesne dostosowanie kształtu dyszy trzewikowej. Z tego 
powodu elastyczność stosowania takich dysz jest ograni-
czona. Liczne badania dowodzą, że podawanie PCS z uży-
ciem dysz trzewikowych umożliwia zredukowanie zużycia 
ściernic oraz ogranicza termiczną degradację warstwy 
wierzchniej przedmiotu obrabianego, przy zmniejszonym 
natężeniu przepływu PCS, w porównaniu z wydatkiem sto-
sowanym w metodzie zalewowej [12, 14, 16-17, 20]. 
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W swoich badaniach [18-19] dowodzą, że wzrost ilości 
PCS przepływającego przez strefę szlifowania nie ma więk-
szego wpływu na uzyskaną chropowatość powierzchni PO, 
jednak wiąże się ze wzrostem ciśnienia hydrodynamiczne-
go, co w efekcie wywołuje większy nacisk na powierzchnię 
styku CPS z powierzchnią PO. Prowadzi to do wzrostu siły 
i mocy szlifowania. Zmniejszenie wydatku PCS poprzez 
zastosowanie dysz trzewikowych pozwala w znacznym 
stopniu ograniczyć wielkość naprężeń własnych w warstwie 
wierzchniej PO σ w stosunku do tych, występujących przy 
zastosowaniu chłodzenia metodą zalewową (rys. 5). 

 

Rys. 5. Wpływ metody chłodzenia dyszą trzewikową i chłodzenia 
zalewowego na wielkość naprężeń własnych σ w warstwie wierzch-
niej PO [19] 

Rozwój konstrukcji dysz trzewikowych skierowany jest na 
wprowadzanie i modyfikację kształtów wewnętrznych ele-
mentów prowadzących PCS do strefy szlifowania (rys. 6). 

 

Rys. 6. Geometria wnętrza dyszy trzewikowej [20] 

 Odśrodkowe doprowadzenie płynu chłodząco-sma-
rującego przez ściernicę 

Znanych jest wiele metod odśrodkowego doprowadzenia 
PCS do strefy szlifowania, stosowanych zarówno w przy-
padku relatywnie dużych ściernic w procesach szlifowania 
powierzchni płaskich, kształtowych oraz walcowych ze-
wnętrznych, jak i w ściernicach małogabarytowych, prze-
znaczonych do szlifowania otworów. Wybrane rozwiązania 
z tego zakresu przedstawiono schematycznie na rysunku 7 
[3, 14, 19, 21-23]. 

Do najważniejszych zalet odśrodkowego doprowadzenia 
PCS do strefy styku ściernicy z materiałem obrabianym 
można zaliczyć: 
- dużo skuteczniejsze docieranie PCS do strefy szlifowa-

nia, umożliwiające ograniczenie lub wyeliminowanie de-
fektów cieplnych powierzchni obrobionej; 

- zdecydowaną poprawę chłodzenia i smarowania strefy 
szlifowania w porównaniu z najczęściej stosowaną meto-
dą zalewową; 

- możliwość zmniejszenia wydatku PCS przy spełnieniu 
wymogów technologicznych obróbki, dzięki czemu moż-
liwe jest uzyskanie korzystnego efektu ekonomicznego 
i ekologicznego. 

Metody te posiadają jednak również kilka wad, z których 
najważniejsze to: 
- konieczność stosowania specjalnych systemów podawa-

nia PCS; 
- przy podawaniu PCS przez pory ściernicy skuteczność 

chłodzenia zależy w dużej mierze od otwartości struktury 
ściernicy; 

- w wielu przypadkach potrzeba stosowania nietypowej 
konstrukcji korpusu ściernicy. 

