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Wykaz wazniejszych symboli i akronimow

powierzchnia przekroju poprzecznego dyszy, mm®
powierzchnia powierzchni elementu skonczonego, mm?
glebokos¢ szlifowania, mm

sumaryczne pole powierzchni przekroju otworéw w modelu trzpienia
szlifierskiego, mm®

wartos¢ stala opisujaca dany typ elementu skonczonego, -
pojemnos¢ cieplna, kJ/kgK

srednica pojedynczego otworu w trzpieniu szlifierskim, mm
modut sprezystosci podtuznej Younga

sita szlifowania, N

wlasciwa sita szlifowania, N/mm

sktadowa styczna sity szlifowania, N

wartos$¢ sktadowej stycznej wtasciwej sity szlifowania, N/mm
wspolczynnik tarcia, —

sktadowa normalna sity szlifowania, N

— warto$¢ $redni sktadowej normalnej sity szlifowania, N

wskaznik szlifowania, —

wspoélczynnik wymiany ciepta, W-m?K"

dtugos¢ krawedzi elementu skonczonego, mm

liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim, szt.

warto$¢ mocy szlifowania, W

ci$nienie doprowadzanego ptynu chtodzaco-smarujacego, MPa
ci$nienie doprowadzanego schtodzonego sprezonego powietrza, MPa
stosunek predkosci vs/vw, —

warto$¢ parametru jakosci elementu skonczonego, —

ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez ptyn chtodzaco-smarujacy, W/mm?
natezenie przeptywu ptynu chtodzaco-smarujacego, 1/min

ilo§¢ ciepta przeptywajacego przez $ciernice, W/mm®

ilo§¢ ciepta przeptywajacego przez powstajace wi6ry, W/mm?
catkowita ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez uktad, W/mm?

ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez przedmiot obrabiany, W/mm?

wydajno$é ubytkowa szlifowania, mm?/s
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w

Ra —

Rsgr -

Rz -

Rmax
Sa -
Sdr -
Sds -
Sm -
Sk -
St -
T _
tg -
Issp —
TaPo max

Tapo min—
Tas max —
Ts min —
Tcps -
Tas -
Ts -
TGers —
TGro -
Tro -
Tsr -

Vair
Vds -

Vapo —

Vel -

Vfa -

wlasciwa wydajnos¢ ubytkowa szlifowania, mm?/s-mm

srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, pm
parametr opisujacy chropowatos$¢ powierzchni $ciany (w symulacji przeptywu)
w odniesieniu do ziaren piasku (ang. sand-grain roughness), mm
wysokos$¢ profilu chropowatosci wedtug 10 punktéw, pm
wysokos$¢ profilu chropowatosci wedtug 10 punktéw, pm

srednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni, pm
wspotczynnik rozwinigcia powierzchni, %

gestos¢ wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni, 1/mm?

sredni odstep profilu chropowatosci, pm

wysoko$¢ chropowatosci rdzenia, pm

catkowita wysoko$¢ nieréwnos$ci powierzchni, pm

temperatura, °C

czas szlifowania, s

warto$¢ temperatury mierzona na wylocie dyszy CAG, °C
—maksymalna temperatura domeny przedmiotu obrabianego, °C
minimalna temperatura domeny przedmiotu obrabianego, °C
maksymalna temperatura domeny $ciernicy, °C

minimalna temperatura domeny $ciernicy, °C

temperatura czynnej powierzchni $ciernicy, °C

temperatura czynnej powierzchni Sciernicy, °C

temperatura powierzchni granicy (w symulacji przeptywu), °C
temperatura powierzchni granicy czynnej powierzchni $ciernicy, °C
temperatura powierzchni granicy przedmiotu obrabianego, °C
temperatura przedmiotu obrabianego, °C

temperatura statyczna (w symulacji przeptywu), °C

zewngetrzna temperatura graniczna (w symulacji przeptywu), °C
lepko$¢ kinematyczna, mm?/s

predkos¢ wyptywu powietrza, m/s

predkos¢ obwodowa domeny Sciernicy (w symulacji przeptywu), m/s
predkos¢ obwodowa domeny przedmiotu obrabianego (w symulacji przeptywu),
m/s

objeto$é elementu skoficzonego, mm®

predkos¢ posuwu osiowego stotu szlifierki, mm/s
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V’m  — wlasciwy ubytek materiatu, mm’/mm

Vi — ubytek materiatu, mm’

Vi — zuzycie objetosciowe $ciernicy, mm?’

ocac — kat nachylenia koncéwek przewodu dyszy CAG doprowadzajacej schtodzone
sprezone powietrze (w symulacji przeptywu), °

assp  — kat nachylenia koncéwek przewodu doprowadzajacego schtodzone sprezone
powietrze, °

vees — predkos¢ wyptywu ptynu chtodzaco-smarujacego, m/s

Vg — predkos¢ obwodowa $ciernicy, m/s

vssp  — predkos¢ wyptywu schtodzonego sprezonego powietrza, m/s

Aa — Srednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci, °

AP — przyrost mocy szlifowania, W

€ — wartos$¢ wspotczynnika emisyjnosci, —

Ocps — temperatura czynnej powierzchni $ciernicy, °C

Gpp — temperatura przedmiotu obrabianego, °C

o — odchylenie standardowe

Oy — napre¢zenia wlasne w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego w kierunku
osi x, MPa

oy — napre¢zenia wlasne w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego w kierunku
osi y, MPa

O — wartos¢ naprezen wlasnych, MPa

® — kat podawania PCS, °

A — wsp6tezynnik przenikalnosci cieplnej, W/mm?* K

Akronimy

CAG — dysze chtodzonego spr¢zonego powietrza (ang. Cold Air Guns)

CAMQL - smarowanie z minimalnym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego

podawanego poprzez schtodzone sprezone powietrze (ang. Cooled Air
Minimum Quantity Lubrication)

CFD — obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics)

CNT — nanorurki weglowe (ang. Carbon Nanotubes)

cBN — regularny azotek boru (ang. Cubic Boron Nitride)

CPS — czynna powierzchnia §ciernicy
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DG

EP
HSS
LN,
MES
MMOB
MOS
MRS
MQC

MQCL

MQL

MQL+CAG

NDG

PCS
PO
PPD
SSP
WEO

szlifowanie na sucho (ang. Dry Grinding)

oleje hipoidalne (ang. Extreme Pressure)

stale szybkotnace (ang. High Speed Steels)

ciekty azot (ang. Liquid Nitrogen)

metoda elementéw skonczonych

model matematyczny obiektu badan

metoda objetosci skonczonych

metoda réznic skonczonych

chtodzenie z minimalnym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego (ang.
Minimum Quantity Cooling)

metoda minimalnego wydatku ptynu chtodzgco-smarujacego (ang. Minimum
Quantity Cooling Lubrication)

—smarowanie z minimalnym wydatkiem ptynu chtodzgco-smarujacego (ang.
Minimum Quantity Lubrication)

hybrydowa metoda smarowania z minimalnym wydatkiem oleju wraz

z jednoczesnym podawaniem schtodzonego spr¢zonego powietrza w procesie
szlifowania powierzchni ptaskich (ang. Minimum Quantity Lubrication +
Cold Air Guns)

metoda smarowania z minimalnym wydatkiem PCS (ang. Near Dry
Grinding)

ptyn chtodzaco-smarujacy

przedmiot obrabiany

przekroj poprzeczny dyszy

schtodzone sprezone powietrze

wodna emulsja olejowa

warstwa wierzchnia



1. WPROWADZENIE

Wigksza cze$¢ energii wykorzystanej do procesu szlifowania zostaje przeksztatcona
w ciepto. Wysokie temperatury w strefie obrobki mogg by¢ przyczyna przyspieszonego
zuzywania si¢ narzedzi sciernych oraz powstawania defektow szlifierskich, takich jak:

— przypalenia materiatu obrabianego,

— zmiany jego struktury krystalicznej,

— zmniejszenie wytrzymato$ci zmeczeniowe;j,

— powstanie rys i mikropeknie¢,

— znieksztalcenia oraz niedoktadnos$ci na powierzchni obrobionej,

— zalepiania czynnej powierzchni $ciernicy widrami materiatu obrabianego.
Zastosowanie w procesie szlifowania czynnikéw chtodzgco-smarujacych pozwala
przeciwdziata¢ tym negatywnym zjawiskom, a ponadto pozwala tez zwigkszy¢ parametry
wplywajace na wydajnos¢ szlifowania 1 wplywa na zmniejszenie tarcia wierzchotkow
skrawajacych aktywnych ziaren Sciernych o niezdefiniowanej geometrii i czg¢sto ujemnym
kacie natarcia o powierzchni¢ obrabianego przedmiotu.

Aktualnie przemyst swiatowy odznacza si¢ tendencja do produkcji skomplikowanych
elementéw, o matych tolerancjach wymiarowych i parametrach chropowatosci, przy jak
najnizszych kosztach 1 dbatosci o srodowisko [ZAB17B]. Niektére procesy obrobki
skrawaniem, w tym szlifowanie, wymagaja stosowania ptynéw chtodzaco-smarujacych dla
odpowiedniego chtodzenia i smarowania strefy obrdébki oraz dla uzyskania pozadanych
efektow realizacji procesu. Niewystarczajagce smarowanie i chtodzenie moze powodowac
znaczne zwigkszenie temperatury w strefie obrébki, a to moze doprowadzi¢ do powstawania
defektow szlifierskich, btedéw ksztattu przedmiotu obrobionego (PO) oraz ogdélnego
pogorszenia jako$ci technologicznej wytwarzanej czgsci

Wiele typéw ptynéw chtodzaco-smarujacych i ich oparéw ma negatywny wpltyw na
zdrowie operatorOw maszyn oraz na $rodowisko. Ponadto, koszty eksploatacji ptyndéw
chtodzaco-smarujacych stanowig okoto 7-17% catkowitych kosztéw produkcji, co stanowi
relatywnie duzg warto$¢. Negatywne aspekty stosowania ptyndéw chtodzaco-smarujgcych
przyczynity si¢ do zintensyfikowania prac zmierzajacych do rozwoju metod minimalizacji ich
wydatku w procesach szlifowania. Mimo ze istnieje wiele réznych metod doprowadzania
ptynéw chtodzaco-smarujgcych do strefy obrdbki to postep 1 rozwdj techniki, a takze coraz
wieksza dbatos¢ o srodowisko i tendencja do ograniczenia kosztéw produkcyjnych powoduja,

ze dazy sie do jak najbardziej precyzyjnego dostarczenia jak najmniejszej ilosci ptynu
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Wprowadzenie

chtodzaco-smarujacego bezposrednio do strefy kontaktu aktywnych ziaren skrawajacych
z powierzchnia przedmiotu obrabianego.

Stosowanie znanej metody smarowania strefy obrébki z minimalnym wydatkiem MQL
(ang. Minimum Quantity Lubrication) w procesach szlifowania charakteryzuje si¢ bardzo
skutecznym smarowaniem strefy kontaktu aktywnych wierzchotkéw skrawajacych
z powierzchnia PO, czego efektem jest szereg zaobserwowanych korzysci odnotowanych
w badaniach takich jak: ograniczenie sity F i mocy P szlifowania, zmniejszenie wartosci
naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej (WW) powierzchni obrobionej oraz zmniejszenie
wartosci chropowatosci powierzchni obrobionej 1 wydtuzenie okresu trwatosci $ciernicy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w metodzie MQL funkcja chtodzenia jest o wiele mniej
skuteczna niz przy zastosowaniu metody chtodzenia zalewowego. Analiza literatury pod tym
katem zainspirowata do podjecia badan dotyczacych poprawy warunkéw procesu szlifowania
wewnetrznych powierzchni walcowych z uzyciem smarowania z minimalnym wydatkiem
metoda MQL w polaczeniu z doprowadzaniem do strefy szlifowania strumienia schtodzonego
sprezonego powietrza (SSP) generowanego przez dysze CAG (ang. Cold Air Gun). Tak
zmodyfikowana metoda powinna w znacznym stopniu wplyna¢ na zmniejszenie ograniczen
smarowania z minimalnym wydatkiem (MQL) w procesie szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych.

W niniejszej pracy przedstawiono stan wiedzy i techniki w zakresie metod chtodzenia
i smarowania strefy szlifowania z podzialem na metody konwencjonalne oraz metody
minimalizowania wydatku czynnikéw chtodzacych, smarujacych 1 antyadhezyjnych
(rozdziat 2.). Analiza ta byla podstawa do zdefiniowania hipotezy, celéw, probleméw
badawczych i zakresu pracy (zamieszczonych w rozdziale 3.) oraz opracowania zatozen
innowacyjnej metody chlodzenia i smarowania strefy szlifowania integrujacej odsrodkowe
smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz chtodzenie strumieniem
schtodzonego sprezonego powietrza, opisanej szczegétowo w rozdziale 4. Cele rozprawy
doktorskiej osiggnieto na drodze badah symulacyjnych opisanych w rozdziale 5. oraz badan
doswiadczalnych  procesu  szlifowania  walcowych  powierzchni  wewnetrznych,
przedstawionych szczegétowo w rozdziale 6. Uzyskane wyniki badan i analiz stanowity
podstawe do sformutowania wnioskow koncowych z podzialem na wnioski poznawcze,
metodyczne 1 utylitarne, a takze wyznaczenie kierunkéw dalszych badan, zawartych

w rozdziale 7. niniejszej pracy.
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2. ANALIZA LITERATURY W ZAKRESIE WYTYCZONYM
TEMATEM PRACY

W niniejszym rozdziale opisano kryteria podziatu plynéw chtodzaco-smarujacych
(PCS), uwzgledniajac ich charakterystyke, a takze przedstawiono dodatki uzywane do
modyfikacji wtasciwosci PCS. Scharakteryzowano konwencjonalne metody doprowadzania
PCS, poczawszy od metody zalewowej, poprzez metod¢ strumieniowo-cisnieniowego
doprowadzenia PCS oraz metode doprowadzenia PCS z uzyciem dysz trzewikowych, na
odsrodkowym doprowadzeniu PCS przez S$ciernice konczac. W  odniesieniu  do
konwencjonalnych metod doprowadzania PCS do strefy szlifowania, w dalszej czesci
przedstawione zostaly metody umozliwiajace minimalizacj¢ wydatku doprowadzanego do
strefy szlifowania PCS. W ostatniej cz¢s$ci niniejszego rozdziatu zestawiono wnioski, ktére

nasunely si¢ po przeanalizowaniu literatury kierunkowej z tego zakresu.

2.1. Plyny chlodzgco-smarujgce stosowane w procesach szlifowania

Proces szlifowania wigze si¢ ze znacznym zwigkszeniem warto$ci temperatury w strefie
obrobki. Rozktad ciepta, ktére powstaje w obszarach odksztalcanych ma charakter
nieréwnomierny (rys. 1), co wplywa na zwigkszenie naprezen cieplnych zaréwno w $ciernicy
jak 1 w przedmiocie obrabianym. Wigksza cz¢$¢ energii wykorzystanej do procesu
szlifowania przeksztalcona zostaje w ciepto, z czego okoto 75% przekazywane zostaje do
widra, 18% energii przetworzone zostaje w ciepto w miejscu styku narzedzia z widrem
a pozostalg jej cze$¢ stanowi ciepto pochtonigte przez przedmiot obrabiany badz energia
przetworzona w cieplo w miejscu styku narzedzia z przedmiotem obrabianym [SHEQ09].
Poniewaz przestrzen migdzyziarnowa (przestrzen, ktorg zapelniaja powstajace widry) jest
stosunkowo mata a utrzymanie zdolnosci skrawnej na wysokim poziomie wymaga, aby byla
ona wolna i sprawnie wspomagata transport produktéw szlifowania ze strefy obrobki, stosuje
si¢ w wickszosci przypadkow PCS. Gtéwnymi jednak powodami stosowania PCS s3:
smarowanie strefy kontaktu Sciernicy z materialem obrabianym oraz jej chtodzenie.
Chtodzenie pozwala skutecznie zwigkszy¢ parametry wptywajace na wydajnos¢ szlifowania
a smarowanie wplywa na zmniejszenie tarcia ostrzy o niezdefiniowanej geometrii i czgsto

ujemnym kacie natarcia [KLOO09].
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Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

Rys. 1.

zarys $ciezki

. Spoiwo $ciernica
.  Wwierzchotka :
\, skrawajacego f g
\ /
N 4
% ziarno $cierne
. (wierzchotek

przedmiot obrabiany

qt = qkss + qs + qspan + qw

Schemat podzialu energii i przeptywu ciepta w procesie szlifowania, gdzie: g, — calkowita ilos¢
przeptywajacego przez uklad ciepta, gy, —ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez PCS, g, — ilo$¢ ciepta
przeptywajacego przez $ciernicg, gy,q, — 1108¢ ciepta przeplywajacego przez powstajace widry, g, —
cieplo parowania [KLO09]

Istotne wtasciwosci PCS w obrébce skrawaniem [OCZ86, BRU96]:

smarnos¢,

zdolnos$¢ chtodzenia,

zdolno$¢ wyptukiwania i zwilzania,

zdolnos$¢ przenoszenia ci$nienia (pojemnos¢ cisnieniowa),
antykorozyjnos¢,

lepkosc¢,

odpornos$¢ na starzenie,

bakteriobdjczos¢,

zdolno$¢ emulgowania,

niespienialnos¢,

zdolnos$¢ oddzielania zanieczyszczen i filtracyjnosc¢,
niereaktywnos¢ z metalami, tworzywami i farbami,
zdolno$¢ do regeneracji,

zapach,

antytoksycznos¢,

nierozkltadalnos$é,

nierozwarstwialnos¢,

niepalnos$¢ i brak sktonnosci wybuchowe;j.

