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W artykule scharakteryzowano role i rodzaje ptynéw chlo-
dzaco-smarujacych (PCS) stosowanych w procesach szli-
fowania. Opisano konwencjonalne metody doprowadzania
PCS do strefy szlifowania, takie jak metoda zalewowa,
strumieniowo-cisnieniowe doprowadzenie PCS, dysze
trzewikowe oraz sposoby odsrodkowego podawania chlo-
dziwa. Na tle tej charakterystyki przedstawiono metody
umozliwiajagce zminimalizowanie wydatku PCS oraz chlo-
dzenie strefy obrébki z uzyciem dysz podajacych schlodzo-
ne sprezone powietrze. W podsumowaniu wskazano trendy
rozwojowe wynikajace z przedstawionej analizy.

SEOWA KLUCZOWE: plyn chlodzaco-smarujacy, chlo-
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 wigze si¢ ze znaczacym wzrostem
temperatury w strefie obrobki. Rozktad ciepta, ktory powsta-
je w obszarach odksztatcanych ma charakter nieréwnomier-
ny, co wptywa na zwiekszenie naprezen cieplnych zaréwno
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w $ciernicy jak i w przedmiocie obrabianym (PO). Wieksza
czes$¢ energii wykorzystanej do procesu szlifowania prze-
ksztatcona zostaje w ciepto w miejscu styku narzedzia z
przedmiotem obrabianym [1]. Poniewaz przestrzeh miedzy-
ziarnowa jest stosunkowo mata a utrzymanie zdolno$ci
skrawnej na wysokim poziomie wymaga, aby byfta ona wol-
na i sprawnie wspomagata transport produktéw szlifowania
ze strefy obrébki, w wiekszosci proceséw szlifowania stosu-
je sie ptyn chiodzgco-smarujgcy (PCS). Gtownymi jednak
powodami stosowania PCS sg: smarowanie strefy kontaktu
$ciernicy z materialtem obrabianym, majace na celu zmniej-
szenie tarcia ostrzy o niezidentyfikowanej geometrii i czesto
ujemnym kgcie natarcia, oraz chtodzenie tej strefy [2].

Do podstawowych zadan ptynéw chtodzgco-smarujgcych

w procesie szlifowania nalezy zaliczy¢ [3]:

- tworzenie stabilnej warstewki smaru, ktdéra zmniejsza
tarcie miedzy ziarnem $ciernym i PO oraz miedzy spoi-
wem i PO,

- chtodzenie powierzchni PO i czynnej powierzchni Scier-
nicy (CPS), poprzez przejmowanie i odprowadzanie cie-
pfa,

- zwilzanie i czyszczenie Sciernicy,

- wyptukiwanie wioréw ze strefy szlifowania,

- zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki i materiatu ob-
rabianego,

- przeciwdziatanie rozwojowi bakterii, spienianiu sig itp.

Niezwykle istotny dla poprawnego przebiegu procesu
szlifowania jest dobér odpowiedniego PCS ze wzgledu na
znaczne zréznicowanie w ich wtasciwosciach biologicznych,
fizycznych i chemicznych [3-5].

Ptyny chtodzaco-smarujace stosowane w procesach
szlifowania
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Podstawowym i kluczowym kryterium podziatu PCS jest
wystepowanie w nim wody [3, 6-9]. Na rys. 1 przedstawiono
ogolne zestawienie gtdéwnych typéw PCS, ktére stosuje sie
we wszystkich procesach skrawania, takze w szlifowaniu.
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Rys. 1. Podziat i sktad ptynéw chtodzgco-smarujacych stosowanych
w procesach szlifowania [9]

B Plyny chlodzaco-smarujace niemieszalne z woda

Bazowymi sktadnikami PCS niemieszalnych z wodg sg
oleje mineralne, ktére charakteryzujg sie doskonatymi wita-
sciwosciami smarnymi. W zaleznos$ci od szczegoétowej spe-
cyfikacji, ich lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C
wynosi v =20 - 60 mm?s™. To warto$¢ ponad piecdziesiat
razy wigksza od lepkosci wody. Ponadto, oleje mineralne
charakteryzujg sie wiasciwosciami antykorozyjnymi a przy
ich uzytkowaniu nie ma koniecznosci stosowania substancji
grzybobdjczych czy inhibitoréw korozji w celu ochrony obra-
biarki i PO, z uwagi na ich jatowy charakter. PCS bazujgce
na olejach mineralnych nie sg pozbawione wad. Niekiedy
wymagajg one dodatkowego stosowania substancji zapo-
biegajacych powierzchniowemu spienianiu sie. Oleje mine-
ralne charakteryzujg sie ponadto mniejszym dziataniem
chtodzgcym niz PCS na bazie wody. Pojemnos¢ cieplna
olejow wynosi zaledwie okoto 1,95 kJ/(kg-K), natomiast ich
przewodnos¢ cieplna to okoto 0,13 W/(m-K). Dla polepsze-
nia smarnych wiasciwosci olejow stosuje sie chemicznie
aktywne oleje hipoidalne (Extreme Pressure), substancje
lub $rodki wigzace film smarujacy, dodajac je do oleju ba-
zowedo [3, 6, 9-11].