 

Rys. 7. Przykłady systemów odśrodkowego doprowadzenia PCS do 
strefy szlifowania: a) poprzez wrzeciono szlifierskie i ściernicę [3]; 
b) poprzez kanały w korpusie ściernicy i pory ściernicy [19]; 
c-d) poprzez kanały w korpusie ściernicy i przestrzenie pomiędzy 
segmentami ściernymi [14, 21]; e) poprzez kanały w przekładce 
rozdzielającej ściernice elementarne [22]; f) z użyciem systemu 
odśrodkowego strefowego podawania PCS [23] 
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Płyn chłodząco - smarujący należy poddać dokładnej fil-
tracji, aby uniknąć zatykania się porów ściernicy. Dopusz-
czalna koncentracja mechanicznych zanieczyszczeń 
w cieczy nie może przekraczać 0,03%, natomiast przy szli-
fowaniu ściernicami drobnoziarnistymi wartość ta powinna 
być jeszcze mniejsza. Zachowanie tego warunku jest ważne 
zarówno, ze względu na utrzymanie odpowiedniego natęże-
nia przepływu cieczy, jak i w celu uniknięcia niewyrównowa-
żeń strukturalnych, zwiększających drgania układu 
wrzeciona, do którego dochodzi przy zatykaniu się porów 
ściernicy [3].  

Metoda odśrodkowego doprowadzenia PCS zalecana 
jest w przypadku szlifowania walcowych powierzchni we-
wnętrznych a efekty są najkorzystniejsze przy szlifowaniu 
otworów nieprzelotowych, otworach o znacznej długości 
a także w sytuacji ograniczonej przestrzeni pomiędzy PO 
a trzpieniem ściernicy [3, 22]. 

Metody minimalizowania wydatku płynów chłodząco- 
-smarujących 

PCS zawierają substancje niebezpieczne dla środowiska 
a ich utylizacja polega na unieszkodliwianiu chemicznemu 
(metodą re-rafinacji a także krakingu termicznego) lub po-
przez biodegradację. Mogą być one również spalane oraz 
odzyskiwane poprzez oczyszczanie. Procesy te są kosz-
towne i często znacząco obciążają środowisko naturalne 
swoimi produktami. Ponadto wiele PCS ma negatywny 
wpływ na zdrowie operatorów maszyn, którzy narażeni są 
na stały z nimi kontakt. Te negatywne aspekty stosowania 
PCS przyczyniły się do obecnego trendu minimalizacji ich 
wydatku w procesach szlifowania [2, 24, 25]. 

 Smarowanie z minimalnym wydatkiem płynu chło-
dząco-smarującego (MQL) 

Nawet niewielka ilość PCS dostająca się do strefy kon-
taktu miedzy PO a CPS może korzystnie wpływać na efek-
tywność procesu szlifowania. Takie podejście było 
podstawą do opracowania metody smarowania strefy szli-
fowania z minimalnym wydatkiem PCS (MQL – ang. mini-
mum quantity lubrication) mającej na celu zmniejszenie 
zagrożenia dla środowiska oraz obniżenie kosztów utyliza-
cji, poprzez ograniczenie ilości stosowanych PCS [26]. 
W dyszach MQL PCS w postaci mgły pod wpływem energii 
sprężonego powietrza natryskiwany jest na CPS ściernicy. 
Tylko cienka warstewka PCS pokrywa powierzchnię ścierni-
cy przed jej wejściem do strefy kontaktu z powierzchnią 
obrabianą (rys. 8). 

 

Rys. 8. Widok sposobu doprowadzenia mgły olejowej metodą MQL 
w procesie szlifowania [19] 

Jak sama nazwa wskazuje, obróbka MQL charakteryzuje 
się bardzo małą ilością PCS biorącą udział w procesie ob-
róbki (wydatek rzędu 7,2-97,2 ml/h, blisko 1000 razy mniej 
niż przy konwencjonalnej metodzie zalewowej), która do-
starczana jest precyzyjnie do strefy kontaktu CPS z po-
wierzchnią obrabianą [27]. Wióry powstałe podczas 
szlifowania są praktycznie suche, a taki mechanizm i precy-

zja tej metody skutecznie redukują wydatek PCS, i co się 
z tym wiąże, koszty produkcji. 

