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Wplyw zastosowania schtodzonego strumienia powietrza jako
dodatkowego czynnika chtodzacego na jJakos¢ powierzchni
uzyskanej po procesie szlifowania

The Impact of the application of chilled air flow as an additional coolant
on surface quality obtained after grinding process

JAKUB SWIERCZYNSKI

Praca obejmuje, badania zastosowania dodatkowego spre-
zonego i schlodzonego powietrza, jako dodatkowego czyn-
nika chlodzacego do metody smarowania za pomoca mgly
olejowej. Dzigki takiemu sposobowi chlodzenia i smarowa-
nia strefy szlifowania, uzyska¢ mozna poprawe jakoSci
powierzchni po procesie obréobczym. Uzyskane przy tym
sposobie smarowania parametry chropowatosci okazaly sie
nizsze niz w przypadku zastosowania smarowania strefy
szlifowania tylko za pomoca metody MQL. Jest to nowa
proekologiczna - hybrydowa metoda chlodzaco-smarujaca
laczaca zalety metody MQL i sprezonego schlodzonego
powietrza.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka hybrydowa, MQL +
sprezone powietrze.

WSTEP

Obrébka scierna jest jedng z najwazniejszych metod
ksztattowania elementéw maszyn. Dynamiczny rozwoj
przemystu zmusza producentdw do ciggtego poszukiwania
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materiatdbw wyzszej jakosci, ulepszania proceséw produk-
cyjnych tak, by oferowane przedmioty byly wykonane jesz-
cze szybciej zachowujgc swoje witasciwosci, zaréwno pod
wzgledem wymiarowym, jak i dokfadnosci wykonania,
a takze konkurencyjnie cenowo, do czego niezbedna jest
racjonalna minimalizacja kosztéw produkc;ji.

Jak wiadomo, jakos$¢ wykonanych przedmiotéw jest Sci-
Sle zwigzana ze stanem warstwy wierzchniej WW. Na jej
uksztaltowanie wptywa szereg czynnikéw, takich jak zjawi-
ska mechaniczne i zjawiska cieplne. Ciepto powstajace
w procesie szlifowania ma duze znaczenie ze wzgledu na
dokfadno$¢ obrobki i fizykochemiczne wiasnosci warstwy
wierzchniej. Z punktu widzenia wiasciwosci eksploatacyj-
nych, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, aby jak najmniej-
szy strumien ciepta wnikat w przedmiot obrabiany, poniewaz
stan warstwy wierzchniej powstatej w wyniku procesu szli-
fowania decyduje o funkcjonalnosci danego elementu.

W celu ograniczenia wptywu temperatury powstatej
w wyniku procesu szlifowania stosowane sg rézne ptyny
chtodzaco smarujgce PCS [3,4,6,9]. Powszechne stosowa-
nie PCS jest zwigzane z ich podstawowymi funkcjami spet-
nianymi podczas obrébki. Zapewniajg one:

» smarowanie w strefie styku wibra z ziarnem $ciernym
i ziarna $ciernego z przedmiotem obrabianym — po-
woduje to zmniejszenie ilosci generowanego ciepta
poprzez zmniejszenie tarcia oraz przeciwdziatanie
adhezji,

» chitodzenie Sciernicy, przedmiotu obrabianego, wio-
réw i obrabiarki — w ten sposdb odbywa sie odbiera-
nie ze strefy szlifowania ciepta, ktére powstato
podczas obrobki,

» odprowadzanie wiéréw poza przestrzen obrobkows,
» oczyszczanie i ochrone antykorozyjng przedmiotu,

oprzyrzgdowania, narzedzia i przestrzeni roboczej
obrabiarki.
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» zapewnienie stabilnosci cieplnej, obnizenie sit skra-
wania, wydtuzenie trwatosci ostrza narzedzia oraz
poprawa jakosci przedmiotu obrabianego.