B Wodne ptyny chtodzgco-smarujace

Do wodnych PCS zalicza sie wodne emulsje olejowe
oraz inne roztwory wodne. Emulsjami nazywa sie uktady
dyspersyjne, powstajgce podczas mieszania dwdch nie
mieszajgcych sie ze sobg cieczy, przy czym faza rozprasza-
jaca jest woda a fazg rozproszong olej [3]. Wodna emulsja
olejowa (WEO) powstaje po rozcienczeniu koncentratu ole-
jowego (wzbogaconego o dodatki) wodg. WEO stosuje sie
jako PCS wowczas, kiedy bardziej istotne niz smarujace, sg
wihasciwosci chtodzace ptynu a kwestia ekonomii procesu
jest réwnie wazna. Rdéwnomierne zmieszanie sie oleju
w catej objetosci wody umozliwiajg tzw. emulgatory. Zawar-
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tos¢ oleju w emulsji wynosi z reguty 2-5% a jej wtasciwosci
fizyczne sg wyraznie korzystniejsze niz wtasciwosci wody.
WEO charakteryzujg sie blisko dwukrotnie wiekszg, niz
w przypadku oleju, wtasciwg pojemnoscig cieplng, ktéra
wynosi 4,18 kJ/(kg-K). Przewodnos$¢ cieplna emulsji wynosi
0,63 W/(m-K) i jej warto$¢ rowniez jest znacznie wyzsza niz
dla oleju [6].

W skiad nie emulgujacych, wodnych PCS wchodza:
wodne roztwory substancji powierzchniowo-aktywnych,
elektrolity oraz zawiesiny. W praktyce przyjeto sie rowniez
stosowanie zestawdéw kombinowanych, w sktad ktérych
wchodzg wodne roztwory soli i dodatkéw powierzchniowo-
-aktywnych jednoczes$nie [3].

Konwencjonalne metody doprowadzania ptynéw chto-
dzaco-smarujacych do strefy szlifowania

Zaréwno wydajnos$¢ jak i spos6b doprowadzenia PCS do
strefy szlifowania majg istotny wptyw na efekt procesu szli-
fowania. Zaprojektowano wiele réznych typéw dysz w celu
sprostania licznym wymogom dotyczacym sposobu aplikacji
PCS do strefy obrébki. Ogdlnie rzecz biorgc istniejg trzy
kryteria podziatu typow uktadow dysz [12]:

- ze wzgledu na funkcje (zalewajace, nie zalewajgce),

- ze wzgledu na metode skupienia (dysze o strumieniu
swobodnym, dysze o strumieniu skupionym, dysze spie-
trzajgce — ang. swell nozzle, dysze rozpylajace),

- ze wzgledu na geometrie dyszy (dysze w ksztatcie Scietej
rury — ang. squeezed pipe, dysze iglowe — ang. needle
nozzle, dysze trzewikowe — ang. shoe nozzle).

Podstawowym zadaniem wszystkich typéw dysz jest do-
prowadzanie PCS do strefy szlifowania. Dysza realizuje to
zadanie poprzez skupienie i skierowanie strumienia PCS jak
réwniez przez jego przyspieszenie. Zaobserwowaé mozna
korzystny wptyw na wydajnos$¢ chtodzenia poprzez skon-
centrowanie strumienia ptynu, co wigze sie ze zminimalizo-
waniem zaburzeh przeptywu przez ostre krawedzie na
wylocie z dyszy lub przez wydtuzony, réwnolegty wylot
z dyszy. Ponadto, spetniony musi zosta¢ warunek osiggnie-
cia minimalnej wartosci predkos¢ wyptywu PCS z dyszy.
Efekt taki uzyskuje sie poprzez zmniejszenie powierzchni
przekroju poprzecznego na wylocie dyszy w celu zwilzania
CPS za pomocg ptynu chtodzgco — smarujgcego [13].