W metodzie MQL funkcja smarowania zapewniona jest 
przez olej, natomiast funkcja chłodzenia odbywa się głównie 
za sprawą sprężonego powietrza (tab. 1). Ta bardzo mała 
ilość PCS doprowadzana do strefy szlifowania pozwala 
w znacznym stopniu zredukować tarcie w strefie kontaktu 
CPS z powierzchnią obrabianą oraz ogranicza adhezję 
produktów szlifowania do powierzchni ściernicy [28]. Wydaj-
ne smarowanie jest zapewnione ponieważ strumień powie-
trza przenosi krople PCS bezpośrednio do strefy 
szlifowania, natomiast w przypadku obróbki z użyciem kon-
wencjonalnej metody zalewowej należy stosować szczegól-
ne procedury, aby PCS skutecznie dotarł do strefy 
szlifowania [29]. 

Tab. 1. Pojemności cieplne czynników stosowanych w ob-
róbce z minimalnym wydatkiem olejowym MQL [30] 

Rodzaj medium Pojemność cieplna Cp, kJ/kgK 
Woda 4,18 
Olej 1,92 

Powietrze 1,04 

W wielu pracach [14, 31-42] autorzy wykazują znaczny 
potencjał ograniczenia wydatku PCS przy zastosowaniu 
metody MQL w procesach szlifowania. Prowadzone są rów-
nież prace w zakresie zastąpienia oleju innymi środkami 
smarnymi o mniejszej szkodliwości dla środowiska, takimi 
jak np. glikol propylenowy [39, 43]. 

Najczęściej spotykane w literaturze przykłady stosowania 
metody MQL dotyczą podawania aerozolu metodą MQL 
punktowo, co znacznie ogranicza jej użycie, ponieważ wy-
maga swobodnego dojścia do strefy szlifowania, które wy-
stępuje np. w procesach szlifowania powierzchni płaskich 
i powierzchni walcowych zewnętrznych. W pracy [44] auto-
rzy opisali system MQL przeznaczony do obróbki we-
wnętrznych powierzchni walcowych, charakteryzującej się 
długą drogą styku ściernicy z materiałem obrabianym oraz 
bardzo ograniczoną przestrzenią wokół ściernicy (rys. 9). 

 

Rys. 9. Widok systemu odśrodkowego podawania PCS metodą 
MQL: a) widok obszaru roboczego szlifierki; b) sposób zamocowa-
nia głowicy MQL typu ZR-K 360° wewnątrz drążonego trzpienia 
ściernicy [44] 
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Badania zrealizowane z jego zastosowaniem potwierdziły 
skuteczność tego rozwiązania w procesie szlifowania wal-
cowych powierzchni wewnętrznych. Duża otwartość struktu-
ry ściernicy oraz specjalna konstrukcja trzpienia szlifier-
skiego umożliwiły przedostawanie się PCS od wewnątrz 
ściernicy, bezpośrednio do strefy szlifowania. W porównaniu 
do rezultatów otrzymanych z zastosowaniem chłodzenia 
metodą zalewową uzyskano niemal dwukrotnie wydłużenie 
okresu trwałości ściernicy i znaczące ograniczenie jej zuży-
cia objętościowego, a także nieznaczne zmniejszenie chro-
powatości powierzchni obrobionej oraz mocy szlifowania. 
Zdecydowane ograniczenie wydatku PCS w metodzie MQL 
spowodowało jednak, że większa część strumienia ciepła 
powstającego w procesie szlifowania akumulowana była 
przez przedmiot obrabiany [44]. 

 Chłodzenie z minimalnym wydatkiem płynu chło-
dząco-smarującego (MQC) 

W przypadku konieczności zapewnienia odpowiedniego 
chłodzenia, jako PCS zamiast oleju stosuje się emulsje 
w połączeniu z wodą. Znajdują one zastosowanie w przy-
padku, gdy chłodzenie nie może być realizowane za po-
średnictwem oleju. W odniesieniu do tej metody autorzy 
pracy [30] używają terminu obróbki z minimalnym wydat-
kiem cieczy chłodzącej MQC (ang. Minimum Quantity Coo-
ling). Właściwości smarne emulsji są wyraźnie mniejsze niż 
oleju. Obróbka z udziałem MQC stosowana jest znacznie 
rzadziej niż ta, z udziałem MQL, jednak metoda ta ma 
znaczny potencjał w zakresie problematyki wpływu tempera-
tury na charakterystykę narzędzia oraz PO podczas proce-
sów szlifowania bez udziału PCS. 