Tak duza liczba zréznicowanych cech jest bardzo trudna do uzyskania, dlatego

w praktyce stosuje si¢ wiele réznych plynéw, ktérych wiasciwosci sg dostosowywane

indywidualnie do kazdego przypadku obrébki [OCZ86, REZ77, ZIM82].
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Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

2.1.1. Podstawowe zadania plynéw chlodzaco-smarujacych w procesie szlifowania

gdyz zréznicowane wlasciwosci biologiczne,

Ponizej przedstawiono podstawowe zadania ptynéw chtodzaco-smarujacych w procesie

szlifowania [OCZ86]:

przejmowanie i odprowadzanie ciepla,

zwilzanie i czyszczenie $ciernicy,

tworzenie stabilnej warstewki smaru, ktéra zmniejsza tarcie miedzy ziarnem
$ciernym i przedmiotem obrabianym (PO) oraz mi¢dzy spoiwem i PO,

chtodzenie powierzchni PO i czynnej powierzchni $ciernicy (CPS), poprzez

zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki i materialu obrabianego,

przeciwdziatanie rozwojowi bakterii, spienianiu sig¢ itp.

Dobér odpowiedniego PCS jest bardzo istotny dla poprawnego procesu szlifowania,

fizyczne 1

w znacznym stopniu na jego przebieg [OCZ86, PET76, CHUSO0].

2.1.2. Podzial i charakterystyka ptynéw chlodzaco-smarujacych

chemiczne PCS wplywaja

Podstawowym 1 kluczowym kryterium podziatu PCS jest wystepowanie w nim wody

[0CZ86, KON80, ZIM82, TONS80]. Na rysunku 2 przedstawiono ogélne zestawienie gtéw-

nych typéw PCS, ktore stosuje si¢ we wszystkich procesach skrawania, takze w szlifowaniu.

PLYNY CHLODZACO-SMARUJACE (PCS)

Skladniki bazowe

Rys. 2.

Niemieszalne z woda

- PCS niemieszalne

Olej

Mieszalne z woda

z woda bez
substancji ¢

aktywnych

- PCS niemieszalne
z woda zawierajace
substancje aktywne

- olej mineralny

- olej syntetyczny
- olej roslinny

- poli-alfa-olefiny
- poliglikole

Woda

- emulgowane PCS
- emulgujace PCS
- koncentraty
rozpuszczalne
w wodzie

- EP, polarne substancje czynne
- inhibitory korozji, spieniania

i utleniania
- dodatki przeciwmgielne

- pH 5,5-8,0

- twardo$¢ 5-30°dH
- fosforany <50 mg/1
- chlorki, siarczany

<100 mg/1
- azotany <50 mg/1
- odpornosc
mikrobiologiczna
<100 col/ml

Roztwory wodne

- emulsje typu
olej w wodzie

- emulsje typu
woda w oleju

- roztwory PCS

- EP, polarne substancje czynne
- inhibitory korozji, spieniania

- dodatki przeciwmgielne
- stabilizatory biobojcze
- emulgatory

Podziat i sktad ptynéw chtodzaco-smarujacych stosowanych w procesach szlifowania [BRU96]
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2.1.2.1.  Ptyny chtodzgco-smarujgce niemieszalne z wodg

Bazowym skladnikiem PCS niemieszalnych z woda sg oleje mineralne, ktére
charakteryzujg si¢ doskonatymi wtasciwos$ciami smarnymi. W zalezno$ci od szczegétowej
specyfikacji, ich lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C wynosi v = 20-60 mm?*/s. To
warto$¢ ponad pigédziesigt razy wigksza od lepkosci wody. Ponadto, oleje mineralne
charakteryzujg si¢ witasciwosciami antykorozyjnymi a przy ich uzytkowaniu nie ma
koniecznosci stosowania substancji grzybobdjczych czy inhibitoréw korozji w celu ochrony
obrabiarki i PO, z uwagi na ich jalowy charakter. PCS bazujace na olejach mineralnych nie sg
pozbawione wad. Niekiedy wymagaja one dodatkowego stosowania substancji
zapobiegajacych powierzchniowemu spienianiu si¢. Oleje mineralne charakteryzujg si¢
nienajlepszym dziataniem chlodzacym. Pojemnos$¢ cieplna olejéw wynosi zaledwie okoto
1,95 kJ/(kg-K), natomiast ich przewodnoéé cieplna to okoto 0,13 W/(m-K) [KONS0]. Dla
polepszenia smarnych wiasciwosci olejéow i ich zdolno$ci do absorpcji ci$nienia stosuje si¢
chemicznie aktywne oleje hipoidalne (ang. Extreme Pressure) lub substancje wigzace film

smarujacy, dodajac je do oleju bazowego [OCZ86, MARO7].

2.1.2.2.  Wodne ptyny chtodzgco-smarujgce
Do wodnych ptynéw chtodzaco-smarujacych zalicza si¢ wodne emulsje olejowe oraz

inne roztwory wodne.

2.1.2.3. Wodne emulsje olejowe

Emulsjami nazywa si¢ uklady dyspersyjne, powstajace podczas mieszania dwdch nie
mieszajacych si¢ ze sobg cieczy, przy czym fazg rozpraszajaca jest woda a fazg rozproszong
olej [OCZ86]. Wodna emulsja olejowa (WEO) powstaje po rozcienczeniu koncentratu
olejowego (wzbogaconego o dodatki) wodg. WEO stosuje si¢ jako PCS woéwczas, kiedy
bardziej istotne niz smarujace, s3 wlasciwosci chlodzace ptynu a kwestia ekonomii procesu
jest réwnie wazna. ROwnomierne zmieszanie si¢ oleju w calej objetosci wody umozliwiaja
tzw. emulgatory. Zawarto$¢ oleju w emulsji wynosi z reguty 1-5% a jej wlasciwosci fizyczne
sg wyraznie korzystniejsze niz wtasciwosci wody. WEO charakteryzuja si¢ blisko dwukrotnie
wieksza, niz w przypadku oleju, wlasciwa pojemnoscia cieplng, ktéra wynosi 4,18 kJ/(kg-K).
Przewodno$¢ cieplna emulsji wynosi 0,63 W/(m-K) 1 jej wartoS¢ rOwniez jest znacznie

wyzsza niz dla oleju [KONSO0].
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W zaleznosci od wielkosci kropelek oleju (odpowiedniego doboru emulgatora)
wyrdznia si¢ emulsje:

— o duzych czgstkach fazy rozproszonej (kropelki oleju o wielkosci 1-10 um),

— o drobnych czgstkach fazy rozproszonej (kropelki oleju o wielkosci 0,1-1 um),

— koloidalnie rozproszone (kropelki oleju o wielko$ci mniejszej niz 0,001 um).

Przezroczysto$¢ plynu maleje, wraz ze zwigkszeniem wielkosci czastek fazy
rozproszonej (kropelek oleju). Stosowanie PCS o drobnych czastkach fazy pozwala na
obserwowanie przebiegu procesu obrébki w strefie styku narzedzia z PO, co w przypadku

procesu szlifowania jest szczeg6lnie istotne.

2.1.2.4.  Roztwory wodne

W skiad nie emulgujacych, wodnych PCS wchodzg: wodne roztwory substancji
powierzchniowo-aktywnych, elektrolity oraz zawiesiny. Roztwory wodne uzywane
w procesie szlifowania sktadajg si¢ w ponad 90% z wody. W praktyce przyjeto si¢ rowniez
stosowanie zestawoéw kombinowanych, w sktad ktérych wchodza wodne roztwory soli
i dodatkéw powierzchniowo-aktywnych jednoczesnie. Roztwory wodne moga, lecz nie
muszg, zawiera¢ olej mineralny, ktérego brak §wiadczy o przeznaczeniu PCS bardziej do
chlodzenia i1 wyplukiwania produktéw szlifowania ze strefy obrdbki, niz do smarowania.
Uzywanie roztworéow wodnych jako PCS pozwala unikng¢ probleméw zwigzanych
z powstawaniem piany. Roztwory wodne charakteryzuja si¢ mniej Kkorzystnymi
wlasciwosciami smarujagcymi oraz wigkszg odpornoscig na dzialanie mikroorganizmoéw,

w porodwnaniu do emulsji [MAN76, OCZ86, ZWI79].

2.1.3. Dodatki uzywane w ptynach chtodzaco-smarujacych

W celu lepszego spetnienia wszystkich wymagan stawianych PCS stosowane sg w ich
sktadzie odpowiednie dodatki. Wplywaja one na rézne wilasciwosci PCS i powinny by¢
aktywowane poprzez wysokie ci$nienie oraz temperatury wystepujace w procesie szlifowania
[BRINOO, IRRE96, SCHUO2]. Dodatki mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy:

— dodatki zmieniajace wlasciwosci fizyczne PCS (np. ulepszacze wskaznika lepkosci),

— dodatki zmieniajace wlasciwosci chemiczne PCS (np. inhibitory utleniania),

— dodatki aktywne tribologicznie, to jest takie, ktére zmieniajg warunki tarcia: dodatki

polaryzujace, modyfikatory tarcia, dodatki przeciwzuzyciowe, dodatki smarne typu

extreme pressure (EP).
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Do grupy dodatkéw polaryzujacych naleza przede wszystkim substancje tluszczowe
pochodzenia ro$linnego i1 zwierzgcego, jak réwniez syntetyczne estry. Czastki polarne
tluszczu osadzajg si¢ stosunkowo mocno na powierzchni metalu w wyniku adsorpcji
elektrostatycznej. Ze wzgledu na dwubiegunowy charakter czasteczek, wytwarza si¢ kilka
warstw o dobrej wytrzymatosci na cis$nienie.

Z metalami, ktore dziataja jako katalizatory, zachodzi dodatkowa reakcja chemiczna
z powierzchnig metalu. Spowodowana jest ona zwigkszeniem ciepta i ci$nienia wynikajacym
z procesu, szczegdlnie w przypadku kwaséw tluszczowych. Powstate metaliczne mydta
dziatajg jako bardzo lepkie, potstate filmy smarujace. Zakres temperatur, w ktérym dodatki
polarne sg aktywne konczy si¢ na okoto 130°C.

Przy wyzszych obcigzeniach, na przyktad przy pracy z materiatami trudno skrawalnymi,
uzywane s3 dodatki typu EP w postaci fosforu (do okoto 700°C) lub zwigzkéw siarki (do
powyzej 1000°C). Chlor, dotychczas czesto stosowany (do okoto 500°C) nie jest juz wigce]
uzywany ze wzgledow ekologicznych. Jego miejsce zastepuja dodatki polimerowe lub,

w pewnym stopniu, dodatki estrowe [LING88].

2.2. Konwencjonalne metody doprowadzania ptynéw chlodzaco-smarujacych do
strefy szlifowania

Zaréwno wydajnos¢ jak 1 sposéb doprowadzenia PCS do strefy szlifowania majg istotny
wpltyw na efekt procesu szlifowania. Zaprojektowano wiele réznych typow dysz w celu
sprostania licznym wymogom dotyczacym sposobu aplikacji PCS do strefy szlifowania
(tab. 1). Ogolnie rzecz biorgc istniejg trzy kryteria podziatu typéw uktadéw dysz [HEIN99]:

— ze wzgledu na funkcje (zalewajace, nie zalewajace),

— ze wzgledu na metode skupienia (dysze o strumieniu swobodnym, dysze

o strumieniu skupionym, dysze spi¢trzajagce — ang. swell nozzle, dysze rozpylajace),

— ze wzgledu na geometri¢ dyszy (dysze w ksztalcie §cigtej rury — ang. squeezed pipe,

dysze iglowe — ang. needle nozzle, dysze trzewikowe — ang. shoe nozzle).
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Tab. 1. Podstawowe sposoby doprowadzenia PCS do strefy szlifowania [BRI99]
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Podstawowym zadaniem wszystkich typéw dysz jest doprowadzanie PCS do strefy
szlifowania. Dysza realizuje to zadanie poprzez skupienie i skierowanie strumienia PCS jak
rowniez przez jego przyspieszenie. Zaobserwowa¢ mozna korzystny wpltyw na wydajnos¢
chlodzenia poprzez skoncentrowanie strumienia ptynu, co wigze si¢ ze zminimalizowaniem
zaburzen przeptywu przez ostre krawedzie na wylocie z dyszy lub przez wydluzony,
rownoleglty wylot z dyszy. Ponadto, konieczne jest osiggnigcie minimalnej predkosci
przeptywu, co uzyskuje si¢ poprzez zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego na

wylocie dyszy w celu zwilzania CPS za pomoca PCS [MARO4].
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2.2.1. Metoda zalewowa

Metoda zalewowa jest powszechnie stosowanym sposobem dostarczenia PCS do strefy
szlifowania w przypadku szlifierek réznego typu. PCS tloczony jest za pomocg pompy
1 kierowany do strefy szlifowania przez dysze¢ ze szczelinowym otworem. Predkosci wyptywu
ptynu chtodzaco-smarujacego osiagaja wartoéci rzedu vpes = 1 m-s™. Wraz ze zwickszeniem
powierzchni styku pomiedzy PO a S$ciernica, szerokosci $ciernicy i gestosci struktury
Sciernicy a takze wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkoSci ziaren S$ciernicy, intensywnos¢
dostarczania PCS powinna si¢ zwicksza¢. Ponadto, im wieksze wymagania dotyczace jakosci
powierzchni, im wicksza ztozono$¢ ksztaltu PO i ciensze jego S$cianki (w przypadku
przedmiotu wydrgzonego), tym intensywno$¢ doprowadzenia PCS musi by¢ wigksza.
W przypadku szlifowania walcowego oraz szlifowania powierzchni ptaskich obwodem
sciernicy wydatek ptynu nie powinien by¢ mniejszy niz 8-10 1/min. Przy szlifowaniu
bezktowym warto$¢ wydatku PCS nie powinna by¢ mniejsza niz 3-6 1/min na kazde 10 mm
dtugosci styku CPS z powierzchnig obrabiang, natomiast w przypadku szlifowania czotowego
powierzchni ptaskich, warto$¢ ta powinna wynosi¢ 10-15 I/min dla kazdych 10 mm
szerokosci pierscienia lub segmentu $ciernego [OCZS86].

Znaczny wplyw na efektywnos$¢ dziatania PCS w postaci swobodnego strumienia
doprowadzanego z niskg predkoscia do strefy szlifowania wywiera wirujgcy strumien
powietrza, ktérego zrédtem jest obracajaca si¢ Sciernica [RAP84, REZ77]. Jest to zjawisko
tzw. poduszki powietrznej (rys. 3), ktéra otacza $ciernice wokét jej obwodu a juz przy
predkosci obwodowej $ciernicy vy = 20 m/s powoduje odchylenie i rozpylenie strumienia

ptynu [LAUS1].

v, =33.5m/s : & J
Odlegtos¢ sciernicy od przedmiotu obrabianego: 80 pm

A N L . .
~._Sciernica

v

S}

Przedmiot - ¢
obrabiany Poduszka
powietrzna

Rys. 3. Poduszka powietrzna przy doprowadzaniu chtodziwa w szlifowaniu [BRI99]
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Poduszka powietrzna jest dla PCS gtéwna przeszkoda, ktéra podczas szlifowania
utrudnia jego wspétdziatanie z CPS oraz ogranicza dostgp PCS do strefy skrawania.
Zwigkszenie ci$nienia doprowadzanego PCS jest jednym ze skutecznych sposobéw
zapobiegania temu zjawisku. Ponadto opracowano jeszcze inne metody eliminacji poduszki
powietrznej takie jak: stosowanie dysz trzewikowych, dysz strumieniowo-cisnieniowych,
pozastrefowe doprowadzanie PCS, czy tez doprowadzanie PCS odsrodkowo poprzez
sciernicg [OCZ86, MARO04]. Zwigkszenie ci$nienia PCS, a co si¢ z tym wiaze, zwickszenie
predkosci wyptywu PCS z dyszy, moze odbywal si¢ poprzez zmniejszenie przekroju

poprzecznego dyszy podajacej PCS [CZEOO].

2.2.2. Strumieniowo-ciSnieniowe doprowadzanie plynu chlodzaco-smarujacego

Metoda strumieniowo-ci$nieniowego doprowadzenia PCS rézni si¢ od konwencjonalnej
metody doprowadzania ptynu za pomocg swobodnego strumienia tylko zwiekszonym
cisnieniem PCS do wartosci przekraczajacej 1-1,5 MPa. Zwigkszone ciSnienie pozwala na
zwigkszenie predkosci doprowadzanego ptynu, a tym samym na pokonanie oporéw
strumienia powietrza. Dzieki temu PCS przenika do strefy szlifowania a intensywnos$¢
smarowania 1odprowadzania ciepta ze szlifowanej powierzchni wyraznie si¢ zwigksza
[OCZ86]. W celu uzyskania lepszych efektow oddzialywania ptynu nalezy dobra¢ minimalna
odlegtos¢ dyszy od $ciernicy oraz ustali¢ kat ustawienia dyszy wzgledem $ciernicy [LAUSI,
0CZ86]. Strumien PCS powinien by¢ skierowany stycznie do powierzchni obwodowej
sciernicy, natomiast wartos¢ jego predkosci wypltywu vpes powinna oscylowa¢ w okolicach
wartosci predkosci obwodowej Sciernicy vs. Gdy warunek ten nie jest zachowany i réznica
pomiedzy vpcs 1 Vs jest znaczna, wéwczas laminarny przeptyw strumienia PCS w punkcie
styku zmienia si¢ w przeptyw turbulentny a sam strumien ulega odchyleniu od $ciernicy
[OCZ86]. Istnieje wiele typéw dysz do strumieniowo-ci$nieniowego doprowadzania PCS.
Jednym z nich sg dysze igtowe (rys. 4), ktére w bardzo precyzyjny sposéb doprowadzajg PCS
do strefy szlifowania.