B Metoda zalewowa

Metoda zalewowa jest powszechnie stosowanym sposo-
bem dostarczenia PCS do strefy szlifowania. Ptyn chtodza-
co-smarujgcy ttoczony jest za pomocg pompy i kierowany
do strefy szlifowania przez dysze ze szczelinowym otwo-
rem. Predkosci wyptywu cieczy osiggajg wartosci rzedu
vc=1m/s. Wraz ze wzrostem powierzchni styku pomiedzy
PO a sciernicg, szerokosci Sciernicy i gestosci struktury
Sciernicy a takze wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci zia-
ren Sciernicy, intensywnos¢ dostarczania PCS powinna
wzrasta¢. Ponadto, im wigksze sg wymagania dotyczgce
jakosci powierzchni, oraz im wieksza ztozonos¢ ksztattu PO
i ciensze jego $cianki (w przypadku przedmiotu wydrgzone-
go), tym intensywnos$¢ doprowadzenia PCS musi by¢ wiek-
sza. W przypadku szlifowania walcowego oraz szlifowania
powierzchni ptaskich obwodem $ciernicy zuzycie ptynu nie
powinno by¢ mniejsze niz 8-10 I/min. Przy szlifowaniu bez-
ktowym warto$¢ wydatku PCS nie powinna by¢ mniejsza ni¢
3-6 I/min na kazde 10 mm dtugosci styku CPS z powierzch-
nig obrabiang, natomiast w przypadku szlifowania czotowe-
go powierzchni ptaskich, wartos¢ ta powinna wynosi¢ 10-15
I/min dla kazdych 10 mm szerokosci pierscienia lub segmen-
tu $ciernego [3].
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Znaczny wptyw na efektywnos¢ dziatania PCS w postaci
swobodnego strumienia doprowadzanego z niskg predko-
$cig do strefy szlifowania wywiera wirujgcy strumien powie-
trza, ktérego zrodtem jest obracajgca sie Sciernica [14]. Jest
to zjawisko tzw. poduszki powietrznej (rys. 2), ktéra otacza
Sciernice wokot jej obwodu a juz przy predkosci obwodowe;j
Sciernicy vs = 20 m/s powoduje odchylenie irozpylenie
strumienia ptynu [14].

vg=33,5mis

odleglosé $ciernicy od przedmiotu:80 pm

Sciernica

Ve

Plyn chlodzaco-
Przedmiot smarujacy

obrabiany

Rys. 2. Widok powietrza wirujacego wokét CPS i ograniczajacego
dostep PCS do strefy szlifowania [14]

Poduszka powietrzna jest dla PCS gtdwng przeszkoda,
ktéra podczas szlifowania utrudnia jego wspétdziatanie
z CPS oraz ogranicza dostep PCS do strefy szlifowania
(rys. 2). Zwigkszenie cisnienia doprowadzanego ptynu chto-
dzaco - smarujacego jest jednym ze skutecznych sposobow
zapobiegania temu zjawisku. Ponadto opracowano jeszcze
inne metody eliminacji poduszki powietrznej takie, jak sto-
sowanie dysz  trzewikowych, dysz  strumieniowo-
cisnieniowych, pozastrefowe doprowadzanie PCS czy tez
odsrodkowe doprowadzanie PCS poprzez Sciernice [3, 12-
23].

B Strumieniowo-ciSnieniowe doprowadzanie ptynu
chtodzaco-smarujacego

Metoda strumieniowo-cisnieniowego doprowadzenia
PCS rozni sie od metody zalewowej zwiekszonym cisnie-
niem PCS do wartosci przekraczajgcej 1-1,5 MPa. Podwyz-
szone cisnienie pozwala na zwigkszenie predkosci
doprowadzanego ptynu, a tym samym na pokonanie oporow
strumienia powietrza. Dzieki temu PCS przenika do strefy
szlifowania a intensywno$¢ smarowania i odprowadzania
ciepta ze szlifowanej powierzchni wyraznie sie zwieksza [3].
W celu uzyskania lepszych efektéw oddziatywania ptynu
nalezy dobra¢ minimalng odlegto$¢ dyszy od Sciernicy oraz
ustali¢ optymalny kat potozenia dyszy wzgledem Sciernicy
[3]. Strumien PCS powinien by¢ skierowany stycznie do
powierzchni obwodowej Sciernicy, natomiast wartos¢ jego
predkosci wyptywu vpcs powinna oscylowa¢ w okolicach
wartosci predkosci obwodowej $ciernicy vs. Gdy warunek
ten nie jest zachowany i réznica pomiedzy vecs i Vs jest
znaczna, woéwczas laminarny przeptyw strumienia PCS
w punkcie styku zmienia sie w przeptyw turbulentny a sam
strumien ulega odchyleniu od Sciernicy [3].