W odróżnieniu od techniki MQL, metoda MQC, jak dotąd 
znajduje znacznie mniejsze zastosowanie w praktyce. 
Z tego powodu nie jest jeszcze rozwiniętym zagadnieniem 
powszechnie wykorzystywanym w przemyśle [45].  

 Metoda minimalnego wydatku płynu chłodząco- 
-smarującego o obniżonej temperaturze (MQCL) 

Metoda minimalnego wydatku PCS o obniżonej tempera-
turze (MQCL – ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication) 
polega na doprowadzeniu specjalnego oleju (rzadziej emul-
sji) w środowisku niskiej temperatury do strefy szlifowania 
[46]. Wykorzystywane w tej metodzie PCS muszą odzna-
czać się niskim współczynnikiem lepkości i małą gęstością 
w ujemnych temperaturach. Wartość temperatury powietrza, 
którego zadaniem jest transport kropli PCS wynosi -30°C, 
co wpływa również na spadek temperatury PCS. Metoda 
MQCL umożliwia zarówno smarowanie w strefie szlifowania 
jak i chłodzenie PO i narzędzia. Rysunek 10 przedstawia 

schemat budowy systemu MQCL [46]. 

Używając jako PCS oleju wykorzystuje się jego dobre 
właściwości smarujące, które pozwalają na redukcję tarcia 
i zjawiska adhezji pomiędzy PO, CPS oraz wiórami obrabia-
nego materiału. W rezultacie ilość ciepła powstałego w wy-
niku tarcia zostaje ograniczona a PO i ściernica są 
utrzymane w niższej temperaturze, niż w przypadku obróbki 
na sucho [47]. 

Autorzy badań opisanych w pracy [46] wykazują korzyst-
ne zmniejszenie wartości parametrów chropowatości po-
wierzchni obrobionej przedmiotów wykonanych ze stali 
węglowej za sprawą obniżenia temperatury powietrza trans-
portującego PCS do ponad 20% – porównując do metody 
obróbki z chłodzeniem sprężonym powietrzem bez użycia 
PCS. W porównaniu do metody obróbki na sucho, długość 
pracy narzędzia przy zastosowaniu metody MQCL zwięk-
szyła się o 52% oraz zmniejszeniu uległy wartości siły szli-
fowania [46]. 

Chłodzenie schłodzonym sprężonym powietrzem (SSP) 

Metoda chłodzenia strefy obróbki za pomocą strumienia 
schłodzonego sprężonego powietrza (SSP) stanowi wciąż 
rozwijającą się dziedzinę badań naukowych i zastosowań 
technicznych. Wykorzystanie tej techniki w procesach szli-
fowania opisano w pracach [39, 48-50]. Podstawowa zaleta 
metody SSP polega na wykorzystaniu powietrza jako me-
dium chłodzącego, co wiąże się z redukcją kosztów związa-
nych z pozyskaniem i utylizacją PCS. Ponadto urządzenia 
służące do pozyskiwania i dostarczania SSP do strefy szli-
fowania odznaczają się nieskomplikowaną budową, niewiel-
kim kosztem zakupu i łatwością obsługi. Uzyskiwane SSP 
za pomocą urządzeń tego typu może osiągnąć temperaturę 
do 50°C niższą w stosunku do wartości temperatury powie-
trza zasilającego urządzenie. Rysunek 11 przedstawia wi-
dok ogólny dyszy doprowadzającej SSP do strefy 
szlifowania. 

 

Rys. 11. Widok ogólny dyszy doprowadzającej SSP do strefy szli-
fowania [51] 

W badaniach opisanych w pra-
cy [52-53] wykazano, że wykorzy-
stanie tej techniki pozwala 
zapobiec powstawaniu zmian 
w strukturze warstwy wierzchniej 
materiału obrabianego w postaci 
przypaleń (rys. 12). Odnotowano 
spadek  siły szlifowania 
w odniesieniu do metody obróbki 
na sucho, jednak z powodu braku 
środka smarnego usuwanie mate-
riału obrabianego ze zwiększoną 
prędkością nie było możliwe 
[52-53]. 