Autorzy badan [BAB14] w swojej pracy wykazali, ze prawidlowy dobér wartosci
predkosci wyptywu PCS z dysz ma bardzo duze znaczenie dla uzyskiwanych efektow procesu
szlifowania. Przy niskich predkosciach wyptywu, na skutek napigcia powierzchniowego 1 fal
osiowych nastgpuje rozwarstwienie strugi PCS (rys. 5a). Zwigkszanie predkosci wyptywu
PCS przyczynia si¢ do poprawy chilodzenia w strefie szlifowania oraz do zmniejszenia
chropowatosci powierzchni PO. Predkos¢ wyptywu PCS musi mie¢ warto$¢ na tyle duzg, aby

moéc w odpowiednim stopniu wypetni¢ pory Sciernicy. Jednak podawanie PCS ze zbyt duza
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predkoscia powoduje rozproszenie strugi chlodziwa, czego skutkiem moze by¢

niewystarczajaco efektywne wypetnienie poréw $ciernicy PCS (rys. 5b) [BAB14].
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Rys. 4. Widok i charakterystyka zespotu dysz igtowych [BAB14]

Rys.5. Widok strumienia PCS podawanego zestawem dysz iglowych przy predkosci wyplywu:
a) Vpcs = 10 II]/S, b) Vpcs = 30 m/s [BAB14]

Autorzy w pracy [CZEOO] dokonali analizy zmiennoS$ci parametréw podczas podawania

PCS przy uzyciu dysz o przekroju poprzecznym A, = 30, 45 oraz 60 mm? (rys. 6).
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Rys. 6.  Wykres zaleznosci wydajnosci wzglgdnej ilosci przeptywu PCS przez dysze od predkosci wypltywu
ptynu i przekroju dyszy [CZE00]

Zalezno$¢ z rysunku 6 przedstawia, jak bardzo zmniejszenie przekroju poprzecznego
dyszy A; wplywa na zwigkszenie predkosci wypltywu PCS. Redukcja wielkosci pola
powierzchni przekroju poprzecznego dyszy (PPD) z 60 do 30 mm® pozwala osiggna¢ blisko

dwukrotnie wigksza predkos¢ wyptywu PCS, co wiagze si¢ ze zwigkszeniem efektywnos$ci

21



Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

oddziatywania PCS w strefie szlifowania. Giéwna przyczyng tak znacznej poprawy
skutecznosci jest zwigkszenie ilosci PCS przedostajacego si¢ przez poduszke powietrzng do
strefy kontaktu CPS z powierzchnig obrabiang. Jednoczesne zwigkszenie ilosci wyptywu PCS
z dyszy oraz jego ilosci moze doprowadzi¢ do zwigkszenia wartosci sity hydrodynamiczne;j
wystepujacej pomiedzy PO a CPS. Sita ta wynika z przeptywu PCS przez strefe¢ szlifowania
1 ma istotny wptyw na spadek wydajnosci szlifowania [CZE0OO]. Na rysunku 7 przedstawiona
zostala zalezno$¢ pomiedzy wartoscig sity hydrodynamicznej F’ a wartoscig pola powierzchni

PPD A, oraz predkoscig wyptywu PCS vpcs.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci wydajnosci wzglednej ilosci przeptywu PCS przez dysze od wzglednej
hydrodynamicznej a) normalnej, b) stycznej, sity F’ [CZE0O]

Zwigkszenie sity hydrodynamicznej uwarunkowane jest wartoscig predkosci wyptywu
PCS z dyszy, im jest ona wigksza, tym wieksza jest warto$¢ sily F’. Stosowanie dysz
o zmiennym przekroju poprzecznym pozwala na zmniejszenie rozciagajacych naprezen
wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotu po szlifowaniu. Ponadto stosowanie dyszy tego
typu umozliwia wydtuzenie okresu trwalo$ci $ciernicy oraz zmniejszenie warto$ci
parametrow chropowatosci. Rysunek 8 przedstawia wykres zaleznosci predkosci wyplywu

PCS od wielkos$ci naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej PO.

22



Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy
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Rys. 8. Wykres zaleznosci predkosci wyplywu plynu od wielko$¢ naprezen wlasnych w przedmiocie
obrabianym [CZEO00]

W pracy [CZEOO] wykazano, ze wartos¢ naprezen wlasnych maleje wraz ze
zmniejszeniem wartosci powierzchni przekroju poprzecznego dyszy A;. W tym konkretnym
przypadku najkorzystniejsze warunki chlodzenia uzyskano stosujac dysze o przekroju
poprzecznym wynoszacym A, =30 mm?’. Warto podkresli¢, ze zwigkszenie iloSci oraz
predkosci wyptywu PCS dostarczanego do strefy szlifowania, wynikajgce z zastosowania
dyszy o wiekszym przekroju poprzecznym, zgodnie z wynikami badan opisanych w pracy
[CZEOO], moze wplywaé na pogorszenie warunkéw odprowadzania ciepta ze strefy
szlifowania, co wykazuja badania [CZE(0O]. Prawdopodobnie, w przypadku
przeprowadzanych badan, warto$¢ cisnienia wyptywu PCS byta na tyle duza, ze strumien

nabrat cech przeptywu turbulentnego.

2.2.3. Strumieniowo-ciSnieniowe pozastrefowe doprowadzanie plynu
chlodzaco-smarujacego

Strumieniowo-cisnieniowe pozastrefowe doprowadzanie PCS do strefy szlifowania
doskonale spetnia swoje zadanie przy szlifowaniu wewngtrznych i zewn¢trznych powierzchni
walcowych a takze przy szlifowaniu bezklowym [OCZ86]. Metoda ta polega na
doprowadzeniu PCS pod ci$nieniem na CPS (poza strefe szlifowania) przy uzyciu jednej lub
wigkszej liczby dysz rozmieszczonych na linii obwodu $ciernicy (rys. 9).

Skierowanie strumienia PCS o odpowiedniej sile w ten sposob pozwala na oczyszczenie
poréw oraz ziaren Sciernicy z produktow procesu szlifowania. Umozliwia to ograniczenie
intensywnos$ci zjawiska zalepiania CPS. Na powierzchni $ciernicy, ktéra zwilzana jest za
pomoca PCS, wytwarzaja si¢ warstewki smarujgce, ktére przemieszczaja si¢ do strefy
szlifowania. Jesli doprowadzenie PCS pod cisnieniem odbywa si¢ przez nieruchomag,
wielkokanatowa dysze (1 na rys. 9) to natezenie przeptywu moze osiggna¢ na tyle wysoki
poziom, ze $ciernica (2), spod ostony (3), bedzie ze sobg zabierala wystarczajacy strumien

PCS do strefy szlifowania.
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Rys. 9.  Schemat doprowadzania cieczy sposobem strumieniowo-cisnieniowym pozastrefowym: 1, 5 — dysze
PCS; 2 — §ciernica; 3 — ostona §ciernicy; 4 — przedmiot obrabiany [OCZS86]

W przypadku $ciernic o szerokosci wigkszej niz 50 mm natezenie przeptywu cieczy
doprowadzanej przez dysz¢ nieruchomg (1) moze by¢ niewystarczajagce. Woéwczas nalezy
zastosowa¢ pomocnicze chlodzenie PO za pomoca swobodnego strumienia dostarczanego
przez dysz¢ szczelinowa (5). W tym konkretnym wypadku ci$nienie ptynu chtodzaco-
-smarujacego ppcs wynosi okoto 2-3 MPa a $rednica otworéw wylotowych nieruchome;j,
wielokanalowej dyszy miesci si¢ w zakresie 0,5-0,6 mm. Zalecane parametry dla wszystkich
dysz ruchomych to: trzy otwory wylotowe o $rednicy 0,9-1,0 mm kazdy, przyktadowa
predkos¢ wyptywu pltynu chtodzgco-smarujacego vpcs = 2 m/s dla wartosci ci$nienia ptynu
chtodzaco-smarujacego ppcs =3 MPa i wigcej, kat ustawienia dysz a = 90-120°. Odlegtos¢
pomiedzy wylotem dyszy a CPS powinna by¢ jak najmniejsza [OCZS86].

2.2.4. Dysze trzewikowe

Dysze trzewikowe to alternatywne rozwigzanie konstrukcyjne taczace elementy
odpowiadajace za odchylanie obracajacej si¢ poduszki powietrznej oraz bardzo skuteczne
rozprowadzanie plynu w strefie kontaktu PCS z CPS. Dysze tego typu sa dokladnie
dopasowane ksztattem do profilu CPS i otaczaja Sciernic¢ z trzech stron (rys. 10).

Obracajagca si¢ poduszka powietrzna jest odchylana od CPS na wlocie dyszy
umozliwiajac catkowite zwilzenie powierzchni $ciernicy plynem chtodzaco-smarujacym
w wewnetrznej komorze dyszy trzewikowej. Obrét Sciernicy napedza PCS do predkosci
obwodowej S$ciernicy v,. Catkowita ilo$¢ dostarczonego PCS moze by¢ ograniczona do
objetosci niezbednej do wypetnienia catej przestrzeni poréw powierzchni $ciernicy, poniewaz

dalsze dostarczanie wykazuje tylko nieznaczny wplyw na parametry procesu (rys. 11).
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Rys. 10. Schemat przylegania dyszy trzewikowej do powierzchni obwodowej $ciernicy [KLO09]

(o)}
(e}

Proces: szlifowanie wgtebne
zewngtrznych powierzchni
walcowych

Sciernica:

B126 VSS 3426 JA1SC V360
Warunki obciggania:

U,=0

q,=0,56

a,=8x5+ 1x1 pm

Warunki szlifowania:

v, =100 m/s

v, =97 m/min

—o— Q’,=30 mm’/mm-s (dysza strumieniowa) t=1s

N
o
>

w
(e}

V%)
(e}

—o— Q’,=50 mm’/mm-s (dysza strumieniowa)

o @7, =50 mm*/mm-s (dysza trzewikowa) Materiat obrabiany:

, N . stal 100Cr6V

wepe Q7 =30 mm’/mm-s (dysza trzewikowa) PCS: Sintogrind TT

O T T
0 2 4 6
Wiasciwe objetosciowe natezenie przeptywu Q’ ., I/minmm

Temperatura przedmiotu obrabianego, °C

Rys. 11. Wplyw objetosciowego natezenia przeptywu PCS na temperature przedmiotu obrabianego [BECO1]

Stosowanie dysz trzewikowych, umozliwia ograniczenie wydatku PCS nawet o 90%
w porownaniu do chlodzenia z uzyciem metody zalewowej, dzigki mniejszej wartosci
ci$nienia jego podawania [BUC96].

Geometria dyszy trzewikowej jest okreslona przez zarys obwodu $ciernicy, dlatego
wraz ze zmiang wielkos$ci $ciernicy wymagane jest rtownoczesne dostosowanie ksztattu dyszy
trzewikowej. Z tego powodu elastyczno$¢ stosowania takich dysz jest ograniczona. Liczne
badania dowodza, ze podawanie PCS z uzyciem dysz trzewikowych umozliwia zredukowanie
zuzycia $ciernic oraz ogranicza termiczng degradacje warstwy wierzchniej przedmiotu
obrabianego, przy zmniejszonym nat¢zeniu przeplywu PCS w poréwnaniu z wydatkiem

stosowanym w metodzie zalewowej [TAW90, HEIN99, BECO1].
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2.2.5. Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chlodzaco-smarujacego

Nieco inng koncepcja doprowadzenia PCS jest podawanie go do strefy szlifowania od
wewnatrz $ciernicy [NADI2]. Metoda odsrodkowego doprowadzenia PCS odznacza si¢
wigkszg skuteczno$cia doprowadzania PCS do strefy szlifowania w poréwnaniu do metody
zalewowej a jej stosowanie zalecane jest w przypadku szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych. Najkorzystniejsze efekty stosowania metody odsrodkowego doprowadzania
PCS do strefy szlifowania odnotowano podczas procesu szlifowania otworéw
nieprzelotowych, otworéw o znacznej dtugosci a takze w sytuacji ograniczonej przestrzeni

pomiedzy PO a trzpieniem sciernicy [OCZ86].

2.2.5.1. Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzgco-smarujgcego poprzez wrzeciono
szlifierskie i Sciernice

W przypadku metody odsrodkowego doprowadzenia ptynu chtodzgco-smarujacego
poprzez wrzeciono i $ciernicg, PCS tloczony jest pompa poprzez otwdr we wrzecionie, po
czym przenika przez otwory promieniowe do poréw Sciernicy (rys. 12). Przedostanie si¢
ptynu przez pory $ciernicy i jego wyptynigcie na CPS wspomagane sg sitami odsrodkowymi,
wywolanymi ruchem obrotowym $ciernicy. Ostonigcie powierzchni czolowych S$ciernicy
umozliwia doprowadzenie wigkszej ilosci PCS do powierzchni obwodowej S$ciernicy.
Doprowadzenie ptynu za posrednictwem poréw mozliwe jest tylko w przypadku Sciernic ze
spoiwem ceramicznym, gdyz tylko te odznaczaja si¢ przelotowym charakterem poréw.
Natezenie przeptywu PCS ro$nie wraz ze zwickszeniem wielkosci ziarna $ciernego
i otwartoscig struktury Sciernicy, wynika to z wigkszej objetosci porow, co wptywa na spadek

dlawienia przeptywu [SALS2].

Sciernica E
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PCS | i i\ |

L Wrzeciono

Rys. 12. Przyktad odsrodkowego doprowadzenie PCS poprzez wrzeciono szlifierskie i §ciernice do strefy
szlifowania przy szlifowaniu otworéw [OCZS86]

PCS nalezy podda¢ doktadnej filtracji, aby unikng¢ zatykania si¢ poréw Sciernicy.
Dopuszczalna koncentracja mechanicznych zanieczyszczen w ptynie nie moze przekraczad

0,03%, natomiast przy szlifowaniu $ciernicami drobnoziarnistymi warto$¢ ta powinna by¢
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jeszcze mniejsza. Zachowanie tego warunku jest wazne zardwno, ze wzgledu na utrzymanie
odpowiedniego nat¢zenia przeplywu ptynu, jak i w celu uniknigcia niewyréwnowazen
strukturalnych, zwigkszajacych drgania ukladu wrzeciona, do ktérego dochodzi przy
zatykaniu si¢ poréw S$ciernicy [OCZ86, ZAB16]. W metodzie tej, jako PCS stosuje si¢
zazwyczaj oleje mineralne wzbogacone o dodatki EP. Stosujac WEO, nalezy zapewnic
natezenie przeptywu umozliwiajace utrzymanie w porach sciernicy cisnienia PCS rzgdu 0,05-

0,15 MPa [SALS2, REZ77].

2.2.5.2. Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzgco-smarujgcego poprzez kanaty
w korpusie Sciernicy i pory Sciernicy

Metoda odsrodkowego doprowadzenia PCS poprzez kanaty w korpusie $ciernicy
wykorzystywana jest podczas proceséw szlifowania z uzyciem S$ciernic z regularnego azotku
boru (cBN- ang. Cubic Boron Nitride). W metodzie tej PCS podawany jest do
pierscieniowych rowkéw usytuowanych w metalowym uchwycie S$ciernicy, skad za
posrednictwem specjalnych otworéw promieniowych (kanaléw) dostaje si¢ do nasypu
sciernego a nastepnie przy udziale sity odsrodkowej przedostaje si¢ na powierzchni¢ sciernicy
(rys. 13) [KLO98a, SIE13].
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Rys. 13. Przyktad odsrodkowego doprowadzenie PCS poprzez kanaty w korpusie $ciernicy i pory Sciernicy
[KLO98a]
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Ten sposéb doprowadzania PCS zapewnia réwnomierne jego podawanie na catej
powierzchni zewngtrznej $ciernicy, gdyz spoiwo stosowane w $ciernicach z cBN wptywa na
duzg nasigkliwos¢ $ciernicy. Metoda ta jako PCS najczesciej wykorzystuje oleje szlifierskie.
Autorzy badan [KLO98b] poréwnali wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni
uzyskanych podczas procesu szlifowania z chlodzeniem metoda zalewowa do wynikow
uzyskanych podczas szlifowania z chlodzeniem poprzez doprowadzenie PCS przez kanatly
w korpusie i pory S$ciernicy. llos¢ PCS doprowadzanego poprzez pory Sciernicy zostala na

potrzeby badan ograniczona do 3,0 1/min, jednak trafial on bezposrednio do strefy
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szlifowania, co pozwolito na osiggnigcie nizszych wartosci chropowatosci powierzchni

obrobionej niz w przypadku metody zalewowej 1 wydatku 33,0 I/min (rys. 14).

Chtodzenie zalewowe

6 Doprowadzenie PCS poprzez
kanaly w korpusie i pory $ciernicy

E

2

g

<=

S

2

3

g, .

5 Sciernica:

24 B126 VSS 3426 JA 1SC V 360

<

§ Predkosé szlifowania:

5 v, =100 m/s

S 2

o Materiat:

E stal 100Cr6V (61+ HRC)

o

5] Wydatek PCS:

£ 35 70 . . .

. ) , - chlodzenie zalewowe: 33 1/min (emulsja)

Wiasciwy ubytek materiatu V’, (mm’/mm) - doprowadzenie PCS poprzez kanaty

w korpusie i pory $ciernicy: 3 I/min (olej)

Rys. 14. Wykres poréwnujacy warto$¢ parametru Rz chropowato$ci powierzchni obrobionej przy réznych
wydatkach ptynu chtodzaco-smarujacego i r6znych metodach chtodzenia [KLO98b]

Metoda doprowadzania PCS przez pory Sciernicy pozwala na uzyskanie nizszych
wartosci chropowatos$ci powierzchni po szlifowaniu przy znacznej, nawet 90-cio procentowe;j

redukcji wydatku PCS [KLO98a, SIE13].

2.2.5.3.  Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzgco-smarujgcego poprzez kanaty
w korpusie i przestrzenie pomiedzy segmentami Sciernymi

Odsrodkowe doprowadzenie PCS poprzez kanaly w korpusie i przestrzenie pomigdzy
segmentami jest kolejnym rozwigzaniem zwigkszajacym efektywnos$¢ dostarczania PCS do
strefy szlifowania przy zmniejszonym jego wydatku. Przyktadem zastosowania takiej metody
jest sciernica o budowie segmentowej T-Tool-Profil (rys. 15) [TAWO01, TAW02, TAWO03].