Istnieje wiele typdw dysz do strumieniowo-cisnieniowego
doprowadzania PCS. Jednym z nich sg dysze igtowe
(rys. 3), ktére w bardzo precyzyjny sposob doprowadzajg
PCS do strefy szlifowania. Autorzy badan [15] w swojej
pracy wykazali, ze prawidtowy dobdr wartosci predkosci
wyptywu PCS z dysz ma bardzo duze znaczenie dla uzy-
skiwanych efektéw procesu szlifowania. Przy niskich pred-
kosciach wyptywu, na skutek napiecia powierzchniowego
i fal osiowych nastepuje rozwarstwienie strugi PCS (rys. 4a).
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Rys. 3. Widok i charakterystyka zespotu dysz igtowych [15]

Rys. 4. Widok strumienia PCS podawanego zestawem dysz igto-
wych przy predkosci wyptywu: a) vecs=10 m/s, b) vpcs=30 m/s [15]

Zwiekszanie predkosci wyptywu PCS przyczynia sie do
poprawy chiodzenia w strefie szlifowania oraz do zmniej-
szenia chropowato$ci powierzchni PO. Predko$¢ wyptywu
PCS musi mie¢ wartos¢ na tyle duza, aby méc w odpowied-
nim stopniu wypeti¢ pory Sciernicy. Jednak podawanie
PCS ze zbyt duzg predkoscig powoduje rozproszenie strugi
chtodziwa, czego skutkiem moze byé niewystarczajaco
efektywne wypetnienie poroéw sciernicy PCS (rys. 4b) [15].

W Dysze trzewikowe

Dysze trzewikowe to alternatywne rozwigzanie konstruk-
cyjne tgczace elementy odpowiadajgce za odchylanie obra-
cajgcej sie poduszki powietrznej oraz bardzo skuteczne
rozprowadzanie ptynu w strefie kontaktu PCS z CPS. Dysze
tego typu sg dokltadnie dopasowane ksztattem do profilu
CPS i otaczajg Sciernice z trzech stron. Obracajgca sie po-
duszka powietrzna jest odchylana od CPS na wlocie dyszy,
umozliwiajgc catkowite zwilzenie powierzchni Sciernicy pty-
nem chtodzgco - smarujgcym w wewnetrznej komorze dy-
szy trzewikowej. Obrot Sciernicy napedza ptyn chtodzacy do
predkosci obwodowej. Catkowita ilos¢ dostarczonego PCS
moze by¢ ograniczona do objetosci niezbednej do wypet-
nienia catej przestrzeni poréw powierzchni sciernicy, ponie-
waz dalsze dostarczanie wykazuje tylko nieznaczny wptyw
na parametry procesu szlifowania. Geometria dyszy trzewi-
kowej jest okreslona przez zarys obwodu Sciernicy, dlatego
wraz ze zmiang wielkosci Sciernicy wymagane jest réwno-
czesne dostosowanie ksztattu dyszy trzewikowej. Z tego
powodu elastycznos$¢ stosowania takich dysz jest ograni-
czona. Liczne badania dowodzg, ze podawanie PCS z uzy-
ciem dysz trzewikowych umozliwia zredukowanie zuzycia
Sciernic oraz ogranicza termiczng degradacje warstwy
wierzchniej przedmiotu obrabianego, przy zmniejszonym
natezeniu przeptywu PCS, w poréwnaniu z wydatkiem sto-
sowanym w metodzie zalewowej [12, 14, 16-17, 20].
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W swoich badaniach [18-19] dowodzg, ze wzrost ilosci
PCS przeptywajgcego przez strefe szlifowania nie ma wiek-
szego wptywu na uzyskang chropowatos¢ powierzchni PO,
jednak wigze sie ze wzrostem cidnienia hydrodynamiczne-
go, co w efekcie wywotuje wiekszy nacisk na powierzchnie
styku CPS z powierzchnig PO. Prowadzi to do wzrostu sity
i mocy szlifowania. Zmniejszenie wydatku PCS poprzez
zastosowanie dysz trzewikowych pozwala w znacznym
stopniu ograniczy¢ wielko$¢ naprezen witasnych w warstwie
wierzchniej PO o w stosunku do tych, wystepujacych przy
zastosowaniu chtodzenia metodg zalewows (rys. 5).
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Rys. 5. Wptyw metody chtodzenia dyszg trzewikowg i chtodzenia

zalewowego na wielko$¢ naprezen wlasnych o w warstwie wierzch-
niej PO [19]

Rozwodj konstrukcji dysz trzewikowych skierowany jest na
wprowadzanie i modyfikacje ksztaltow wewnetrznych ele-
mentéw prowadzacych PCS do strefy szlifowania (rys. 6).
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Rys. 6. Geometria wnetrza dyszy trzewikowej [20]

B Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzaco-sma-
rujgcego przez sciernice

Znanych jest wiele metod odsrodkowego doprowadzenia
PCS do strefy szlifowania, stosowanych zaréwno w przy-
padku relatywnie duzych $ciernic w procesach szlifowania
powierzchni pfaskich, ksztattowych oraz walcowych ze-
wnetrznych, jak i w $ciernicach matogabarytowych, prze-
znaczonych do szlifowania otwor6éw. Wybrane rozwigzania
Z tego zakresu przedstawiono schematycznie na rysunku 7
[3, 14, 19, 21-23].