Z uwagi na wysokg cene zakupu, utrzymania i utylizacji
PCS jak rowniez na negatywne skutki dla srodowiska natu-
ralnego zaczeto poszukiwania nad mozliwosciami ograni-
czenia lub ich catkowitego wyeliminowania z procesu
obrébczego. Podczas obrébki az do 95% energii zostaje
zamienione w ciepto, ktére oddawane jest do otoczenia,
wioréw, ptynéw chtodzgco-smarujgcych, przedmiotu obra-
bianego jak i narzedzia. W przypadku obrébki Sciernej zde-
cydowana wiekszo$¢ tego strumienia ciepta wnika
w przedmiot obrabiany. Podczas obrébki bez udziatu jakie-
gokolwiek ptynu chtodzgco-smarujgcego, czyli tzw. obrdbki
,na sucho” (z ang. Dry Machining) nie ma zadnego medium,
ktore spetniatoby kilka waznych funkcji. Nie ma czynnika
chtodzacego, nie ma Srodka smarujgcego, narzedzie —
$ciernica nie jest oczyszczana z mikrowiorkow, a w strefie
szlifowania nie ma medium, ktére utatwito by wydostanie sie
wiorkéw poza obszar jej dziatania. Catkowita eliminacja
cieczy nie gwarantuje najlepszych rezultatéw procesu
w ujeciu catosciowym, dla wszystkich rodzajow obrobki.
W rezultacie, gdy nie mozna realizowa¢ obrébki bez PCS,
alternatywe stanowi obrébka z minimalnym smarowaniem
MQL (ang. Minimal Quantity Lubrication) [1]. Istota jej pole-
ga na doprowadzeniu w okreslonym czasie mozliwie naj-
mniejszej ilosci PCS jak najblizej styku ostrza ziarna
Sciernego z obrabianym przedmiotem i wiérem. Ten rodzaj
podawania cieczy obrobkowej odgrywa coraz wiekszg role,
poniewaz zapewnia wigksze predkosci skrawania i trwatosci
narzedzi w poroéwnaniu z obrobkg bez uzycia plynow.
Z drugiej strony, dzieki rezygnacji ze stosowania PCS
w trybie obfitym, uzyskuje sie znaczgce obnizenie kosztéw
produkgcji, przy czym osiggane oszczednosci ksztattujg sie
w przedziale 10+-50% [2].

NOWOCZESNE METODY CHLODZENIA STREFY SZLI-
FOWANIA

H METODA MQL - MINIMALNEGO WYDATKU OLE-
JOWEGO

Obecnie obrébka z podawaniem ptynu obrébkowego
z minimalnym wydatkiem (Minimum Quantity Lubrication -
MQL) jest intensywnie badana i stosowana w praktyce
przemystowej jako alternatywa dla obrobki ,na sucho”. Ob-
rébka Scierna bez udziatu cieczy obrobkowej niesie za sobg
takie negatywne skutki jak, miedzy innymi, zwiekszone sity
skrawania, wyzsze temperatury skrawania (przypalenia), co
z kolei podnosi koszty operacji obrébkowej. Witasciwe za-
stosowanie MQL umozliwia dostateczne smarowanie po-
wierzchni trgcych w procesie szlifowania i przeciwdziatanie,
przynajmniej niektérym, negatywnym skutkom catkowitej
eliminacji cieczy obrébkowej. Wydatek olejowy podczas
stosowania tej metody wynosi od 15 do 250 mililitréw na
godzine ciggtej pracy. Metoda chtodzenia rozpylong mgtg
olejowg (MQL) zostata wykorzystana do narzedzi skrawaja-
cych jedno ostrzowych (nozy tokarskich) oraz wieloostrzo-
wych (Frezy, wiertta). Sg to narzedzia metalowe, ktérych
przewodnos¢ cieplna jest znacznie lepsza niz w przypadku
Sciernicy. W obu przypadkach, przeptyw ciepta jak i jego
bilans jest znacznie korzystniejszy niz w procesie szlifowa-
nia. Dzisiaj, inzynierowie starajg si¢ zaimplementowac réw-
niez metode smarowania MQL do obrébki szlifowaniem.
Niestety ztozonos$¢ proceséw obrdbczych jak i nie znajo-
mos¢ aktywnej geometrii czynnej powierzchni Sciernicy
utrudnia tatwg rezygnacje z ptynéw chtodzgco-smarujgcych.
W wielu operacjach szlifierskich, minimalne smarowanie
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mgtg olejowa (MQL) jest kluczem do sukcesu dla obrébki na
sucho.