W segmentowych S$ciernicach tego typu jako $cierniwo stosowa¢ mozna cBN lub
diament uzywajac zywicznego, ceramicznego lub metalowego spoiwa. W metodzie tej PCS
podawany jest do rowka w kotnierzu uchwytu $ciernicy za pomocg dysz zalewowych pod
niewielkim ci$nieniem (rzgdu 0,1-0,2 MPa), skad pod wplywem sity odsrodkowe;j
wytworzonej przez obracajacg si¢ Sciernicg, wypychany jest przez otwory umieszczone
migdzy segmentami S$ciernymi. Odpowiednia regulacja i ustawienie dysz tak, aby PCS
dostawat si¢ bezposrednio do strefy styku $ciernicy z PO, pozwala na uzyskanie dobrych
warunkéw smarowania i chtodzenia. Regulacja odlegtosci dysz od miejsca styku $ciernicy
z PO odbywa si¢ w zalezno$ci od predkosci szlifowania tak, aby transport PCS nastepowat

z wyprzedzeniem o kat ¢ (rys. 16) [SIE13, TAWO02].
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R

z otworami

Doprowadzenie
ptynu
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Rys. 15. Sciernica segmentowa T—Tool-Profil z systemem dysz wtryskujacych ptyn chtodzaco—smarujacy do
okraglego rowka w kolnierzu i poprzez wykonane w nim otwory do przestrzeni mi¢dzy segmentami
$ciernicy [TAWO02]

Rys. 16. Kat ¢ podawania PCS w metodzie [wykorzystujacej narzedzie T-TOOL [TAWO02]

Autorzy badan [TAWO03] wykazuja, ze stosowanie $ciernic typu T-Tool-Profil pozwala
na redukcj¢ wydatku PCS w poréwnaniu do metody chtodzenia zalewowego nawet o 95%.
Ponadto uzycie segmentowych $ciernic tego typu umozliwia zmniejszenie sity szlifowania
0 40-50% 1 zapotrzebowanie na moc nawet do 70% [SIE13, TAWO3].

Inne rozwigzanie uchwytu $ciernicy charakteryzujacej si¢ systemem doprowadzenia
PCS do strefy szlifowania przez kanaty w metalowym korpusie i dalej przez segmenty Scierne
przedstawiajg autorzy pracy [SUT90a, SUT90b, OCZO00]. Sciernica, zaprojektowana
z przeznaczeniem do glebokiego szlifowania ceramiki, dostarcza PCS, ktory podawany jest
do wewnetrznej czesci uchwytu i dalej poprzez kanaty w uchwycie 1 segmenty S$cierne,
bezposrednio w miejsce jej styku z PO (rys. 17).

Badania $ciernic o takiej konstrukcji wykazaly mozliwo$¢ zredukowania warto$ci
napr¢zen wiasnych o, a takze temperatury na powierzchni PO w odniesieniu do chlodzenia

metoda zalewowgq [SIE13].
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Sciernica

Przedmiot obrabiany l

Rys. 17. System od$rodkowego doprowadzenia PCS do strefy szlifowania poprzez kanaty w korpusie Sciernicy
1 przestrzenie pomiedzy segmentami $ciernicy a) widok ogélny; b) przekrdj poprzeczny A-A [OCZ00]

2.2.5.4. Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzgco-smarujgcego poprzez kanaty
w przektadce rozdzielajgcej Sciernice elementarne

Kolejng, efektywng metoda odsrodkowego doprowadzenia PCS do strefy szlifowania
jest jego podawanie poprzez kanaly w przektadce rozdzielajacej Sciernice elementarne.
Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku narzedzi sktadanych z kilku $ciernic
elementarnych i polega na doprowadzeniu PCS od wewnatrz trzpienia szlifierskiego, poprzez
specjalne kanaty, w miejsce kontaktu CPS z powierzchnig PO. Rysunek 18 przedstawia

schemat rozwigzania konstrukcyjnego, umozliwiajacego zastosowanie tej metody.

a) Nakretka Wglebienia promie-
niowe $ciernicy

Sciernica strefy
szlifowania
wykonczeniowego

Otwory promieniowe
trzpienia

Sciernica strefy
szlifowania zgrubnego Trzpien

b) Nakretka Welebienia promie-

niowe przektadki

Sciernica strefy
szlifowania
wykonczeniowego

Otwory promieniowe

Pcs trzpienia

Sciernica
strefy szlifowania
zgrubnego Przektadka Trzpien

Rys. 18. Schemat budowy Sciernicy sktadanej z systemem odsrodkowego doprowadzenia PCS poprzez kanaty
uksztattowane w $ciernicy (a) lub w przektadce pomiedzy Sciernicami elementarnymi (b) [NAD11]
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Taki sposéb dostarczania PCS znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku
procesu jednoprzejSciowego szlifowania otworéw. Na parametry wyptywu PCS mozna
oddziatywac zmieniajac przektadki, ktérych charakterystyka moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
liczby, ksztattu oraz wielkosci kanatéw doprowadzajacych PCS [NADI11a,NAD11b].

Poniewaz w procesie szlifowania jednoprzejsciowego z uzyciem S$ciernic sktadanych
najwigksze obcigzenie Sciernicy wystepuje w obszarze pomig¢dzy stozkowa strefg szlifowania
zgrubnego a walcowa strefg szlifowania wykonczeniowego, wtlasnie w tym rejonie

usytuowana zostata przekladka (rys. 19) wyposazona w kanaty dystrybuujace PCS [NADI5].

%— Przedmiot obrabiany
PCS

|— Sktadane narzedzie Scierne
z systemem ods$rodkowego
doprowadzenia PCS do strefy
szlifowania

de

Rys. 19. Przekr6j poprzeczny strefy szlifowania $ciernicg sktadang [NAD15]

Badania przeprowadzone przez autorow tego rozwigzania [NADIS5] w zakresie
jednoprzejsciowego szlifowania otworéw wykazaly, ze zastosowanie $ciernicy tego typu
przyczynito si¢ do ograniczenia zalepien CPS. Metoda ta pozwolita na doprowadzenie
wigkszej czeSci podawanego PCS do strefy szlifowania, co wplyneto na mozliwosé
pigciokrotnej redukcji wydatku PCS w poréwnaniu z chiodzeniem metoda zalewowa, nie
pogarszajac jakosciowych i energetycznych parametrow procesu szlifowania. Ponadto wyniki
obrobki zmodyfikowang $ciernicg sktadang wykazuja, iz wykorzystanie opisywanej metody
w korzystnych warunkach (przy wydatku PCS réwnym 1,0 1/min) umozliwito ponad 30%
obnizenie wartosci chropowatosci powierzchni w poréwnaniu do wynikow uzyskanych
Sciernicg o strefowo zréznicowanej budowie i $ciernicg pozbawiong drobnoziarnistej strefy
szlifowania wykonczeniowego przy podawaniu PCS metodg zalewowg (z wydatkiem
5,0 I/min) (rys.20). Zmniejszenie poboru mocy P szlifowania w przypadku procesu
zuzyciem S$ciernicy sktadanej bylo stosunkowo niewielkie 1 wynosito 7-11% (rys. 20e)

[NADIS5].
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Parametry szlifowania: Sciernica C: V.
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Rys. 20. Poréwnanie wynikéw szlifowania $ciernica sktadana (A), $ciernica o strefowo zréznicowanej
budowie (B) i éciernica wykonang w cato$ci z ziaren SG™ o numerze 46 (C): a) $rednie arytmetyczne
odchylenie profilu chropowatosci Ra; b) wysoko$¢ profilu chropowatosci wedtug 10 punktéw Rz;
¢) $redni odstep profilu chropowatos$ci Sm; d) srednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci
Aa; e) zwigkszenie mocy szlifowania AP

2.2.5.5. Odsrodkowe doprowadzenie ptynu chtodzgco-smarujgcego z uzyciem systemu
odsrodkowego strefowego podawania ptynu chtodzgco-smarujgcego

System odsrodkowego, strefowego doprowadzania PCS do strefy szlifowania, dzigki
modernizacji uktadu doprowadzajagcego PCS do uchwytu S$ciernicy oraz zastosowaniu
przestony ograniczajacej wyplyw PCS wylacznie do okreslonego rejonu narzedzia, pozwala
skierowa¢ strumien PCS bezposrednio do strefy styku CPS z przedmiotem obrabianym.
Modernizacji na etapie produkcji poddana zostata réwniez Sciernica, w ktérej uksztattowano
kanaly promieniowe. Schemat konstrukcyjny systemu tego typu zostal przedstawiony na
rysunku 21.

Idea opisywanej metody polega, na tym, ze PCS podawany z ukfadu zasilania do
dozownika przeptywa przez otwér w katowo ruchomej przestonie i uchwyt $ciernicy do jej
otworéw, a nast¢pnie przez otwory do strefy szlifowania. Rysunek 22 przedstawia schemat

ideowy wyptywu PCS podczas procesu szlifowania [SIE16].
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Korpus Sciernica Uchwyt  Ruchoma Zasilanie
uchwytu Sciernicy  przestona w CCS
Sciernicy

Rys. 21. Schemat konstrukcyjny systemu odsrodkowego, strefowego podawania PCS przedstawiajacy wyptyw
PCS w procesie szlifowania obwodowego [KARO0S5, KARO06]

o -kat wyptywu ¢ - kat obrotu  y - kat pomiedzy
CCS przestony rzgdami otworéw
w $ciernicy
Ruchoma
przestona

CCS

Przedmiot
obrabiany

Rys. 22. Schemat ideowy wyptywu PCS podczas procesu szlifowania z uzyciem systemu od$rodkowego
strefowego podawania PCS [KARO5, KARO06]

Najistotniejszg rolg w opisywanym systemie odgrywa przestona o mozliwosci katowej
regulacji. Zmienny kat polozenia zlokalizowanego w niej otworu moze by¢ ustawiony w taki
sposéb, aby PCS dostawal si¢ przed oraz bezposrednio do strefy styku $ciernicy z PO.
Autorzy [KAROS, KARO6] w swoich badaniach wykorzystali S$ciernice z ziarnami
z elektrokorundu szlachetnego 1 ze spoiwa ceramicznego. Wyniki przeprowadzonych przez
nich préb wykazuja blisko dwukrotne zwigkszenie ilosci PCS doprowadzonego do strefy
szlifowania, przy zastosowaniu przestony, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych bez jej
uzycia. Zarowno kat ustawienia przestony ¢ jak i predkos¢ szlifowania vy, istotnie wptywaja

na ilos¢ PCS doprowadzonego do strefy szlifowania (tab. 2).
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Tab.2.  Wplyw wartosci kata ¢ na warto$¢ sktadowej normalne;j sity szlifowania F, (Srednia warto$¢ z pigciu
powtdérzen) oraz na natgzenie przeptywu PCS Q¢ w strefie szlifowania [SIE16]

Natezenie wyplywu ptynu chtodzaco-smarujacego w strefie
szlifowania Qpcg (1/min)
Kat Srednia warto$¢ Chlodzenie z uzyciem Chlodzenie bez uzycia
szczelin skladowej normalnej przestony ze szczeling przestony ze szczeling
yo(©) sily szlifowania F,, ,, (N) ograniczajaca wypltyw PCS ograniczajaca wypltyw PCS
v,=175 v, =15 v, =30 vy=175 v, =15 v, =30
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0 - 0,98 0,69 0,54
15 70 - - -
30 66 0,82 0,79 0,63
45 62 - - -
60 55 0,76 0,70 0,67 570 460 390
75 47 - - -
90 42 0,68 0,61 0,73
105 56 - - -
120 65 0,61 0,56 0,61
Parametry szlifowania w pomiarach sktadowej normalnej sily szlifowania F,: v, = 7,5; 15; 30 (m/s), v; = 10
m/min; a, = 0,05 mm; v, = 0,3 mm na przejécig:; Opcs = 2,0 I/min; Parametry szlifowania w pomiarach Qpcs:
v, =7,5; 15; 30 m/s; Sciernica: z trzema rzgdami kanatéw

Wykorzystanie systemu strefowego odsrodkowego doprowadzenia PCS do strefy
szlifowania pozwala istotnie ograniczy¢ wydatek PCS, nie pogarszajac w znacznym stopniu
warunkow termicznych w strefie obrobki. Stwierdzono, ze minimalna dopuszczalna ilo§¢ PCS
podawanego do strefy szlifowania wynosi 0,5 1/min a dalsze, nawet pigciokrotne zwigkszanie
jego wydatku pozwala na obnizenie temperatury PO zaledwie o 1°C. Ponadto, warto
zaznaczy¢, ze zastosowanie metody z uzyciem odsrodkowego strefowego systemu
doprowadzania PCS odznacza si¢ podobnymi, a w niektorych przypadkach nawet mniejszymi
warto$ciami sktadowej normalnej 1 stycznej sily szlifowania, przy blisko 10-ktornie

mniejszym wydatku PCS w poréwnaniu do metody zalewowej (rys. 23) [SIE16].

2.3. Metody minimalizowania wydatku ptynéw chlodzaco-smarujacych

Przemyst na calym S$wiecie wykazuje tendencje do produkcji coraz bardziej
wyszukanych, skomplikowanych konstrukcyjnie elementéw o ztozonych geometriach, bardzo
matych tolerancjach wymiarowych oraz bardzo malych parametrach chropowatosci, przy
uwzglednieniu jak najnizszych kosztow produkcji, dbajac jednoczes$nie o Srodowisko.
Jednakze niektore procesy obrobki skrawaniem, w tym szlifowanie, wymagaja stosowania
PCS dla odpowiedniego chtodzenia oraz smarowania strefy obrdobki, a tym samym dla
uzyskania pozadanych efektéw realizacji procesu. W procesach tych, niewystarczajace
smarowanie i chlodzenie moze powodowac znaczne zwigkszenie temperatury w strefie
obréobki i w efekcie: przypalenia powierzchniowe, zmiany mikrostrukturalne, zwigkszenie

naprezen, bledy ksztattu oraz ogélne pogorszenie jakosci wyrobu [MAL89, GUO99, ZAB17].
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Rys. 23. Maksymalne warto$ci skltadowej normalnej (F,) oraz skladowej stycznej (F,) sily szlifowania
odnotowane podczas badania analizowanych metod doprowadzania PCS do strefy szlifowania:
a) vs =5 m/min oraz t, = 1600 s; b) v; = 10 m/min oraz t, = 1100 s; ¢) v5; = 20 m/min oraz z, = 600 s
[SIE16a]

PCS czesto sg utylizowane niewlasciwie, badz w ogdle. Usuwane ich bezposrednio do
srodowiska, przy wzrastajgcej Swiadomosci ekologicznej spoleczenstwa i coraz bardziej
restrykcyjnych regulacjach ekologicznych nie jest poprawng praktyka [WEB99]. Ponadto

wiele PCS i ich opar6w ma negatywny wplyw na zdrowie operatoréw maszyn, ktérzy
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narazeni s3 na staly z nimi kontakt. Te negatywne aspekty stosowania PCS przyczynily si¢ do
obecnego trendu minimalizacji ich wydatku w procesach obrébki skrawaniem. Taka tendencja
wymusita zintensyfikowanie badan majacych na celu zredukowanie ilosci PCS bioracej udziat
w procesach produkcyjnych, a tym samym przedostajacych si¢ do srodowiska. W zwigzku
z tym niezbedne s3 dalsze analizy konsekwencji minimalizacji wydatku PCS na ostateczny
stan obrabianych elementéw [KOV95, WEB95, FRE06, HONOI, MANI15]. Wzgledy
ekologiczne, ekonomiczne oraz zwigkszenie wydajnosci szlifowania sg kluczowe dla
ograniczenia ilosci PCS dostarczanego do strefy szlifowania. Koszty eksploatacji PCS
(w ktérego sktad wchodzi ich zuzywanie, filtrowanie, i utylizacja) stanowia od okoto 7% do

okoto 17% catkowitych kosztéw produkcji (rys. 24) [WEINO4].

Koszty PCS
17%

Koszty
narzedzi
4%

koszty

Rys. 24. Udzial kosztéw PCS w calkowitym koszcie produkcji: a) koszty PCS, b) koszty narzedzi, c) inne
koszty [WER97]

W samych Niemczech okoto 800 000 t PCS jest zuzywane w ciggu roku. Jest on
kwalifikowany do specjalnej grupy sktadowania odpadéw, co jest bardzo kosztowne [KLO96,
KLO97, OCZ98, WER97]. Opracowano wiele metod chlodzenia i smarowania strefy
szlifowania, ktére pozwalaja na ograniczenie wydatku PCS, takich jak smarowanie
z minimalnym wydatkiem ptynu chlodzaco-smarujacego, chtodzenie z minimalnym
wydatkiem ptynu chlodzgco-smarujgcego, metoda minimalnego wydatku ptynu chtodzaco-
-smarujacego o obnizonej temperaturze, metoda chtodzenia schtodzonym sprezonym
powietrzem, smarowanie z minimalnym wydatkiem plynu chtodzaco-smarujgcego
podawanego poprzez schtodzone sprezone powietrze, hybrydowa metoda smarowania
z minimalnym wydatkiem olejowym wraz z jednoczesnym podawaniem schiodzonego
sprezonego powietrza w procesie szlifowania powierzchni plaskich, metoda kriogeniczna.

Ponizej zawarto opisy wyzej wymienionych metod.

36



Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

2.3.1. Smarowanie z minimalnym wydatkiem plynu chlodzaco-smarujacego (MQL)

Metoda MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication) ma na celu ograniczenie wydatku
PCS. W dyszach MQL, PCS pod wptywem energii spr¢zonego powietrza natryskiwany jest
w postaci aerozolu na CPS. Tylko cienka warstewka PCS pokrywa powierzchni¢ $ciernicy
przed jej wejsciem do strefy kontaktu z powierzchnig PO. Metoda MQL odznacza si¢ duzym
potencjalem aplikacyjnym. Przyktadem moze by¢ wstepne szlifowanie S$ciernicami ze
spoiwem cBN [HEIN99].