Do najwazniejszych zalet od$rodkowego doprowadzenia
PCS do strefy styku Sciernicy z materiatem obrabianym
mozna zaliczyc:

- duzo skuteczniejsze docieranie PCS do strefy szlifowa-
nia, umozliwiajgce ograniczenie lub wyeliminowanie de-
fektow cieplnych powierzchni obrobionej;

- zdecydowang poprawe chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania w poréwnaniu z najczesciej stosowang meto-
dg zalewows;

- mozliwos¢é zmniejszenia wydatku PCS przy spetnieniu
wymogow technologicznych obrébki, dzieki czemu moz-
liwe jest uzyskanie korzystnego efektu ekonomicznego
i ekologicznego.

Metody te posiadajg jednak rowniez kilka wad, z ktdrych
najwazniejsze to:

- koniecznos¢ stosowania specjalnych systeméw podawa-
nia PCS;

- przy podawaniu PCS przez pory Sciernicy skuteczno$¢
chfodzenia zalezy w duzej mierze od otwartosci struktury
Sciernicy;

- w wielu przypadkach potrzeba stosowania nietypowej
konstrukcji korpusu $ciernicy.
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Heee -

Segmenty
ory

Komora

z PCS

+Przedmiot
| obrabiany

«LES

|— Sktadane narzedzie $cierne
z systemem odsrodkowego
doprowadzenia PCS do strefy
szlifowania

Ruchoma
przestona

Przedmiot
obrabiany

Rys. 7. Przyktady systemoéw odsrodkowego doprowadzenia PCS do
strefy szlifowania: a) poprzez wrzeciono szlifierskie i Sciernice [3];
b) poprzez kanaty w korpusie $ciernicy i pory $ciernicy [19];
c-d) poprzez kanaty w korpusie Sciernicy i przestrzenie pomiedzy
segmentami Sciernymi [14, 21]; e) poprzez kanaty w przektadce
rozdzielajgcej Sciernice elementarne [22]; f) z uzyciem systemu
odsrodkowego strefowego podawania PCS [23]
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Ptyn chtodzgco - smarujgcy nalezy podda¢ dokfadnej fil-
tracji, aby unikng¢ zatykania sie poréw $ciernicy. Dopusz-
czalna koncentracja mechanicznych  zanieczyszczen
w cieczy nie moze przekraczaé¢ 0,03%, natomiast przy szli-
fowaniu $ciernicami drobnoziarnistymi warto$¢ ta powinna
by¢ jeszcze mniejsza. Zachowanie tego warunku jest wazne
zaréwno, ze wzgledu na utrzymanie odpowiedniego nateze-
nia przeptywu cieczy, jak i w celu unikniecia niewyrownowa-
zeh  strukturalnych, zwiekszajacych drgania ukfadu
wrzeciona, do ktérego dochodzi przy zatykaniu sie poréw
Sciernicy [3].

Metoda odsrodkowego doprowadzenia PCS zalecana
jest w przypadku szlifowania walcowych powierzchni we-
wnetrznych a efekty sg najkorzystniejsze przy szlifowaniu
otworéw nieprzelotowych, otworach o znacznej dtugosci
a takze w sytuacji ograniczonej przestrzeni pomiedzy PO
a trzpieniem Sciernicy [3, 22].

Metody minimalizowania wydatku ptynéw chtodzaco-
-smarujacych

PCS zawierajg substancje niebezpieczne dla $rodowiska
a ich utylizacja polega na unieszkodliwianiu chemicznemu
(metoda re-rafinacji a takze krakingu termicznego) lub po-
przez biodegradacje. Mogg by¢ one réwniez spalane oraz
odzyskiwane poprzez oczyszczanie. Procesy te sg kosz-
towne i czesto znaczaco obcigzajg Srodowisko naturalne
swoimi produktami. Ponadto wiele PCS ma negatywny
wplyw na zdrowie operatorow maszyn, ktérzy narazeni sg
na staly z nimi kontakt. Te negatywne aspekty stosowania
PCS przyczynity sie do obecnego trendu minimalizacji ich
wydatku w procesach szlifowania [2, 24, 25].