Mgta olejowa wytwarzana jest w specjalnych dyszach na-
tryskowych lub zaraz za nimi. Do dysz doprowadzane jest
sprezone powietrze oraz olej osobnymi przewodami. Struga
sprezonego powietrza porywa ze sobg kropelki oleju i roz-
prasza je. Tak wytworzona mgta aplikowana jest w strefe
szlifowania rysunek nr 1. Nalezy nie dopuszcza¢ do wzro-
stu zawartosci oleju we mgle, poniewaz niesie to ze sobg
niekorzystne skutki. Wzrasta zuzycie ptynéw oraz rosnie
strefa aerozolu olejowego wokét obrabiarki i stwarza zagro-
zenie dla jej operatora. Dlatego niezbedne jest zainstalowa-
nie specjalnych wysokiej wydajnosci odsysaczy w obszarze
szlifowania. Natomiast wraz ze wzrostem cis$nienia sprezo-
nego powietrza wzrasta predkos¢ wylotu strugi z dyszy.
Wylot powietrza z dyszy generuje hatas, ktory przy diuz-
szym czasie ekspozycji moze by¢ ucigzliwy. Dlatego nie-
zbedne jest poszukiwanie odpowiedniej rownowagi
w wyborze cis$nienia i zawartosci oleju.

Do zalet chtodzenia mgtg olejowa nalezy [1-6]:

» zmniejszenie czasu obrébki — mozliwe wyzsze szyb-
kosci skrawania w poréwnaniu do obrébki ,na su-
cho”,

» detale pozostajg suche i czyste,

» wzrost trwatosci narzedzia w stosunku do obrébki ,na
sucho”,

» nizsza temperatura i sity skrawania,
> lepsze wiasciwosci warstwy wierzchniej,

» wiory pozostajg suche, tatwiej usungc¢ ze strefy skra-
wania.

Do wad naleza:

» w przypadku stabego zabezpieczenia strefy skrawa-
nia wystepuje strefa aerozolu olejowego w obszarze
maszyny (starsze modele nie sg przystosowane do
takiej obrobki),

» glosna praca sprezonego powietrza przy wysokich
ci$nieniach.

Rys. 1 Rozpylona mgta olejowa (MQL) w strefie szlifowania [10]

H METODA HYBRYDOWA

Metoda hybrydowa polega na potgczeniu metody chtodze-
nia za pomocg sprezonego schtodzonego powietrza i sma-
rowania strefy skrawania minimalng iloscig mgly olejowe;.
Powietrze do chtodzenia ma temperature -15°C i jest skie-
rowany tak aby przebi¢ poduszke powietrzng wytworzong
przez obrét Sciernicy. Innym bardzo waznym zadaniem
schtodzonego sprezonego powietrza jest czyszczenie czyn-
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nej powierzchni $ciernicy ze zalepien oraz odkrywania no-
wych ziaren, ktére wezmg udziat w procesie szlifowania.
Niska temperatura powietrza pozwala na wprowadzenie
mikronaprezen cieplnych tak, ze sita od$rodkowa pozwala
na oderwanie nieaktywnych ziaren od Sciernicy. Mgta olejo-
wa jest uzywana do nanoszenia na przedmiot obrabiany
bardzo cienkg warstwe filmu olejowego, ktéry zostat zapro-
jektowany w celu zmniejszenia tarcia pomiedzy $ciernicg
a przedmiotem obrabianym. Rysunek 2 przedstawia metode
podawania obu czynnikéw w strefe szlifowania - przedmiotu.
Tak stworzony system pozwala na wyeliminowanie z proce-
su bardzo duzej ilosci ptyndw chtodzgco smarujgcych. Plyny
takie zawierajg mikrowiorki i pozostatosci Sciernicy. Przed
ponownym wykorzystaniem ich niezbedna jest diugi i bardzo
kosztowny proces uzdatniania.