Skuteczno$¢ smarowania w procesie szlifowania bywa bardzo ograniczona, chyba ze
PCS dostaje si¢ bezposrednio do strefy kontaktu aktywnych wierzchotkéw skrawajacych
z powierzchnig przedmiotu obrabianego. Catkowite wyeliminowanie PCS i przeprowadzanie
procesu szlifowania na sucho jest mozliwe, jednak wigze si¢ to z wysokim zapotrzebowaniem
na energi¢ i duzym ryzykiem defektéw cieplnych na powierzchni obrobionej oraz znaczacym
ograniczeniem okresu trwatosci $ciernicy, nawet przy zmniejszonej wydajnosci ubytkowej
szlifowania. Jest to spowodowane niekorzystng geometrig ziaren skrawajacych w procesie
szlifowania, oraz problemem dyfuzji ciepta w strefie szlifowania, co przektada si¢ na znaczne
zwigkszenie temperatury CPS oraz na pogorszenie jakosci powierzchni PO a takze obnizenie
wydajnosci procesu [AND74, MALO7, JINO8]. W zrédtach literaturowych [SILOS, SILO7,
TAWO09] czesto mozna napotka¢ opis metody smarowania z minimalnym wydatkiem PCS
jako bardzo istotnej alternatywy dla szlifowania na sucho i okreslenie jej jako techniki NDG
(ang. Near Dry Grinding). Nawet niewielka ilos¢ PCS dostajaca si¢ do strefy kontaktu miedzy
PO a CPS moze korzystnie wptywa¢ na efektywnos¢ procesu szlifowania. Takie podejscie
bylo podstawa do opracowania systeméw MQL majacych na celu zmniejszenie zagrozenia
dla srodowiska oraz obnizenie kosztéw utylizacji, poprzez ograniczenie ilosci stosowanych
PCS [ROWO09].

Jak sama nazwa wskazuje, obrobka MQL charakteryzuje si¢ bardzo matlg iloscig PCS
bioracg udziat w procesie obrobki (wydatek rzedu 7,2-97,2 ml/h, blisko 1000 razy mniej niz
przy konwencjonalnej metodzie zalewowej), ktéry dostarczany jest precyzyjnie do strefy

kontaktu CPS z powierzchnig obrabiang (rys. 25) [SAD10, TAW11].

37



Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

-
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Rys. 25. Widok ogélny strefy szlifowania w procesie realizowanym z doprowadzeniem PCS metoda
MQL [KLO98a]

Metoda chtodzenia i smarowania MQL ze wzgledu na korzysci, jakie wnosi do procesu
szlifowania plasuje si¢ pomiedzy konwencjonalng technika chlodzenia zalewowego
i procesem szlifowania na sucho. Metoda ta wykorzystuje minimalng ilos¢ PCS, ktory
dostarczany jest w postaci zatomizowanej mieszaniny PCS z wysokocisnieniowym gazem do
strefy szlifowania [SILO7]. Widry powstale podczas procesu sg praktycznie suche, a precyzja
doprowadzania PCS do strefy szlifowania w tej metodzie skutecznie wptywa na redukuje jego
wydatku, co wigze si¢ z mozliwoscia zmniejszenia kosztéw procesu szlifowania.
Zastosowanie metody MQL daje mozliwo$¢ wyboru sposréd wigkszej liczby typéow PCS,
wtym réwniez mniej szkodliwych (w odniesieniu do konwencjonalnych metod),
biodegradowalnych PCS, ktérych bazg moga by¢ oleje roslinne, estry syntetyczne, alkohole
tluszczowe 1 inne (np. glikol propylenowy) [CETI11, ZHA15, ROS13]. Autorzy badan
opisanych w pracy [BAT98, HAF00] wykazali, ze negatywny wplyw PCS na srodowisko
oraz organizm ludzki moze by¢ zminimalizowany, jesli do celéw chtodzenia 1 smarowania
wykorzystany zostanie biodegradowalny syntetyczny ester. Zastosowanie zwigzkow
chemicznych tego typu, podobnie jak alkoholi ttuszczowych, oprécz zalet w aspekcie
ekologicznym, takich jak niski stopien skazenia wody oraz ich nietoksyczno$¢, charakteryzuje
si¢ korzystnymi wilasciwosciami fizycznymi. Syntetyczne estry charakteryzuja si¢ wysoka
temperaturg wrzenia i zaptonu, niskg lepkoscig i bardzo dobrymi wtasciwosciami smarnymi
oraz antykorozyjnymi. Wada stosowania jako PCS w metodzie MQL estréw syntetycznych sg
ich stabe wiasciwosci chtodzace. PCS w postaci alkoholi ttuszczowych charakteryzujg si¢
niska temperaturg wrzenia i1 zaptonu, stosunkowo duza lepkoscig 1 niekorzystnymi

wlasciwosciami smarnymi, jednak duzg ich zaletg sa dobre wtasciwosci chtodzace.
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W metodzie MQL funkcja smarowania zapewniona jest z reguly przez olej, natomiast
funkcja chtodzenia odbywa si¢ gtdwnie za sprawa sprezonego powietrza. Ta bardzo mata
ilos¢ PCS doprowadzana do strefy szlifowania pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢ tarcie
w strefie kontaktu CPS z powierzchnig obrabiang oraz ogranicza adhezj¢ produktow
szlifowania do powierzchni S$ciernicy [PUS10]. Wydajne smarowanie jest zapewnione
poniewaz strumien powietrza przenosi krople PCS bezposrednio do strefy szlifowania,
natomiast w przypadku obrobki z uzyciem konwencjonalnej metody zalewowej nalezy
stosowac szczegolne procedury, aby PCS skutecznie dotart do strefy szlifowania [OLI12].

O ile aerozol powietrzno-olejowy dostarczony do strefy szlifowania charakteryzuje si¢
bardzo dobrymi wtasciwosciami smarujgcymi, to zdolnosci chtodzace mieszanki sg mate,
czego powodem jest mata pojemnos$¢ cieplna oleju i powietrza oraz mata ilo§¢ PCS
dostarczanego do strefy obrébki [SWI14]. Tlo$¢ ciepta redukowanego przez gaz zawarty
w mieszance PCS jest bardzo ograniczona a jego mozliwo$¢ przewodzenia ciepta jest
niewystarczajaca, by sprawnie chlodzi¢ strefe szlifowania [ZHA14]. Z badah zawartych
w pracy [SILO5] wynika, ze metoda MQL zapewnia smarowanie na wyzZszym poziomie niz
metoda zalewowa, jednak funkcja chtodzenia strefy kontaktu CPS z powierzchnig PO jest
zdecydowanie mniej skuteczna. Tabela 3 przedstawia wartoSci pojemnosci cieplnych
czynnikOw stosowanych w metodzie smarowania z minimalnym wydatkiem PCS (MQL)

w poroéwnaniu do pojemnosci cieplnej wody.

Tab. 3.  Pojemnosci cieplne czynnikdw stosowanych w obrébce z minimalnym wydatkiem PCS [WEI04]

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

Aerozol olejowy pokrywa CPS oraz powierzchni¢ PO, schtadzajagc i nanoszac
smarujacg warstwe filmu olejowego na obrabianej powierzchni. Pozwala to na zmniejszenie
sily tarcia pomiedzy ziarnami $ciernymi i powierzchnig obrabiang a takze na ograniczenie sity
szlifowania F oraz ilo$ci generowanego ciepta [DAV06, PAUOS, ROS13].

W pracy [RAB14] autorzy skupiajg si¢ na wtasciwosciach mechanicznych stali, przede
W tym celu przeprowadzono badania procesu szlifowania czterech typow stali: CK45, S305

(stale migkkie), HSS (ang. High Speed Steels) 1 100Cr6 (stale twarde), a chtodzenie odbywato
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si¢ trzema odmiennymi metodami: z uzyciem dyszy zalewowej, bez PCS (na sucho) oraz
z zastosowaniem metody MQL. W badaniach [RAB14] wykazano, ze duza zdolnos¢
penetracyjna aerozolu olejowego moze przyczyni¢ si¢ do wytworzenia filmu olejowego na
powierzchni PO, ktérego obecnos¢ ma wpltyw na uzyskanie duzo mniejszej wartosci
sktadowej stycznej sity szlifowania F;, niz w przypadku szlifowania materialu obrabianego
bez uzycia PCS. Bardziej efektywne smarowanie zapewnia lepszy pos$lizg oraz warunki
trybologiczne ziarna w uktadzie CPS-PO [RAB14]. Obnizenie wartosci sktadowej stycznej
sity szlifowania F; przektada si¢ réwniez na ograniczenie poboru mocy w procesie
szlifowania. Jest to spowodowane tym, ze skladowa styczna sity szlifowania F; jest gléwna
sktadowa poboru mocy P, co wynika z ponizszej zaleznosci:

P = F-vg; ()
gdzie: P — pobdér mocy, F, — sktadowa styczna sily szlifowania, vy — predkos¢ obwodowa
sciernicy) [PNO4, RAB14]. Réwniez autorzy pracy [BAR10, MORI2] w opisanych
badaniach procesu precyzyjnego szlifowania powierzchni ptaskich wykazali zmniejszenie
wartosci mocy P oraz sity szlifowania F przy zastosowaniu metody MQL w odniesieniu do
warto$ci zmierzonych w trakcie procesu szlifowania realizowanego w warunkach bez PCS
oraz z zastosowaniem chtodzenia zalewowego.

Z kolei Autorzy badan opisanych w pracy [HAF15] zaznaczaja, ze zastosowanie
metody MQL zapewnia efektywne smarowanie 1 ograniczenie mocy szlifowania, do poziomu
porownywalnego z chlodzeniem konwencjonalnym przy uzyciu jako PCS emulsji (5%
roztworu wodno-olejowego) i przeptywie rzedu 5,3 1/min [HAF15]. Analiza rezultatow badan
zawartych w pracy [RAB14] wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie mniejszej wartosci
wspolczynnika sity szlifowania F/F, w przypadku zastosowania metody MQL niz z uzyciem
pozostatych metod chtodzenia strefy szlifowania, dla wszystkich uzytych w badaniach
materiatow obrabianych (rys. 26), co bylo mozliwe dzigki skutecznemu smarowaniu ziaren
sciernych w strefie szlifowania, a tym samym znacznemu zmniejszeniu tarcia.

Réwniez autorzy pracy [ANDI15] w przeprowadzonych badaniach wspomaganego
wibracjami procesu oscylacyjnego szlifowania stali BS-534A99 wykazali, ze zastosowanie
chtodzenia z uzyciem metody MQL pozwolito na ograniczenie normalnej sktadowej sity
szlifowania F, $rednio o 25-50% w odniesieniu do szlifowania na sucho, bez wibracji, co
moze mie¢ znaczny wplyw na wydtuzenie okresu trwatosci Sciernicy. Odnotowano réwniez
ograniczenie wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania F; o blisko 50% stosujac metodg

szlifowania oscylacyjnego [AND15].
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Material obrabiany: stal migkka S305
Materiat obrabiany: stal utwardzana 100Cr6 o Parametry szlifowania: v, = 30 m/s, v, = 3 m/min
a) Parametry szlifowania: v, = 30 m/s, v, = 3 m/min ‘Warunki chtodzenia: szlifowanie na sucho,
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Rys. 26. Wykres zaleznosci wspdtczynnika sily szlifowania F/F, od wlasciwej wydajnosci ubytkowej
szlifowania dla przedmiotéw obrabianych wykonanych: a) ze stali twardej 100Cr6, b) ze stali twardej
HSS c) ze stali migkkiej S305, d) ze stali migkkiej CK45, przy zastosowaniu trzech réznych metod
chtodzenia strefy szlifowania [RAB14]

Badania zawarte w pracach [TAW09, SAD09] wskazuja, ze zaréwno warto$¢ sktadowe;j
stycznej sity szlifowania F; jak i warto$¢ wspotczynnika sity szlifowania F*/F", dla procesu
z uzyciem metody MQL ulegly znacznemu zmniejszeniu [TAWO09]. Badania autoréw pracy
[BRU13] wykazuja, ze zastosowanie metody MQL podczas szlifowania stali 16MnCr5
(wydatek 4 ml/min oleju estrowego i 11 ml/min oleju mineralnego) pozwala na ograniczenie
do 1/3 wartos¢ sktadowej stycznej F; i skladowej normalnej F), sity szlifowania, co byto to
mozliwe kosztem zwigkszenia wartosci chropowatosci do nawet 50%.

W badaniach zawartych w pracy [RAB14] powierzchnie obrobione stali twardych po
szlifowaniu z zastosowaniem metody MQL odznaczaly si¢ najmniejszg wartoscig parametru
Ra chropowatosci (rys. 27). Mogto by¢ to spowodowane mniejszym tarciem i wigkszg
wartoscig sktadowej normalnej sity szlifowania F,, w odniesieniu do innych metod chtodzenia
1 smarowania strefy obrobki [OCZ86, PNO2]. Réwniez w badaniach zawartych w pracy
[TAWO09] wykazano, ze uzycie metody MQL wptyneto na zmniejszenie wartosci parametru
Ra chropowatosci powierzchni obrobionej w odniesieniu do pozostalych metod chtodzenia

i smarowania zastosowanych w badaniach.
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Materiat obrabiany: stal utwardzana 100Cr6

a) Parametry szlifowania: v, = 30 m/s, v, = 3 m/min
Warunki chlodzenia: szlifowanie na sucho,
chtodzenie zalewowe, MQL
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b) Parametry szlifowania: v, = 30 m/s, v, = 3 m/min
Warunki chlodzenia: szlifowanie na sucho,
chtodzenie zalewowe, MQL
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Rys. 27. Wykres zalezno$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra od wydajnos$ci szlifowania dla stali
twardych: a) 100Cr6, b) HSS, przy zastosowaniu trzech ré6znych metod chlodzenia strefy szlifowania
[RAB14]

Badania zawarte w pracy [RAB14] wykazaty, Zze stale migkkie poddane procesowi
szlifowania z uzyciem metody MQL charakteryzuja si¢ gorsza jakoscia powierzchni
obrobionej i wigkszg wartoscig parametru Ra chropowato$ci powierzchni po procesie
szlifowania. Powodem zwickszenia chropowatosci powierzchni obrobionej mogta by¢
mniejsza wartos¢ sktadowej normalnej sity szlifowania F, oraz wigksza odksztatcalnos¢
plastyczna stali migkkiej. Wyniki badan moga wskazywa¢ na ograniczenie uzytecznosci tej
metody do szlifowania wylacznie stali twardych [RAB14, SIL13, TAW10].

Z kolei w pracach [BAR10, MORI12] autorzy wykazujg, ze ogdélne warunki
temperaturowe oraz chropowatos¢ powierzchni obrobionej sa bardziej korzystne przy
zastosowaniu metody MQL niz w przypadku szlifowania na sucho, jednak nie sg az tak
dogodne, jak w przypadku chtodzenia zalewowego [BAR10, MOR12].

Opisane w pracy [HAF15] wyniki badan wskazuja, ze uzycie metody MQL pozwala na

znaczne ograniczenie zuzycia sciernicy, jednak warto$¢ uzyskanej chropowatosci powierzchni
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jest nieco wigksza w odniesieniu do chtodzenia metoda zalewowa. Wyniki badah opisane
w pracy [SILO5, SILO7] wskazuja, ze przy zastosowaniu metody MQL, uzycie $ciernic
wykonanych z tlenku glinu pozwala uzyska¢ mniejszg warto$¢ parametru Ra chropowatosci

powierzchni PO w poréwnaniu do $ciernic z regularnego azotku boru (rys. 28).

Materiat obrabiany: stal ABNT 4340

Parametry szlifowania: v,, = m/s, v,,, = ml/h, v, = 30 m/s,
v,=1 mm/min, a, = 0,1 mm

Warunki chtodzenia: szlifowanie na sucho,

chtodzenie zalewowe, MQL
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Rys. 28. Poréwnanie warto$ci parametru Ra chropowatos$ci powierzchni po 90 cyklach uzycia $ciernicy
z tlenku glinu i regularnego azotku boru przy zastosowaniu metody chtodzenia zalewowego oraz
z uzyciem metody MQL [SILOS, SIL07]

W procesach szlifowania z uzyciem metody zalewowej sytuacja jest odwrotna i bardziej
korzystne, z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania mniejszej wartosci parametru Ra chropowatosci
powierzchni PO, jest stosowanie $ciernic z cBN [SIL05, SILO7].

Zastosowanie metody MQL moze przyczyniac¢ si¢ do ograniczenia zjawisk zwigzanych
ze zuzywaniem si¢ aktywnych wierzchotkéw skrawajacych powodujac, ze zachowuja one
swojg ostros¢ w dluzszym okresie czasu pracy w odniesieniu do szlifowania na sucho
a niekiedy rowniez w odniesieniu do szlifowania z uzyciem chtodzenia zalewowego (przy
szlifowaniu stali twardych). Moze mie¢ to wplyw na zmniejszenie powierzchni przekroju
poprzecznego widréw uzyskanych w procesie szlifowania z uzyciem tej metody, a takze na
poprawe morfologii powierzchni PO [RAB14].

Autorzy badan opisanych w pracy [TAWI10] skupili si¢ na wplywie parametrow
aerozolu olejowego, uzyskanego za pomoca techniki MQL, na proces szlifowania
utwardzanej stali 100Cr6. Badania wykazaty, ze kat ustawienia wylotu dyszy
doprowadzajacej PCS w postaci aerozolu olejowego ma istotny wplyw na parametry

szlifowania. Dowiedziono poprawe¢ skutecznosci doprowadzenia PCS do strefy szlifowania,
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aco si¢ z tym wigze, skutecznosci smarowania strefy kontaktu CPS z powierzchnig PO
w przypadku ustawienia dyszy naprzeciwko Sciernicy, pod katem okoto 10-0° w odniesieniu

do powierzchni przedmiotu obrabianego (rys. 29c¢).

Sciernica Sciernica

a)

NE WA N! VXX N
Przedmiot — Przedmiot — d
obrabiany obrabiany

c) Sciernica d) Sciernica

Przedmiot —
obrabiany

Przedmiot —
obrabiany

Rys. 29. Rézne pozycje usytuowania dyszy MQL podczas procesu szlifowania: a) dysza skierowana na
przedmiot obrabiany; b) dysza skierowana na stref¢ kontaktu powierzchni PO z CPS; c) dysza
skierowana pod katem w stron¢ §ciernicy; d) dysza skierowana w strong $ciernicy [TAW10]

Na poprawg¢ wlasciwosci chlodzenia 1 smarowania wplyneto rowniez zwigkszenie
ci$nienia podawania PCS oraz jego natezenia przeptywu przez dysze. Warto$¢ chropowatosci
powierzchni i skladowej stycznej sity szlifowania F; byty najwigksze w przypadku podawania
aerozolu olejowego na powierzchni¢ obrabiang. Badania wykazatly, ze odlegtos¢ dyszy MQL
od szlifowanego materialu stanowi istotny parametr pozwalajacy wptyna¢ na poprawe
skuteczno$ci smarowania PO 1 CPS przez aerozol powietrzno-olejowy, co przenosi si¢ na
poprawe warunkow realizacji procesu szlifowania. Ponadto autorzy przytaczanych badan
wskazujg, ze Sciernice o wigkszych ziarnach i wigkszej porowatosci posiadajg mniejszg liczbg
ziaren aktywnych i odznaczajg si¢ mniejszym zuzyciem powierzchniowym, co pozwala
uznawac je za najlepiej dostosowane do stosowania wraz z metodag MQL.