B Smarowanie z minimalnym wydatkiem ptynu chto-
dzaco-smarujgcego (MQL)

Nawet niewielka ilos¢ PCS dostajgca sie do strefy kon-
taktu miedzy PO a CPS moze korzystnie wplywaé na efek-
tywno$¢ procesu szlifowania. Takie podejscie byto
podstawg do opracowania metody smarowania strefy szli-
fowania z minimalnym wydatkiem PCS (MQL — ang. mini-
mum quantity lubrication) majgcej na celu zmniejszenie
zagrozenia dla Srodowiska oraz obnizenie kosztéw utyliza-
cji, poprzez ograniczenie ilosci stosowanych PCS [26].
W dyszach MQL PCS w postaci mgty pod wplywem energii
sprezonego powietrza natryskiwany jest na CPS $ciernicy.
Tylko cienka warstewka PCS pokrywa powierzchnie $cierni-
cy przed jej wejsciem do strefy kontaktu z powierzchnig
obrabiang (rys. 8).

- 's

Rys. 8. Widok sposobu doprowadzenia mgty olejowej metodg MQL
w procesie szlifowania [19]

Jak sama nazwa wskazuje, obrébka MQL charakteryzuje
sie bardzo matg iloscig PCS biorgcg udziat w procesie ob-
rébki (wydatek rzedu 7,2-97,2 mi/h, blisko 1000 razy mniej
niz przy konwencjonalnej metodzie zalewowej), ktdra do-
starczana jest precyzyjnie do strefy kontaktu CPS z po-
wierzchnig obrabiang [27]. Widéry powstate podczas
szlifowania sg praktycznie suche, a taki mechanizm i precy-
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zja tej metody skutecznie redukujg wydatek PCS, i co sie
z tym wigze, koszty produkciji.

W metodzie MQL funkcja smarowania zapewniona jest
przez olej, natomiast funkcja chtodzenia odbywa sie gtéwnie
za sprawg sprezonego powietrza (tab. 1). Ta bardzo mata
ilos¢ PCS doprowadzana do strefy szlifowania pozwala
w znacznym stopniu zredukowa¢ tarcie w strefie kontaktu
CPS z powierzchnig obrabiang oraz ogranicza adhezje
produktow szlifowania do powierzchni Sciernicy [28]. Wydaj-
ne smarowanie jest zapewnione poniewaz strumien powie-
trza przenosi krople PCS bezposrednio do strefy
szlifowania, natomiast w przypadku obrobki z uzyciem kon-
wencjonalnej metody zalewowej nalezy stosowaé szczegol-
ne procedury, aby PCS skutecznie dotart do strefy
szlifowania [29].

Tab. 1. Pojemnosci cieplne czynnikéw stosowanych w ob-
rébce z minimalnym wydatkiem olejowym MQL [30]

Rodzaj medium Pojemnos¢ cieplna C,, kd/kgK
Woda 4,18
Olej 1,92
Powietrze 1,04

W wielu pracach [14, 31-42] autorzy wykazujg znaczny
potencjat ograniczenia wydatku PCS przy zastosowaniu
metody MQL w procesach szlifowania. Prowadzone sg row-
niez prace w zakresie zastgpienia oleju innymi $rodkami
smarnymi o mniejszej szkodliwosci dla srodowiska, takimi
jak np. glikol propylenowy [39, 43].

Najczesciej spotykane w literaturze przyktady stosowania
metody MQL dotyczg podawania aerozolu metodg MQL
punktowo, co znacznie ogranicza jej uzycie, poniewaz wy-
maga swobodnego dojscia do strefy szlifowania, ktore wy-
stepuje np. w procesach szlifowania powierzchni ptaskich
i powierzchni walcowych zewnetrznych. W pracy [44] auto-
rzy opisali system MQL przeznaczony do obrobki we-
wnetrznych powierzchni walcowych, charakteryzujgcej sie
dtuga drogg styku $ciernicy z materiatem obrabianym oraz
bardzo ograniczong przestrzenig wokét Sciernicy (rys. 9).

a) Przedmiot obrabiany Sprgzone powietrze

Olej Sciernica Trzpien szlifierski

b) B Uchwyt glowicy ZR-K 360°

Mgta olejowa

Szesciodyszowa glowica MQL typu ZR-K 360°

Rys. 9. Widok systemu odsrodkowego podawania PCS metodg
MQL: a) widok obszaru roboczego szlifierki; b) sposéb zamocowa-
nia gtowicy MQL typu ZR-K 360° wewnatrz drgzonego trzpienia
Sciernicy [44]
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Badania zrealizowane z jego zastosowaniem potwierdzity
skutecznos¢ tego rozwigzania w procesie szlifowania wal-
cowych powierzchni wewnetrznych. Duza otwartos¢ struktu-
ry Sciernicy oraz specjalna konstrukcja trzpienia szlifier-
skiego umozliwity przedostawanie sie PCS od wewnatrz
Sciernicy, bezposrednio do strefy szlifowania. W poréwnaniu
do rezultatow otrzymanych z zastosowaniem chtodzenia
metodg zalewowg uzyskano niemal dwukrotnie wydtuzenie
okresu trwato$ci Sciernicy i znaczace ograniczenie jej zuzy-
cia objetosciowego, a takze nieznaczne zmniejszenie chro-
powatosci powierzchni obrobionej oraz mocy szlifowania.
Zdecydowane ograniczenie wydatku PCS w metodzie MQL
spowodowato jednak, ze wieksza czes¢ strumienia ciepta
powstajgcego w procesie szlifowania akumulowana byla
przez przedmiot obrabiany [44].