=g} FoV.
# MQL

Rys. 2 Sposdéb dostarczania mgty olejowej w strefe skrawania oraz
sprezonego powietrza do ksztattowania czynnej powierzchni Scier-
nicy

BADANIA

Badania przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem pta-
skich probek stali 100Cr6 szlifowanych z wykorzystaniem
réznych metod chiodzenia i smarowania strefy skrawania.
Przed kazdg probg s$ciernica byta obciggana diamentem
jednoziarnistym. Tabela 1 przedstawia warunki, ktére byty
wykorzystywane podczas testow.

Tabela 1: Parametry podczas szlifowania

Warunki Obroébki

Rodzaj obrébki Szlifowanie ptaszczyzn metodg

wgtebng
Sciernica 5TGP 54K VX
Materiat obrabiany Stal 100Cr6
Twardo$¢ materiatu 60 +2 HRc
Obroty Sciernicy ng = 1800 obr/min
Posuw Vi =5 m/min
Gtebokos¢ szlifowania a, =20 um

Na sucho, Met. Zalewowa,
MQL, Met. Hybrydowa
Q=100 ml/h

P =0.6 MPa

Diament jednoostrzowy M1020

Warunki smarowania

Wydajnosé MQL
Cisnienie powietrza
Obciggacz

Na rysunku 3 zaprezentowano schemat pneumatyczny
systemu do jednoczesnego podawania w strefe szlifowania
kliku mediéw chiodzgco — smarujgcych. W zaleznosci od
odmiany kinematycznej procesu szlifowania system sam
steruje, ktérg parg dysz ma pracowac. System ten pozwala
na implementacje na dowolnej maszynie, poniewaz nie
ingeruje on w autonomie maszyny. Dwie dysze zarezerwo-

wano dla mgly olejowej, natomiast do pozostatych dwoch
mozna dowolne urzgdzenia zasilane sprezonym powietrzem
np. dysze chtodzace lub noze powietrzne. Przy otwarciu
zaworu gtéwnego uktad jest zasilany sprezonym powie-
trzem. Po przejsciu przez filtr, strumieh powietrza jest roz-
dzielany na dwie drogi. Jedna prowadzi do =zasilenia
w cisnienie zbiornik z olejem, druga natomiast kierowana
jest na zawor sterujacy, ktora para dysz ma zosta¢ wtgczo-
na. Kazda z 4 dysz ma osobne sterowanie przeptywu ilosci
powietrza za pomocg dtawikéw. Dolne dysze zostaty zare-
zerwowane dla mgty olejowej, ktéra tworzona jest w samej
dyszy natryskowej. Gérne dysze zarezerwowane dla czy-
stego powietrza.

———————

b — e —
b — — —— 4

Rys. 3 Schemat pneumatyczny systemu sterowania 4 dyszami
w zaleznosci od kinematycznej odmiany szlifowania ptaskiej probki

(5]

Po kazdej probie badano topografie powierzchni prébek.
Wykorzystywano w tym celu urzgdzenie HOMMELWERKE.
Z zainstalowang koncoéwkg pomiarowg TKU300. Pomiar
sktadat sie z 41 cykli, w ktérych igtg pomiarowa pokonywata
odcinek pomiarowy Ic=4,8 mm. Po kazdym cyklu, koncéwka
pomiarowa przemieszczala sie o 1 mm, aby wykonac kolej-
ny pomiar. Dzieki takiemu sposobowi mierzenia mozna
uzyska¢ podglad powierzchni obrabianego przedmiotu
o wymiarach 40mm x 4,8mm. Na ponizszych rysunkach
4 a) - d) przedstawione sg topografie powierzchni probek
uzyskane w trakcie szlifowania powierzchni przy uzyciu
réznych metod chifodzenia i smarowania.
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a) b)