Réwniez autorzy badan opisanych w pracy [TAWO09] potwierdzaja potencjat
zastosowania metody MQL w szlifowaniu elementéw ze stali 100Cr6. Wyniki doswiadczen
wskazujg na duzg skuteczno$¢ smarowania strefy styku powierzchni PO z CPS z uzyciem
metody MQL. Zastosowanie metody MQL w tym przypadku pozwala na bardziej swobodny

poslizg wiéréw po powierzchni $ciernicy, co moze wplyna¢ zaréwno na zmniejszenie tarcia
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miedzy powstajacymi podczas szlifowania widrami a powierzchnig PO, jak 1 na ulatwienie
usuwania produktow szlifowania ze strefy szlifowania [TAWO09].

Stosowanie metody MQL, pozwala unikng¢ istotnych zalepien poréw S$ciernicy
a smarowanie odbywa si¢ na catym obwodzie $ciernicy, co zapewnia lepszy poslizg na styku
ziarna z powierzchnig PO [SILOS]. Jednak badania autoréw pracy [LI08, WAN13] wykazuja,
ze podobnie jak w przypadku szlifowania na sucho, stosujac metode MQL trudno uzyskac
powierzchni¢ o dobrej jakosci i tym samym unikng¢ powstawania przypalen szlifierskich.
Zastosowanie innowacyjnej techniki chtodzenia strefy szlifowania za posrednictwem dyszy
podajacej PCS wzbogacony o nanoczasteczki (wielkos¢ 50 nm) dwusiarczku molibdenu
(MoS,) wptyneto na poprawe odprowadzania ciepta ze strefy szlifowania, a takze na
polepszenie wtasciwosci smarnych PCS.

Gwaltowny rozwdj nauk zwigzanych z nanomaterialami znalazt réwniez swoje
odzwierciedlenie w procesach szlifowania. Dodanie nanoczasteczek w postaci Al,O3, MoS,,
CNT (ang. Carbon Nanotubes) lub diamentu do PCS pozwala na uzyskanie jego nowej
formy. Nanoczgsteczki bedace dodatkami do PCS odznaczajg si¢ duzg przewodnoscig ciepta
i zaawansowang charakterystyka tribologiczng. PCS wzbogacony o nanoczasteczki
charakteryzuje si¢ zmienionymi wtasciwosciami przewodzenia ciepla i inng, w odniesieniu do
metody MQL, droga wymiany ciepla, zmniejszajac energi¢ szlifowania i1 obnizajac
temperatur¢ powierzchni PO [ZHA15].

Nanoczgsteczki wystepujace w PCS charakteryzujg sie sferycznym ksztattem a ich
gléwna rola jest smarowanie strefy szlifowania. Dzieki kulistej formie, ich obecnos¢ w strefie
kontaktu miedzy powierzchnig PO a aktywnymi ziarnami skrawajacymi poréwnywana jest

z efektem zastosowania tozysk kulkowych (rys. 30) [CON12].

Ziarno
Scierne

Pekniecia

Sciernica ziarna §ciernego

Wiér

Przedmiot - Nanoczgstka L Kropla wody

obrabiany  — Ppiaski obszar zuzycia
ziarna $ciernego

Rys. 30. Realizacja funkcji chlodzenia i smarowania strefy szlifowania z zastosowaniem PCS
z nanoczasteczkami w metodzie MQL [CON12]
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Teoria wymiany ciepta wskazuje, ze ciala state odznaczajg si¢ wigksza mozliwoscig
wymiany ciepta niz ciecze, ktorych transfer ciepta z kolei jest bardziej efektywny, niz
w przypadku gazéw [ZHA13]. Bazujac na tej teorii, do biodegradowalnego oleju dodaje si¢
nanoczasteczki, czego efektem jest otrzymanie zmodyfikowanego PCS, ktéry podobnie jak
standardowy PCS w technice MQL, podawany jest do strefy szlifowania w zatomizowanej
postaci, pod wysokim ci$nieniem gazu [ZHA15]. Oprécz standardowych dla metody MQL
funkcji, wysokoci$nieniowy gaz odpowiada za doprowadzenie PCS bogatego
w nanoczasteczki, ktére pozwalaja w pewnym stopniu zwigkszy¢ mozliwos¢ odprowadzania
ciepta ze strefy szlifowania i wptywajg na poprawe jakosci powierzchni PO [ZHA12, ZHA13,
ZHA15]. Badania wykazaly, ze PCS bazujace na nanoczgsteczkach odznaczajg si¢
wlasciwosciami pozwalajagcymi zredukowac tarcie oraz zuzycie $ciernicy [CHO11, HWAO6].

Autorzy badan opisanych w pracy [LEE15] dokonali poréwnania skuteczno$ci
chlodzenia 1 smarowania strefy szlifowania przy wykorzystaniu sprezonego powietrza,
standardowej metody MQL oraz metody MQL, w ktorej PCS wzbogacony byt
o nanoczasteczki diamentu. Na rysunku 31 przedstawiono zwigkszenie warto$ci temperatury
mierzonej pod powierzchnig PO, w procesie szlifowania, w zalezno$ci od dtugosci procesu
1 liczby przej$¢ narzedzia sciernego.

Najwigksza warto$¢ temperatury, dla kazdej z badanych metod, zarejestrowana zostata
dla dziesigtego, ostatniego przejscia narzgdzia, z powodu ciepta zgromadzonego w prébce po
poprzednich przejsciach a takze postepujacego zuzycia S$ciernicy. Najmniej intensywne
zwigkszenie wartosci temperatury zarejestrowane zostato w przypadku zastosowania metody
MQL, w ktérej do PCS dodano diamentowe nanoczgsteczki. Podczas ostatnich przejs¢
narzedzia i zarazem w najbardziej wymagajacym etapie procesu, najbardziej intensywne
zwigkszenie temperatury odnotowano w procesie z uzyciem chlodzenia sprezonym
powietrzem.

Analizujac wykres zamieszczony na rysunku 32, zauwazy¢ mozna podobng tendencje
wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania F;, do wartosci zwigkszenia temperatury 7T
w funkcji czasu szlifowania #,. Znaczne zmniejszenie temperatury w procesie szlifowania
zuzyciem metody MQL iPCS z nanoczgsteczkami diamentu moze by¢ spowodowane
zmniejszeniem wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania F;. Wigze si¢ to z intensyfikacja
bezposredniego smarowania w strefie obrobki, dzigki tribo-filmowi powstajagcemu za sprawg

diamentowych nanoczgsteczek [LEE15].
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Rys. 31. Wykres zmierzonego zwigkszenia wartosci temperatury w zaleznos$ci od czasu procesu i liczby
przejs$¢ narzedzia dla trzech ré6znych metod chlodzenia i smarowania strefy szlifowania [LEE15]
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Rys. 32. Zmierzona warto$¢ sktadowej stycznej sily szlifowania F;, w zaleznosci od liczby przejs$¢ n $ciernicy
w operacji, dla trzech ré6znych metod chlodzenia i smarowania strefy szlifowania [LEE15]

Ogoélnoswiatowy trend minimalizacji wydatku PCS podczas obrébki oraz ograniczenia
wystepujagce w procesach szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych sklonity
autorow badan opisanych w pracy [NADI13] do opracowania innowacyjnej metody
odsrodkowego dostarczania PCS z minimalnym wydatkiem do strefy szlifowania [NAD16].
W metodzie tej aerozol powietrzno-olejowy podawany jest odsrodkowo, od wewnatrz
trzpienia szlifierskiego poprzez $ciernicg. Zestaw MQL wyposazony zostal w szesciodyszowg
glowice dookdlng ZR-K360°.

Glowica zostala przystosowana do przemieszczania si¢ wraz z posuwowym ruchem
sciernicy a przewody doprowadzajace olej i spr¢zone powietrze zostaly poprowadzone

wewnatrz wrzeciona PO do czota $ciernicy [NAD13]. Na rysunku 33 przedstawiono wykresy
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przedstawiajace wartosci ubytku materiatlu V,,, zuzycia obje¢tosciowego S$ciernicy V; oraz
wskaznika szlifowania G =V, /V,, wyznaczone dla S$ciernicy pracujacej w warunkach
odsrodkowego podawania aerozolu olejowego metoda MQL oraz dla $ciernicy pracujacej

przy chtodzeniu zalewowym.
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Parametry szlifowania: v, = 40 m/s; v, = 0,67 m/s; [ Aerozol olejowy podawany od$rodkowo
v, = 30,0 mm/s; a,,, = 0,10 mm; Q, = 5,24 mm'/s 1 PCS doprowadzony metodg zalewowg
Sciernica: 1-35x20x26-SG/F46K7VTO

Przedmiot obrabiany: Inconel® alloy 600

Rys. 33. Parametry opisujace okres trwalosci badanych $ciernic: a) ubytek materiatu V,,; b) zuzycie objetosciowe
$ciernicy V; ¢) wskaznik szlifowania G =V,,/ V, [NAD13]

Zastosowanie tego innowacyjnego sposobu dostarczenia PCS do strefy szlifowania
pozwolito na uzyskanie wtasciwego poziomu realizacji funkcji smarnej przez PCS. Warunki,
jakie stworzyla ta metoda w strefie kontaktu ziaren sciernych z PO pozwolily na ograniczenie
objetosciowego zuzycia $ciernicy, dzigki skutecznemu i1 bezposredniemu doprowadzeniu
aerozolu olejowego do strefy kontaktu aktywnych wierzchotkéw skrawajacych
z powierzchnig PO. Dobre smarowanie pozwolilo ograniczy¢ udziat tarcia stepionych
wierzchotkéw skrawajacych, co wptyneto na wydtuzenie czasu pracy Sciernicy w odniesieniu
do procesu z zastosowaniem metody zalewowej. Minimalizacja wydatku PCS przyczynita si¢
do ograniczenia funkcji chtodzacej, co spowodowato zwigkszenie wartosci temperatury PO
do wartosci rzedu 300°C, jednak nie przyczynito si¢ to do powstawania przypalen
szlifierskich na powierzchni obrobionej. Pomimo znacznie podwyzszonej wartosci
temperatury PO przy stosowaniu metody ze zminimalizowanym wydatkiem PCS
w odniesieniu do metody zalewowej, temperatury S$ciernicy zaréwno podczas procesu
szlifowania jak i po jego zakonczeniu byly poréwnywalne.

Wartosci chropowato$ci powierzchni obrobionej wyrazonej parametrem Ra oraz mocy
szlifowania P, pomimo innych warunkéw w strefie kontaktu ziaren $ciernych z powierzchnig
PO, byly poréwnywalne dzigki skutecznemu, precyzyjnemu doprowadzeniu PCS do strefy

szlifowania [NAD13].
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2.3.2. Chiodzenie z minimalnym wydatkiem plynu chtodzaco-smarujacego (MQC)

W przypadku koniecznos$ci zapewnienia odpowiedniego chtodzenia, jako PCS zamiast
oleju stosuje si¢ wodne emulsje olejowe. Znajdujg one zastosowanie w przypadku, gdy
chtodzenie nie moze by¢ realizowane za posrednictwem oleju. W odniesieniu do tej metody
autorzy pracy [WEIO4] uzywaja terminu obrébki z minimalnym wydatkiem cieczy chtodzace;j
MQC (ang. Minimum Quantity Cooling). Wtasciwo$ci smarne emulsji sg wyraznie gorsze niz
oleju, jednak mimo to, ich poziom jest wyzszy niz podczas stosowania, jako PCS wody
1 powietrza. Wydatek PCS w procesach z uzyciem metody MQC wynosi najczesciej od 10 do
50 ml/h [WEIO4]. Autorzy pracy [PRII15] w przeprowadzonych badaniach skuteczno$ci
chtodzenia strefy obrobki podczas procesu toczenia stali trudno skrawalnych stosowali
metode MQC w warunkach nate¢zenia przeptywu PCS od 6,5 do 115 ml/h. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze chtodzenie strefy obrébki z uzyciem metody MQC przy uzyciu emulsji
pozwala na zwickszenie trwalosci narzedzia w odniesieniu do zastosowania aerozolu
wodnego jako PCS. Ponadto wykazano, ze zwigkszenie natgezenia przeptywu aerozolu
rowniez mialo wptyw na ograniczenie zuzycia Sciernicy [PRI15]. Obrébka z udziatem MQC
stosowana jest znacznie rzadziej niz ta, z udzialem MQL, jednak metoda ta ma znaczny
potencjal w zakresie problematyki wptywu temperatury na charakterystyke narzedzia oraz PO
podczas proceséw szlifowania bez udziatu PCS. Jak dotad stosowanie metody MQC nie
znalazto szerokiego zastosowania w przemysle, dlatego tez zagadnienie to nie jest jeszcze tak

dobrze zbadane, jak pozostate metody minimalizowania wydatku PCS [KLOO03, SWI14].

2.3.3. Metoda minimalnego wydatku ptynu chlodzgco-smarujacego o obnizonej
temperaturze (MQCL)

Metoda smarowania z minimalnym wydatkiem schiodzonego PCS (ang. Minimum
Quantity Cooling Lubrication) polega na doprowadzeniu specjalnego oleju (rzadziej emuls;ji)
w $rodowisku niskiej temperatury do strefy szlifowania [SWI14]. Wykorzystywane w tej
metodzie PCS muszg odznacza¢ si¢ niskim wspoétczynnikiem lepkosci i matg gestoscig
w ujemnych temperaturach. Wedlug informacji zawartych w literaturze kierunkowej, wartos¢
temperatury powietrza, ktérego zadaniem jest transport kropli PCS wynosi od -30 do -35°C,
co wptywa réwniez na zmniejszenie temperatury PCS. Metoda MQCL umozliwia zaréwno
smarowanie w strefie obrébki jak i chtodzenie PO i narz¢dzia z minimalnym wydatkiem PCS.
Jak dotad metoda MQCL uzywana byta w procesach skrawania, jednak wykazuje potencjat
zastosowania jej réwniez w procesach szlifowania [SWI14, ZHAI12]. Na rysunku 34

przedstawiony zostat schemat budowy systemu podawania PCS za pomocg metody MQCL.
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Rys. 34. Schemat budowy systemu podawania PCS za pomoca metody MQCL [ZHA12]

Do strefy szlifowania doprowadzana jest bardzo mata ilos¢ PCS (okolo 8 ml/h
[ZHA12]) i odbywac¢ si¢ to moze z wykorzystaniem pomocniczego medium transportujgcego
(w postaci np. sprezonego powietrza) lub bez niego. Metoda bez asysty medium
pomocniczego (ang. airless system) polega na tym, ze pompa, za posrednictwem przewodow
1 kanaléw dostarcza PCS do narzedzia w nastgpujacych w krotkich odstepach czasu serii
precyzyjnie odmierzonych kropli. Sposéb polegajacy na uzyciu pomocniczego medium
charakteryzuje si¢ tym, ze PCS jest atomizowany do dyszy w celu wytworzenia bardzo
matych kropli, ktére nastgpnie podawane sg do strefy szlifowania w postaci aerozolu
[AOYO02, MACH97]. Uzywajac jako PCS oleju wykorzystuje si¢ jego dobre wlasciwosci
smarujace, ktére pozwalaja na redukcje tarcia i zjawiska adhezji pomigdzy PO, CPS oraz
widrami obrabianego materiatu. W rezultacie ilo$¢ ciepta powstatego w wyniku tarcia zostaje
ograniczona a PO i §ciernica sg utrzymane w nizszej temperaturze, niz w przypadku obrébki
na sucho [CHA9S].

Wplyw bezposredniego chiodzenia strefy szlifowania mieszanka powietrzno-olejowa
jest stosunkowo niewielki z uwagi na niska pojemnos¢ cieplng oleju (C), . = 1,92 kJ/kgK)
i powietrza (Cp powierrze = 1,04 kJ/kgK) oraz mata ilos¢ medium bioracego udziat w procesie.
Z powodu stabych wtasciwosci chtodzacych mieszanek powietrzno-olejowych znajdujg one
gléwnie zastosowanie jako medium w metodzie MQL. Emulsje i woda jako medium
wykorzystywane s3 w technice MQCL znacznie rzadziej 1 znajduja zastosowanie przewaznie
wtedy, gdy istotne jest chlodzenie narzedzia lub PO wydajniej, niz moze to zapewnic olej.

Operacje, w ktérych wykorzystuje si¢ emulsje, wode lub powietrze (zimne lub w stanie
cieklym) sg kwalifikowane jako metoda MQC poniewaz emulsje zapewniaja znacznie nizszy

poziom smarowania niz olej lecz wigkszy niz woda i powietrze.
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Autorzy badan opisanych w pracach [ZHA12] 1 [MARI3] wykazuja korzystne
zmniejszenie wartosci parametrOw chropowatosci powierzchni obrobionej (do ponad 20%)
przedmiotdw wykonanych ze stali weglowej— porownujac do metody obrdbki z chtodzeniem
sprezonym powietrzem bez uzycia PCS, z powodu obnizenia temperatury powietrza
transportujgcego olej. W poréwnaniu do metody obrébki na sucho, dtugo$¢ pracy narzedzia
przy zastosowaniu metody MQCL wydluzyta si¢ o 52%, gtéwnie w wyniku zmniejszenia
wartosci sity szlifowania F (rys. 35) [SWI14].