B Chiodzenie z minimalnym wydatkiem ptynu chto-
dzaco-smarujgcego (MQC)

W przypadku koniecznosci zapewnienia odpowiedniego
chtodzenia, jako PCS zamiast oleju stosuje sie emulsje
w potgczeniu z wodg. Znajdujg one zastosowanie w przy-
padku, gdy chtodzenie nie moze by¢ realizowane za po-
Srednictwem oleju. W odniesieniu do tej metody autorzy
pracy [30] uzywajg terminu obrobki z minimalnym wydat-
kiem cieczy chtodzacej MQC (ang. Minimum Quantity Coo-
ling). Wtasciwosci smarne emulsji sg wyraznie mniejsze niz
oleju. Obrébka z udziatem MQC stosowana jest znacznie
rzadziej niz ta, z udziatem MQL, jednak metoda ta ma
znaczny potencjat w zakresie problematyki wptywu tempera-
tury na charakterystyke narzedzia oraz PO podczas proce-
sOw szlifowania bez udziatu PCS.

W odrdznieniu od techniki MQL, metoda MQC, jak dotad
znajduje znacznie mniejsze zastosowanie w praktyce.
Z tego powodu nie jest jeszcze rozwinietym zagadnieniem
powszechnie wykorzystywanym w przemysle [45].

B Metoda minimalnego wydatku plynu chtodzaco-
-smarujacego o obnizonej temperaturze (MQCL)

Metoda minimalnego wydatku PCS o obnizonej tempera-
turze (MQCL — ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication)
polega na doprowadzeniu specjalnego oleju (rzadziej emul-
sji) w Srodowisku niskiej temperatury do strefy szlifowania
[46]. Wykorzystywane w tej metodzie PCS muszg odzna-
czaé sie niskim wspotczynnikiem lepkosci i matg gestoscia
w ujemnych temperaturach. Wartos¢ temperatury powietrza,
ktérego zadaniem jest transport kropli PCS wynosi -30°C,
co wptywa réwniez na spadek temperatury PCS. Metoda
MQCL umozliwia zaréwno smarowanie w strefie szlifowania
jak i chtodzenie PO i narzedzia. Rysunek 10 przedstawia

schemat budowy systemu MQCL [46].

Uzywajgc jako PCS oleju wykorzystuje sie jego dobre
wilasciwosci smarujgce, ktoére pozwalajg na redukcje tarcia
i zjawiska adhezji pomigedzy PO, CPS oraz wiérami obrabia-
nego materiatu. W rezultacie ilo$¢ ciepta powstatego w wy-
niku tarcia zostaje ograniczona a PO i $ciernica sg
utrzymane w nizszej temperaturze, niz w przypadku obrobki
na sucho [47].

Autorzy badan opisanych w pracy [46] wykazujg korzyst-
ne zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci po-
wierzchni obrobionej przedmiotow wykonanych ze stali
weglowej za sprawg obnizenia temperatury powietrza trans-
portujgcego PCS do ponad 20% — poréwnujgc do metody
obrobki z chtodzeniem sprezonym powietrzem bez uzycia
PCS. W poréwnaniu do metody obrébki na sucho, dtugosé
pracy narzedzia przy zastosowaniu metody MQCL zwiek-
szyta sie 0 52% oraz zmniejszeniu ulegty wartosci sity szli-
fowania [46].

Chtodzenie schtodzonym sprezonym powietrzem (SSP)

Metoda chtodzenia strefy obrobki za pomocg strumienia
schtodzonego sprezonego powietrza (SSP) stanowi wcigz
rozwijajgca sie dziedzine badan naukowych i zastosowan
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 chtodzgcego, co wigze sie z redukcjg kosztéw zwigza-
nych z pozyskaniem i utylizacjg PCS. Ponadto urzadzenia
stuzgce do pozyskiwania i dostarczania SSP do strefy szli-
fowania odznaczajg sie nieskomplikowang budowag, niewiel-
kim kosztem zakupu itatwoscig obstugi. Uzyskiwane SSP
za pomocg urzgdzen tego typu moze osiggnaé temperature
do 50°C nizszg w stosunku do wartosci temperatury powie-
trza zasilajgcego urzadzenie. Rysunek 11 przedstawia wi-
dok ogdlny dyszy doprowadzajgcej SSP do strefy
szlifowania.