Rys. 4 Topografia probek uzyskana szlifujgc probki z réznymi me-
todami chtodzenia a) na sucho, b) metoda zalewowa, c) MQL, d)
metoda hybrydowa

Tabela 2 przedstawia wyniki uzyskane po szlifowaniu po-
wierzchni przy uzyciu réznych metod chtodzenia i smarowa-
nia

Tabela 2: Parametry chropowatosci uzyskanej po proce-
sie szlifowania

Sa Sz Sq Sp Sv
Nasucho | 0,78 | 14,3 | 1,07 | 11,1 5,98
Metod
eloda | 49| 896 | 066 | 455 | 4,90
zalewowa
MQL 061 | 135 | 0,84 | 6,29 | 8,82
Metoda
0,48 | 849 | 065 | 563 | 4,82
hybrydowa

Parametr Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie chropo-
watosdci powierzchni, Sz - dziesieciopunktowa wysokos$¢
nieréwnosci powierzchnie, Sq - $rednie kwadratowe odchy-
lenie chropowatosci powierzchni, Sp - maksymalna wyso-
kos¢ wzniesienia powierzchni, Sv - maksymalna gtebokos¢
wgtebienia powierzchni.

Rysunek 5 przedstawia wielko$¢ parametréw chropowa-
tosci przestrzennej powierzchni uzyskanej po 41 pomiarach
po szlifowaniu probek stali 100Cr6 z réznymi metodami
chtodzgco — smarujgcymi. Z wykresu mozna zauwazyc, ze
najlepszg metodg chtodzgco —smarujaca jest metoda tgcza-
ca sprezone schtodzone powietrze wraz z mgtg olejowa.
W przypadku zastosowania metody MQL ilo§¢ odebranego
przez tg metode ciepta byta nie wystarczajgca do uzyskania
dobrej powierzchni po obrébce. Dzieki dodatkowej strudze
sprezonego schtodzonego powietrza iloS$¢ ciepta odebrana
przez oba ptyny chiodzgco-smarujgce w strefie szlifowania
byta poréwnywalna z metodg zalewowa. Dodatkowg prze-
wagg metody hybrydowej nad metodg zalewowa jest mniej-
sze zuzycie oleju, czyszczenie czynnej powierzchni
Sciernicy i przebijanie strumieniem powietrza "poduszke
powietrzng".

M Parametr Sa MW Parametr Sz

—_— 14,5 13,5

£

=

B 8,96 8,49
s

Q

£

o

8 078 0,49 0,61 0,48

2

£ ' ' ' '
& Na sucho MQL

s

Rys. 5 Srednie wartosci parametréw chropowatosci przestrzennej
powierzchni Sa i Sz uzyskane w 41 pomiarach po szlifowaniu pro-
bek stali 100Cr6 z r6znymi metodami chtodzgco — smarujgcymi

Podsumowanie

Dodanie czynnika chtodzgcego w postaci sprezonego
schtodzonego strumienia powietrza do metody smarowania
za pomocg mgty olejowej, moze prowadzi¢ do zmniejszenia
iloSci generowanego ciepta w taki sposéb, ze jakos¢ po-
wierzchni uzyskanej po procesie szlifowania jest porowny-
walna z uzyskiwang w metodzie zalewowej. Dzieki tej
metodzie mozemy korzysta¢ ze wszystkich zalet metody
MQL, dlatego tez wydatek ptynu obrobkowego jest nawet
kilkaset razy mniejszy. Wiory jak i maszyna pozostajg su-
che. Proces produkcji skraca sie, poniewaz mozna wyelimi-
nowac procesy mycia i odtluszczania wyrobéw gotowych.
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