W literaturze, za pomocg akronimu MQCL opisane sg rowniez inne metody chtodzenia
1 smarowania strefy szlifowania, polegajace na doprowadzeniu do strefy szlifowania PCS na

bazie emulsji, w postaci aerozolu olejowego [MAR15, MAR16, MAR17].
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Rys. 35. Wykresy zaleznos$ci dlugosci pracy narzedzia od warto$ci sily skrawajacej w réznych warunkach
skrawania (skrawanie na sucho, skrawanie przy pomocy metody MQCL): a) F; b) F; ¢) F, [ZHA12]

2.3.4. Chlodzenie schfodzonym sprezonym powietrzem (CAG)
Metoda chlodzenia strefy obrobki za pomocg strumienia schiodzonego sprezonego
powietrza stanowi wcigz rozwijajaca si¢ dziedzing badan naukowych 1 zastosowan

technicznych. W terminologii anglojezycznej dysze uzywane w tej metodzie okre$lane sg
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akronimem CAG (ang. Cold Air Guns). W literaturze polskojezycznej spotka¢ si¢ natomiast
mozna z opisem tej metody za pomoca akronimu SSP (Schiodzone Sprezone Powietrze).
Metoda ta uzywana jest w procesach obrébki skrawaniem oraz w szlifowaniu [WOJ07a,
WOJ07b, WOJO08, LEE11, LIU12].

W przemysle wystepuja procesy, ktore wykluczaja uzywanie PCS, poniewaz wymagaja
utrzymania PO w stanie suchym. W takiej sytuacji doprowadzenie strumienia powietrza
pozwala na polepszenie chtodzenia podczas procesu szlifowania bez uzycia PCS.
Wystepujagca w strumieniu powietrza para wodna moze mie¢ pozytywny wplyw na
wlasciwosci chtodzace strefy szlifowania. Para wodna poprawia skutecznos¢ chlodzenia
1 zapewnia niewielkie smarowanie zwlaszcza, gdy chtodzenie odbywa si¢ w $rodowisku
powietrza a nie azotu [HOW90].

Minimalizacja wydatku PCS biorgcego udziat w procesie szlifowania z zastosowaniem
dysz CAG moze powodowaé zwigkszenie temperatury PO oraz powstawaniu defektow
cieplnych [KAW90]. Wspomaganie proceséw szlifowania podawaniem strumienia
schtodzonego sprezonego powietrza moze wplyngé na znaczne obnizenie temperatury
w strefie szlifowania i pozwoli¢ ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowaé powstawanie
defektéw cieplnych [CHOO02, NGUO3].

Podstawowa zaleta chtodzenia strefy szlifowania z uzyciem dysz CAG polega na
zastosowaniu powietrza jako medium chtodzacego, co wigze si¢ z wyeliminowaniem kosztow
zwigzanych z pozyskaniem i utylizacjag PCS. Ponadto urzadzenia stuzace do pozyskiwania
1 dostarczania schlodzonego sprezonego powietrza do strefy szlifowania odznaczajg si¢
nieskomplikowang budowa, niewielkim kosztem zakupu 1 tatwoscig obstugi. Dysza CAG jest
urzadzeniem, ktére pozwala wytworzy¢ strumien zimnego sprezonego powietrza [BRU92].
Przyktadem dyszy tego typu jest dysza firmy Vortec (USA), ktérej schemat przedstawiony
zostal na rysunku 36.

Dysze CAG, dzigki zastosowaniu w ich konstrukcji rurek wirowych (ang. vortex tubes)
pozwalaja rozdzieli¢ strumien spr¢zonego powietrza na zimny i gorgcy, bez koniecznosci
stosowania elementéw ruchomych. Gorgce powietrze, bedace produktem ubocznym,
odprowadzane jest do otoczenia, natomiast strumien schtodzonego spr¢zonego powietrza

doprowadza si¢ do strefy szlifowania [DYSZ].
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Rys. 36. Schemat przyktadowej dyszy CAG produkowanej przez firm¢ Vortec (USA) [CHOO1]

Spr¢zone
powietrze

Schtodzone spr¢zone powietrze uzyskane za pomoca dysz CAG moze o0siggnac
temperatur¢ do 50°C nizszg w odniesieniu do warto$ci temperatury powietrza zasilajgcego
urzadzenie [DYSZ].

W badaniach opisanych w pracy [CHO02, NGUO3] wykazano, ze zastosowanie metody
chlodzenia z uzyciem dyszy CAG pozwala zapobiec powstawaniu zmian w strukturze
warstwy wierzchniej materiatu obrabianego w postaci przypalen (rys.37). Ponadto
odnotowano zmniejszenie sity szlifowania w odniesieniu do metody obrébki na sucho, jednak
z powodu braku srodka smarnego i gromadzenia si¢ w PO energii w postaci ciepta, usuwanie
materialu obrabianego ze zwigkszong gtebokosciga (powyzej d = 15 pm) powodowato

powstawanie przypalen szlifierskich [CHO02, NGUO03].

Przypalenia szlifierskie (szlifowanie na sucho)

Przypalenia szlifierskie (dysza CAG)
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Rys. 37. Wykres przedstawiajacy momenty powstawania przypalen, sily szlifowania oraz twardo$¢
powierzchni obrobionej po procesie obrébki szlifowaniem z uzyciem dyszy CAG oraz przy
szlifowaniu na sucho [NGUO3]
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Z kolei badania zawarte w pracy [RAMO3] wykazaly zmniejszenie wartosci sily
szlifowania podczas procesu szlifowania w warunkach doprowadzania strumienia SSP
(o ci$nieniu 0,3 MPa, temperaturze powietrza T na wylocie dyszy w granicach od -30°C do
-35°C, natezeniu przeplywu 0,4 m’/min) w poréwnaniu do szlifowania z zastosowaniem
metody chtodzenia zalewowego, przy wlasciwe] wydajnosci ubytkowej szlifowania do

0,.=16 mm’/mm-s dla stali S45C i do 0w=1 mm’/mm:-s dla stali SS304 (rys. 38).
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Rys. 38.  Wykres zmiany wartosci sktadowej stycznej i normalnej sity szlifowania w zaleznosci od wlasciwej
wydajnosci ubytkowej Q’,, przy zastosowaniu dwdéch réznych metodach chtodzenia [RAMO3]

W badaniach zawartych w pracy [RAMO3] wykazano, ze uzycie dysz CAG pozwolito
na niewielkie zmniejszenie warto$ci parametru Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej
w przypadku szlifowania stali S45C, jednak po szlifowaniu stali SS304 z uzyciem tych dysz,
warto$¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni PO si¢ zwigkszyla.

Autorzy pracy [CHOOI] w przeprowadzonych badaniach wykazali, ze zastosowanie
PCS w celu wspomagania procesu szlifowania pozwala uzyska¢ mniejszg warto$¢
parametrow chropowatosci Ra oraz Rz, niz w przypadku wspomagania procesu samym
schtodzonym sprezonym powietrzem, co przedstawione zostalo na wykresie wpltywu
glebokosci szlifowania na parametry chropowatosci (rys. 39).

Wigksza warto$¢ parametrow chropowatosci Ra oraz Rz w przypadku chtodzenia strefy
szlifowania z uzyciem dyszy CAG mogta by¢ spowodowana brakiem smarowania i bardzo
ograniczong mozliwo$cia oczyszczania powierzchni PO 1 CPS, w poréwnaniu do procesow
wykorzystujacych PCS. Ponadto wykazano, ze stosowanie zwezki redukujgcej Srednice
otworu wylotowego dyszy o mniejszej Srednicy (@ =9,3 mm) i zwickszona predkosé
wyplywu schtodzonego sprezonego powietrza (vssp = 80 m/s) pozwala uzyska¢ powierzchnig

0 mniejszej wartosci parametru Rz chropowatosci niz w przypadku stosowania zwezki
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redukujacej $rednicg otworu wylotowego dyszy o wigkszej Srednicy (= 12,3 mm)

1 mniejszej wartosci predkosci wyptywu SSP (vssp =40m/s) (rys. 40) [CHOO1, CHOO02,

NGUO3].
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Rys. 39. Wykres zaleznoéci parametréw Ra i Rz chropowatosci powierzchni obrobionej od glebokosci

szlifowania z uzyciem PCS oraz SSP [CHOO1]
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Rys. 40. Wykres zalezno$ci parametru Rz chropowato$ci powierzchni obrobionej od gtebokosci szlifowania dla

trzech r6znych konfiguracji dyszy CAG [CHOO1]

W procesie szlifowania z uzyciem metody chtodzenia zalewowego, naprezenia

sciskajace byly wigksze niz w przypadku chlodzenia z uzyciem dyszy CAG [CHOOI,

RAMO3]. W badaniach opisanych w pracy [CHOOI1] odnotowano, ze zmiana naprezen przy

chtodzeniu strefy szlifowania za pomocg schtodzonego spr¢zonego powietrza byta mniejsza

niz przy uzyciu PCS, kiedy nastgpila zmiana glebokosci szlifowania z 3 do 30 um (rys. 41)

[CHOO1].
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Rys. 41. Wykres zalezno$ci naprezen szczatkowych wystepujacych wewnatrz powierzchni obrobionej od
glebokosci szlifowania w przypadku chtodzenia zalewowego oraz SSP

W pracy [CHOO2b] autorzy przeprowadzili badania wptywu podawania schtodzonego
sprezonego powietrza na proces szlifowania walcowych powierzchni wewngetrznych
zuzyciem S$ciernicy z ziarnami $ciernymi z cBN oraz Al,Os;. Wykazano, ze wraz ze
zmniejszeniem wartosci temperatury strumienia schlodzonego sprezonego powietrza oraz
zwickszeniem jego predkosci wyplywu, zmniejsza si¢ warto$¢ parametréw Ra i Rz
chropowatosci powierzchni obrobionej, a takze ograniczeniu ulega zjawisko powstawania

defektow cieplnych przedmiotu obrobionego (rys. 42).
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Rys. 42. Wykres przedstawiajacy wplyw temperatury SSP (a) oraz predkosci wyptywu SSP z dyszy (b) na
warto$ci parametru Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej po szlifowaniu z uzyciem $ciernicy
z ziarnami $ciernymi cBN [CHOO02b]

Ponadto zaobserwowano, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci wyptywu schtodzonego
sprezonego powietrza z dyszy, zmniejsza si¢ wartos¢ naprezen rozciagajacych wystepujacych

w warstwie wierzchniej przedmiotu po szlifowaniu (rys. 43) [CHOO02b].
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Rys. 43. Wykres przedstawiajacy wplyw predkosci wyptywu SSP z dyszy na warto$¢ napr¢zen w warstwie
wierzchniej powierzchni PO [CHOO02b]

Prezentowane w pracy [NGUO3] badania wykazuja, ze juz niewielki dodatek aerozolu
w postaci olejow roslinnych do strumienia schtodzonego sprezonego powietrza pozwala na
przeprowadzenie procesu szlifowania ze zwigkszong glebokoscia bez wystgpowania
przypalen i przy uzyskaniu jako$ci powierzchni obrobionej zblizonej do tej, uzyskiwanej
w procesie szlifowania z udziatem PCS. Mozliwosci oczyszczania powierzchni PO i CPS,
mimo dodatku niewielkiej ilosci aerozolu olejowego, sa w dalszym ciggu znacznie
ograniczone, w poréwnaniu do procesow z zastosowaniem PCS, czego efektem jest
nieznacznie wigksza warto$¢ uzyskiwanej chropowatos$ci powierzchni obrobionej. Ponadto
odnotowano wyrazng kierunkowo$¢ profili naprezen wilasnych (naprezenia $ciskajace
w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu §ciernicy oraz napr¢zenia rozciggajace w kierunku
prostopadtym do kierunku szlifowania) w elementach powierzchni obrobionej przy uzyciu
dysz CAG z dodatkiem olejow roslinnych. Powodem tego zjawiska moze by¢
nieréwnomiernos$¢ strumienia ciepta wytwarzanego przez przeptyw schtodzonego sprezonego
powietrza [CHOO02, NGUO3].

Réwniez autorzy pracy [YUI99] wykazuja pozytywny wptyw niewielkiej ilosci
(wydatek do 8,6 cm’/h) dodatku olejéw roslinnych na warunki procesu szlifowania z asysta
schtodzonego sprezonego powietrza. Zastosowanie olejéw roslinnych pozwolito osiggnac
nawet o 10% mniejsza wartos¢ sity szlifowania 1 poréwnywalng wartos¢ nierdwnosci
powierzchni, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych z zastosowaniem konwencjonalnego
chtodzenia za pomoca oleju. Warto$¢ wskaznika szlifowania G z zastosowaniem metody
chtodzenia z uzyciem dyszy CAG i z dodatkiem olejéw roslinnych zwigkszyta si¢ blisko
dwukrotnie, w poréwnaniu do procesu realizowanego z zastosowaniem chlodzenia metoda

zalewowg PCS w postaci oleju [YUI99].
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Autorzy pracy [LEE11] dokonali optymalizacji procesu mikroszlifowania
z zastosowaniem metody chlodzenia z uzyciem schlodzonego sprezonego powietrza.
Optymalizacja procesu pozwolita na ograniczenie wtasciwej sity szlifowania F’
i zmniejszenie wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni obrobionej, jednocze$nie
maksymalizujgc wlasciwg wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Q’,, wskazujac tym samym na
duzy potencjat tej metody chiodzenia strefy szlifowania.

Chtodzenie strefy szlifowania przy uzyciu dysz CAG w bardzo skuteczny sposéb
pozwala zminimalizowa¢ wystgpowanie defektéw szlifierskich na powierzchni obrobionej,
a ponadto ich stosowanie umozliwia zmniejszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko
PCS, co jest zbiezne z obecnym trendem rozwoju technik wytwarzania [CHOO1]. Wyniki
badan zawarte w pracach [CHOO02, NGUO3] wskazujg na bardzo duzy potencjatl stosowania
metody chtodzenia z uzyciem dysz CAG, w potaczeniu z metodami chlodzenia strefy

szlifowania z minimalnym wydatkiem PCS, co stanowi godny uwagi kierunek badan.

2.3.5. Smarowanie z minimalnym wydatkiem plynu chlodzaco-smarujacego
podawanego poprzez schfodzone sprezone powietrze

Pomimo bardzo dobrych witasciwosci smarujacych w procesie szlifowania, metoda
MQL nie jest w stanie zapewni¢ tak skutecznego chlodzenia PO oraz S$ciernicy, jakie
zapewnia chtodzenie zalewowe. Fakt ten stanowi gtdwne ograniczenie w rozpowszechnieniu
stosowania metody MQL w procesie szlifowania [HADI12]. Autorzy pracy [SABI16]
w przeprowadzonych badaniach dokonali oceny mozliwosci szlifowania powierzchni stali
CK45 stosujac metode CAMQL (ang. Cooled Air Minimum Quantity Lubrication), ktéra
polega na doprowadzeniu do strefy szlifowania mieszanki sprezonego schtodzonego
powietrza (dostarczonego przez dysz¢ CAG) oraz aerozolu olejowego (dostarczonego przez
dysz¢ MQL) za posrednictwem jednej dyszy CAMQL, w ktérej dochodzi do zmieszania si¢
obydwu czynnikéw (rys. 44).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze warto§¢ wspdiczynnika
przenikania ciepta dla SSP byta zblizona do wartos$ci wspoétczynnika przenikania ciepta dla
PCS stosowanego w metodzie CAMQL czyli dla aerozolu olejowego wytwarzanego przez
strumien SSP podawany z dyszy CAG. Wskazuje to na mniejszy udziat (okoto 5%) aerozolu

olejowego w funkcji chtodzenia strefy szlifowania.
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(zasilanie)
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Rys. 44. Widok stanowiska do badan procesu szlifowania z zastosowaniem metody smarowania z minimalnym
wydatkiem plynu chlodzaco-smarujagcego podawanego poprzez schiodzone sprezone powietrze
[SAB16]

Autorzy pracy [SABI16] zaznaczaja, ze zastosowanie schtodzonego spr¢zonego
powietrza do metody MQL, a tym samym poprawa skutecznosci chlodzenia strefy
szlifowania, moze w znacznym stopniu wplyna¢ na zmniejszenie ograniczen w stosowaniu
metody MQL w szlifowaniu. Metoda CAMQL moze by¢ z powodzeniem stosowana
w procesach szlifowania stali mi¢kkich, natomiast jej szerszy rozw6j wymaga dalszych badan
[SAB16].

Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej przez autoréw pracy [SAB16], byly
zbiezne z wynikami badan doswiadczalnych i wskazuja zgodnie, ze warto$¢ wspoétczynnika
przenikania ciepta zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci cisnienia dostarczanego do strefy
szlifowania SSP z powodu wickszej ekspansji strumienia powietrza. Ponadto wykazano, ze
dostarczenie PCS do strefy kontaktu aktywnych ziaren Sciernych z powierzchnig obrabiang
przy uzyciu metody CAMQL pozwolilo na zmniejszenie wartosci sktadowej stycznej
wlasciwej sity szlifowania F’, (rys.45a) a takze wspotczynnika tarcia F’/F’, (rys.45b),
zarbwno w odniesieniu do szlifowania na sucho, jak i do chtodzenia zalewowego, co byto

nastepstwem skutecznego smarowania strefy szlifowania.
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Rys. 45. Wykres zaleznosci a) sktadowej stycznej sity szlifowania F’;,, b) wspétczynnika tarcia F’/F’,, od
uzytej metody chtodzenia strefy szlifowania [SAB16]

Wartos$¢ temperatury strumienia SSP dostarczanego do strefy szlifowania byta zmienna
1 wynosita od -4°C (dla ci$nienia strumienia SSP o wartosci 0,1 MPa) do 14°C (dla ci$nienia
strumienia SSP o wartosci 0,4 MPa). Dodatkowe doprowadzenie PCS z uzyciem dyszy typu
MQL pozwolilo na zmniejszenie warto$ci temperatury o nawet 19%, w poréwnaniu do
chtodzenia strefy szlifowania wytacznie z uzyciem dyszy typu CAG. Pomimo tego, ze
w badaniach nie zaobserwowano znaczacych réznic wartosci wspoiczynnika tarcia dla
r6znych warunkéw dostarczania PCS do strefy szlifowania metoda CAMQL, odnotowano
niewielkie zmniejszenie wartosci wskaznika szlifowania G, przy mniejszej wartosci cisnienia
SSP doprowadzanego do strefy szlifowania. Wigksza warto$¢ cisnienia SSP prowadzi do
zmniejszenia skuteczno$ci smarowania strefy kontaktu CPS z powierzchnig PO, z powodu
doprowadzania do strefy szlifowania kropli oleju o mniejszej Srednicy oraz z powodu
skuteczniejszego generowania aerozolu olejowego w otaczajagcym powietrzu [TAW10].