fowania [51]
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Rys. 10. Schemat budowy systemu podawania PCS za pomoca

metody MQCL [46]
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nia [52-53] wykazuja, ze juz niewielki dodatek mgty w po-
staci olejéw roslinnych do strumienia SSP pozwala na prze-
prowadzenie procesu ze zwiekszong gtebokoscig
szlifowania bez wystepowania przypalen i przy utrzymaniu
jakosci powierzchni obrobionej na poziomie obrdbki z udzia-
tem PCS. Mozliwosci oczyszczania powierzchni PO i CPS
jest znacznie ograniczona w poréwnaniu do procesow wy-
korzystujgcych PCS, czego efektem jest nieznacznie wiek-
sza wartos¢ uzyskiwanej chropowatosci powierzchni
obrobionej [52-53].

Przypalenia szlifierskie (szlifowanie na sucho)

Przypalenia szlifierskie (SSP)
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Twardos¢, HV (SSP)

— — — Skladowa normalna sity szlifowania F, (szlifowanie na sucho)
— — — Skladowa normalna sity szlifowania F, (SSP)

----------- Skladowa styczna sily szlifowania F, (szlifowanie na sucho)
- Skladowa styczna sily szlifowania F, (SSP)

Rys. 12. Wykres przedstawiajgcy sity szlifowania oraz twardosé
powierzchni po procesie szlifowania z wykorzystaniem metody SSP
oraz szlifowania na sucho [53]

Podsumowanie

Rodzaj, wydatek oraz spos6b podawania PCS ma nie-
zwykle istotny wpltyw na jakos$¢ i stabilno$¢ procesu szlifo-
wania oraz powtarzalnos¢ jego wynikéw. Obok korzysci
wynikajgcych z zastosowania ptynéw chtodzgco - smaru-
jacych istnieje jednak szereg problemoéw natury ekonomicz-
nej i ekologicznej. Chodzi tu z jednej strony o koszty zaku-
pow, zastosowania i pielegnacji PCS, z drugiej zas
0 obcigzenie srodowiska naturalnego wynikajgce z ich utyli-
zacji. Jednym ze sposobdéw ograniczenia wydatku PCS
i zwigzanych z nimi kosztéw oraz obcigzehn $rodowiska na-
turalnego, jest podnoszenie skutecznosci doprowadzenia
PCS do strefy szlifowania.

W niniejszym opracowaniu opisano najwazniejsze kon-
wencjonalne metody doprowadzania PCS do strefy szlifo-
wania (metode zalewowa, strumieniowo-cisnieniowe
doprowadzenie PCS, dysze trzewikowe, sposoby odsrod-
kowego podawania PCS) oraz metody umozliwiajgce zmi-
nimalizowanie wydatku PCS. Z zamieszczonej charakterys-
tyki wynika, ze mozna wyr6zni¢ co najmniej dwa gtdwne
trendy w rozwoju tych metod:

- pierwszy dotyczy dazenia do jak najskuteczniejszego
docierania PCS do strefy kontaktu aktywnych wierzchot-
kow skrawajgcych z powierzchnig przedmiotu obrabia-
nego w wysokowydajnych procesach szlifowania, bez
uwzglednienia czynnikdw ekonomicznych i ekologicz-
nych zwigzanych z duzym wydatkiem PCS oraz wydat-
kiem energii zasilajgcej np. wysokocisnieniowe uktady
pomp PCS;

- drugi trend badan zwigzany jest gtdéwnie z ograniczeniem
wydatku PCS (metody MQL, MQC i MQCL), w celu
ograniczenia skutkéw srodowiskowych oraz kosztéw sto-
sowania PCS.
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Nowoscig na tym tle sg préby zastosowania dysz poda-
jacych schtodzone sprezone powietrze (SSP) okreslane
réwniez akronimem CAG (ang. cooled air guns). Dysze
takie charakteryzujg sie niewielkim kosztem zakupu i po-
zwalajg na znaczace obnizenie temperatury podawanego
powietrza, bez potrzeby stosowania uktadéw chtodzacych.
SSP podawane do strefy szlifowania z uzyciem CAG nie
realizuje jednak wielu gtéwnych funkcji PCS, takich jak sma-
rowanie strefy obrdbki czy tez oczyszczanie jej z produktow
szlifowania.

Nalezy przypuszczaé, ze w przysztosci pojawig sie roz-
wigzania hybrydowe, fgczace zastosowanie dysz SSP
z innymi metodami doprowadzenia PCS do strefy szlifowa-
nia, ktére bedg pozbawione tych ograniczen. Prace nad
takimi uktadami trwajg juz od kilku lat w Instytucie Obrabia-
rek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki £6dzkiej oraz
od niedawna w Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki
Koszalinskie;.
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