Ponadto, prezentowane bada-
Rys. 10. Schemat budowy systemu podawania PCS za pomocą 
metody MQCL [46] 
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nia [52-53] wykazują, że już niewielki dodatek mgły w po-
staci olejów roślinnych do strumienia SSP pozwala na prze-
prowadzenie procesu ze zwiększoną głębokością 
szlifowania bez występowania przypaleń i przy utrzymaniu 
jakości powierzchni obrobionej na poziomie obróbki z udzia-
łem PCS. Możliwości oczyszczania powierzchni PO i CPS 
jest znacznie ograniczona w porównaniu do procesów wy-
korzystujących PCS, czego efektem jest nieznacznie więk-
sza wartość uzyskiwanej chropowatości powierzchni 
obrobionej [52-53]. 

 

Rys. 12. Wykres przedstawiający siły szlifowania oraz twardość 
powierzchni po procesie szlifowania z wykorzystaniem metody SSP 
oraz szlifowania na sucho [53] 

Podsumowanie 

Rodzaj, wydatek oraz sposób podawania PCS ma nie-
zwykle istotny wpływ na jakość i stabilność procesu szlifo-
wania oraz powtarzalność jego wyników. Obok korzyści 
wynikających z zastosowania płynów chłodząco - smaru-
jących istnieje jednak szereg problemów natury ekonomicz-
nej i ekologicznej. Chodzi tu z jednej strony o koszty zaku-
pów, zastosowania i pielęgnacji PCS, z drugiej zaś 
o obciążenie środowiska naturalnego wynikające z ich utyli-
zacji. Jednym ze sposobów ograniczenia wydatku PCS 
i związanych z nimi kosztów oraz obciążeń środowiska na-
turalnego, jest podnoszenie skuteczności doprowadzenia 
PCS do strefy szlifowania. 

W niniejszym opracowaniu opisano najważniejsze kon-
wencjonalne metody doprowadzania PCS do strefy szlifo-
wania (metodę zalewową, strumieniowo-ciśnieniowe 
doprowadzenie PCS, dysze trzewikowe, sposoby odśrod-
kowego podawania PCS) oraz metody umożliwiające zmi-
nimalizowanie wydatku PCS. Z zamieszczonej charakterys-
tyki wynika, że można wyróżnić co najmniej dwa główne 
trendy w rozwoju tych metod: 
- pierwszy dotyczy dążenia do jak najskuteczniejszego 

docierania PCS do strefy kontaktu aktywnych wierzchoł-
ków skrawających z powierzchnią przedmiotu obrabia-
nego w wysokowydajnych procesach szlifowania, bez 
uwzględnienia czynników ekonomicznych i ekologicz-
nych związanych z dużym wydatkiem PCS oraz wydat-
kiem energii zasilającej np. wysokociśnieniowe układy 
pomp PCS; 

- drugi trend badań związany jest głównie z ograniczeniem 
wydatku PCS (metody MQL, MQC i MQCL), w celu 
ograniczenia skutków środowiskowych oraz kosztów sto-
sowania PCS. 

Nowością na tym tle są próby zastosowania dysz poda-
jących schłodzone sprężone powietrze (SSP) określane 
również akronimem CAG (ang. cooled air guns). Dysze 
takie charakteryzują się niewielkim kosztem zakupu i po-
zwalają na znaczące obniżenie temperatury podawanego 
powietrza, bez potrzeby stosowania układów chłodzących. 
SSP podawane do strefy szlifowania z użyciem CAG nie 
realizuje jednak wielu głównych funkcji PCS, takich jak sma-
rowanie strefy obróbki czy też oczyszczanie jej z produktów 
szlifowania.  

Należy przypuszczać, że w przyszłości pojawią się roz-
wiązania hybrydowe, łączące zastosowanie dysz SSP 
z innymi metodami doprowadzenia PCS do strefy szlifowa-
nia, które będą pozbawione tych ograniczeń. Prace nad 
takimi układami trwają już od kilku lat w Instytucie Obrabia-
rek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki Łódzkiej oraz 
od niedawna w Katedrze Inżynierii Produkcji Politechniki 
Koszalińskiej. 
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