Ze wzgledu na dziatanie PCS w strefie szlifowania, warstwy posrednie, ktore tworzg si¢
na styku pomiedzy powierzchnig obrabiang i startymi wierzchotkami aktywnych ziaren
skrawajacych, wptywaja na zmniejszenie warto$ci tarcia 1 rozdzielanie warstw
mi¢dzyfazowych, co wplywa na skuteczno$¢ usuwania wioréw ze strefy szlifowania
[ROW93].

Badania zawarte w pracy [SAB16] wykazaly, ze najkorzystniejszymi parametrami
procesu (ze wzgledu na najwigksza warto§¢ wspdiczynnika przenikalnosci cieplnej 4) byto
doprowadzenie schtodzonego do temperatury 14°C strumienia SSP do strefy szlifowania pod

ciSnieniem 0,4 MPa. Taki dobér parametréw pozwolit na zapewnienie skutecznego
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chlodzenia strefy szlifowania, co przyczynito si¢ do uzyskania mniejszej wartosci parametru
Ra chropowatosci powierzchni obrobionej w poréwnaniu do tej, uzyskanej w procesie
szlifowania na sucho oraz zblizonej do powierzchni obrobionej uzyskanej w procesie

szlifowania z uzyciem metody zalewowe;j (rys. 46).
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Rys. 46. Wykres wartosci parametru Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej w zalezno$ci od uzytej metody
chtodzenia strefy szlifowania [SAB16]

W kazdym innym przypadku doboru parametréw PCS w przeprowadzonym procesie
szlifowania z zastosowaniem metody CAMQL, odnotowano zwigkszenie wartos$ci parametru
Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej, w odniesieniu do wynikéw otrzymanych po
przeprowadzeniu procesu szlifowania na sucho oraz z uzyciem metody chtodzenia
zalewowego. Moglo to by¢ zwigzane z mechanizmem formowania widréw podczas
szlifowania ciggliwych stali w stanie migkkim, a takze z niewystarczajaco dlugim czasem
oddzialywania strumienia powietrza na stref¢ szlifowania oraz matg wartos$ciag wspétczynnika

przenikalnosci cieplnej A powietrza [SAB16].

2.3.6. Hybrydowa metoda smarowania z minimalnym wydatkiem oleju wraz
z jednoczesnym podawaniem schfodzonego sprezonego powietrza w procesie
szlifowania powierzchni ptaskich MQL+CAG)

Innym sposobem zwigkszenia skutecznosci chlodzenia strefy kontaktu CPS
z powierzchnig PO przy zastosowaniu metody MQL, jest jednoczesne dostarczenie do strefy
szlifowania schtodzonego sprezonego powietrza za pomoca odrebnej dyszy CAG [SWI14]
oznaczone w niniejszej pracy skrétowo jako MQL+CAG. W pracy [SWI14] przeprowadzono
badania wplywu stosowania metody MQL wraz z jednoczesnym podawaniem sprezonego
schtodzonego powietrza, na proces szlifowania powierzchni ptlaskich. Badania

przeprowadzono przy statej warto$ci ci$nienia i temperatury schtodzonego sprezonego
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powietrza. Warto$¢ ci$nienia podawanego SSP wynosita pgsp = 0,6 MPa, co pozwolito
osiggna¢ najmniejszg wartos¢ temperatury mierzonej na wylocie dyszy SSP (Tssp = —-20°C),
a odlegtos¢ wylotu dyszy SSP od strefy styku CPS z powierzchniag PO wynosita 15 mm.
Badania opisane w pracy [SWI14] wykazaty obnizenie wartosci sity szlifowania stali 100Cr6
(przy giebokosci szlifowania a,=0,05 mm) o blisko 25% w odniesieniu do procesu
szlifowania z uzyciem samej metody MQL i o okoto 40% w poréwnaniu do szlifowania na
sucho (rys. 47a). Stosujac metode MQL+CAG w tych samych warunkach procesu szlifowania
stali HS 18-0-1, odnotowano zmniejszenie wartosci sily szlifowania $rednio o okoto 30%
w poréwnaniu do procesu szlifowania na sucho i o blisko 20% w odniesieniu do procesu

szlifowania z uzyciem metody MQL (rys. 47b) [SWI14].
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Rys. 47. Wartosci $rednie sktadowej stycznej F, i sktadowej normalnej F, sily szlifowania stali 100Cr6 (a),
HS 18-0-1 (b), dla glgbokosci szlifowania a,= 0,05 mm, przy zastosowaniu réznych metod chtodzenia
strefy szlifowania [SWI114]

Ponadto odnotowano, ze przeprowadzenie procesu szlifowania z uzyciem metody
MQL+CAG pozwala otrzyma¢ w warstwie wierzchniej powierzchni obrobionej, naprezenia

sciskajace o korzystnej wartosci, ktére moga mie¢ pozytywny wplyw na odpornosé
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powierzchni PO na zuzycie. W pracy [SWI14] wykazano réwniez, ze metoda MQL+CAG
pozwala na uzyskanie zblizonej wartosci parametréw Ra oraz Rz chropowato$ci powierzchni
obrobionej do wartos$ci uzyskanych po procesie szlifowania z chtodzeniem zalewowym.
Przeprowadzone pomiary mikrotopografii powierzchni obrobionej PO wskazujg na to,
ze parametry mikrotopografii powierzchni uzyskanej po szlifowaniu metoda MQL+CAG sa
bardzo zblizone do tych, uzyskanych po szlifowaniu z uzyciem metody zalewowej. Wskazuje
to na matg chropowatos$¢ i duzg no$no$¢ powierzchni obrobionej po szlifowaniu z uzyciem
obydwdéch metod, co moze wptywac na wolniejsze zuzycie $cierne uzyskanych powierzchni

[SWI14].

2.3.7. Metoda chlodzenia kriogenicznego

Kriogenika to dziedzina, ktéra obejmuje wtasciwosci i1 zastosowanie materiatow
w srodowisku ekstremalnie niskich temperatur. Przyjmuje si¢, ze gaz jest kriogeniczny, jesli
moze by¢ przeksztalcony w ptyn pod wptywem odbierania od niego ciepta i przez obnizanie
jego temperatury do bardzo niskich wartosci. Granica kriogeniczno$ci nie zostata $cisle
okreslona, jednak jako graniczng przyjmuje si¢ warto$¢ temperatury ponizej okoto -150°C
[BIL99]. Metoda chtodzenia kriogenicznego nalezy do alternatywnych metod chtodzenia
strefy szlifowania, ktérej stosowanie pozwala na zmniejszenie wydatku PCS bioracego udziat
w procesie szlifowania [MARO7]. Podstawowym medium chtodzagcym w tej metodzie jest
ciekty azot LN, (ang. Liquid Nitrogen) — bezpieczny i przyjazny dla srodowiska gaz, ktéry
w blisko 78% objetosci wchodzi w sktad powietrza atmosferycznego [VEN11]. LN,
otrzymuje si¢ poprzez skraplanie oraz frakcjonujace parowanie powietrza atmosferycznego
[CHOO7, SWI14]. Temperatura topnienia czystego azotu wynosi -210°C (taka warto$¢ ciekty
azot utrzymuje podczas powolnego wrzenia), natomiast temperatura wrzenia wynosi okoto
-198°C [MAN14].

Stosowanie LN, jako medium chtodzacego w metodzie chlodzenia kriogenicznego
charakteryzuje si¢ duzg dostepnoscia czynnika, tatwa obstugg oraz stosunkowo malg iloscig
niezbednego osprzetu wymaganego do uzyskania PCS, a dzigki oboje¢tnosci azotu dla
srodowiska oraz zdrowia cztowieka, nie ma konieczno$ci stosowania dodatkowych $rodkéw
bezpieczenstwa [MAN14, WILO4]. Na rysunku 48 przedstawiono schemat przyktadowego
uktadu do pozyskiwania i doprowadzania LN, do strefy szlifowania.

Autorzy pracy [CHA85] w badaniach rozpoznawczych dotyczacych metody chtodzenia

kriogenicznego z uzyciem LN, w procesie szlifowania wykazali jego korzystny wptyw na
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zmniejszenie wartosci sktadowych sily szlifowania oraz poprawe jakosci powierzchni

obrobionej (ograniczenie defektéw powierzchni w postaci mikropekniec).

% Regulator
ci$nienia

P, =100 kPa

Sciernica

<
Y
i !
I
Przedmiot - Dysza Zbiornik Sprezony
obrabiany z cieklym azotem azot

Rys. 48. Schemat przedstawiajacy zrddto oraz sposéb doprowadzenia LN, do strefy szlifowania [NGUO06]

Wyniki badan zawarte w pracy [PAU93] wskazuja, ze zastosowanie chlodzenia
kriogenicznego z uzyciem LN, do procesow szlifowania stali znaczaco wplywa na
zmniejszenie temperatury w strefie szlifowania i potwierdzity wczesniejsze badania zawarte
w pracy [CHAS8S5]. Drastyczne zmniejszenie wartosci temperatury w strefie szlifowania
1 utrzymanie jej na odpowiednio niskim poziomie ma istotny wplyw na zmniejszenie wartosci
szczatkowych naprezen rozciaggajacych i ogélng poprawe parametréw w procesie szlifowania
stali z uzyciem chlodzenia kriogenicznego. Zjawisko utleniania i powstawania przypalen
powierzchni PO w procesie szlifowania z zastosowaniem metody chiodzenia kriogenicznego
zostato catkowicie wyeliminowane, podobnie jak powstawanie peknie¢ na powierzchni PO,
deformacji plastycznych oraz wyrywanie ziaren $ciernych [PAU93, PAU9S5].

Ponadto, autorzy pracy [PAU93] zaznaczaja, ze w procesie szlifowania z uzyciem LN,
usuwany material ma postac krotkich, pokruszonych wiéréw o strukturze ptytkowej, co wiaze
si¢ z mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ wlasciwg a korzysci wynikajace ze stosowania
chtodzenia kriogenicznego sa wigksze dla wiekszych wartosci dosuwu wgltebnego i1 dla
materiatow obrabianych charakteryzujacych si¢ wigksza ciggliwoscig [PAU93, PAU95].

Stosowanie metody kriogenicznej moze jednak wplywaé na zwigkszenie wartosci
parametru Ra okreSlajacego chropowatos¢ powierzchni przedmiotu obrobionego,
w odniesieniu do szlifowania z uzyciem chtodzenia zalewowego, a w niektorych przypadkach

réwniez w odniesieniu do szlifowania na sucho [PAU93].
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Autorzy pracy [NGUO6] wykazuja, ze gdy do strefy szlifowania doprowadza si¢ LN,
jego duza szybko$¢ parowania zwigksza si¢ jeszcze bardziej, z powodu turbulentnego
przeptywu powietrza wytwarzanego przez obr6t sciernicy. W rezultacie doprowadzenie PCS
do strefy szlifowania jest znacznie ograniczone a do strefy kontaktu CPS z powierzchnig PO
dostaje si¢ tylko niewielka ilos¢ PCS. Autorzy badan opisanych w pracy [NGUO06] wykazuja,
ze odprowadzanie ciepta z powodu wrzenia LN, jest skuteczne tylko w poblizu strefy
szlifowania. Z tego powodu w strefie szlifowania ma miejsce zwigkszenie warto$ci

temperatury, czego konsekwencja jest intensywne parowanie LN, (rys. 49) [NGUOG6].

Rys. 49. Widok ogélny strefy szlifowania przy zastosowaniu metody chtodzenia kriogenicznego z uzyciem
LN, (widoczne rozlegte parowanie LN,) [NGUO6]

Ponadto LN, jest stosunkowo kosztownym PCS, z tego powodu metoda chtodzenia
kriogenicznego powinna by¢ stosowana w procesach szlifowania elementéw maszyn
o zwigkszonych wymaganiach doktadnosciowych lub jakosciowych, ktére sa poddawane
duzym obcigzeniom i ktérych defekt wigzalby si¢ z duzymi stratami. Stosowanie chlodzenia
kriogenicznego w takich szczegdlnych przypadkach pozwala na ekonomiczne uzasadnienie
uzywania tej metody. Ponadto strumien LN, powinien by¢ odpowiednio kontrolowany
i podawany tylko w chwili kontaktu CPS 2z powierzchnia PO, co pozwolitoby na
minimalizacj¢ wydatku relatywnie drogiego PCS [PAU93, WIL04].

W pracy [HOF98] autorzy wykazuja, ze chlodzenie strefy szlifowania z zastosowaniem
metody kriogenicznej w polaczeniu z jednoczesnym doprowadzeniem do strefy szlifowania
oleju estrowego za posrednictwem metody MQL, moze mie¢ znaczny wptyw na wydluzenie

okresu trwatosci Sciernicy [MARO7, ROW09].
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Autorzy pracy [PRU16] w przeprowadzonych badaniach potwierdzaja pozytywny
wplyw stosowania metody chlodzenia kriogenicznego z uzyciem LN, na wydtuzenie okresu
trwalo$ci Sciernicy przy jednoczesnym zwigkszeniu warto$ci wskaznika szlifowania G,
poprawie wskaznika szlifowania (w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w warunkach
chlodzenia strefy szlifowania przy uzyciu emulsji podawanej metoda zalewowa), dzigki
doskonatym wlasciwosciom chlodzacym metody. Zwigkszenie wartosci wskaznika
szlifowania G spowodowane jest zdaniem autoréw zwigkszeniem wytrzymato$ci spoiwa
sciernicy w takich warunkach. Ponadto, w badaniach dos$wiadczalnych wykazano, ze
stosowanie LN, jako PCS moze mie¢ wpltyw na zwigkszenie wartosci parametrow (Ra, Rz,
Rmax) chropowatosci powierzchni PO oraz na zmniejszenie wydajnosci procesu szlifowania
zuzyciem S$ciernic z ziarnami Sciernymi Al,O3;1 ze spoiwem ceramicznym. Wykazano
rowniez, ze stosowanie metody chtodzenia kriogenicznego wptywa na zwigkszenie mocy
pobieranej przez wrzeciono szlifierki, w odniesieniu do procesu szlifowania z zastosowaniem
chtodzenia zalewowego 1 uzyciem oleju jako PCS [PRU16].

Z przeanalizowanej literatury wynika, ze metoda chtodzenia kriogenicznego pozwala
zmniejszy¢ wydatek bezpiecznego dla $rodowiska PCS, charakteryzujacego si¢ duza
dostepnoscia [MAN14, WILO4]. Stosowanie tej metody moze wptywac¢ przede wszystkim na
ograniczenie, a nawet eliminacj¢ powstawania defektow powierzchni obrobionej a takze
na zmniejszenie wartosci sity szlifowania oraz szczatkowych naprezen rozciggajacych na
powierzchni obrobionej [CHA85, PAU93, PAU95]. Stosowane metody chlodzenia
kriogenicznego moze takze wplywa¢ na wydluzenie okresu trwatosci sciernicy [MARO7,
ROWO09]. Wykazano réwniez, ze szlifowanie z uzyciem metody chtodzenia kriogenicznego
moze wplywaé na zwigkszenie parametréw Ra, Rz oraz Rmax chropowatos$ci powierzchni
obrobionej, oraz na zwigkszenie poboru mocy przez szlifierke. Chtodzenie kriogeniczne jest
stosunkowo kosztowng metoda chtodzenia w procesie szlifowania i nie jest rownie skuteczna

dla wszystkich typow Sciernic [PRU16].

2.4. Szlifowanie na sucho

Procesy szlifowania na sucho sg jednymi z najkorzystniejszych pod wzgledem
ekologicznym. Technika ta jest jednak bardzo trudna w realizacji, ze wzgledu na charakter
operacji szlifowania, ktéra charakteryzuje si¢ duzym strumieniem energii cieplnej
przekazywanej do obrabianej powierzchni. Typowa metoda redukcji 1 eliminacji uzycia PCS
jest ograniczenie powstawania ciepta podczas przeprowadzania procesu obrobki. Wszelkie

zmiany parametréw szlifowania takich, jak glebokos$¢ szlifowania, predkos$¢ posuwu, czy
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predkos¢ obrotowa szlifowania, jak réwniez zmiany parametrow S$ciernicy takich, jak
wielkos¢ 1 rodzaj ziaren $ciernych, rodzaj spoiwa, twardo$¢ i porowatos¢ moga mie¢ duzy
wplyw na powstawanie ciepta [TAWO06].

W procesie szlifowania bez uzycia PCS mozna rozrézni¢ trzy podstawowe grupy
stosowanych metod szlifowania na sucho. Pierwsza grupa to metody skupiajace si¢ na
generowanym cieple oraz na formowaniu widréw, starajac si¢ zoptymalizowa¢ proces w celu
wyeliminowania zrédet powstawania defektow cieplnych (opisywana ponizej metoda
szlifowania z uzyciem $ciernic T-Tool oraz T-Tool profile). Druga grupa to metody,
w ktorych ciepto przenoszone jest do Sciernicy lub wiéréw zamiast do PO, dzieki czemu
unika si¢ negatywnego wplywu temperatury na jako$¢ powierzchni obrobionej (opisana
w dalszej czg$ci pracy metoda szlifowania z uzyciem S$ciernic o nieciagglej czynnej
powierzchni). Trzecia grupa to metody, ktére daza do transferu ciepta generowanego
pomiedzy CPS 1 PO za pomocg innego medium niz PCS [TAWO06].

W procesie konwencjonalnego szlifowania biorg udzial miliony ziaren Sciernych
poprzez ich kontakt z powierzchnig obrabiang w kazdej sekundzie, jednak tylko cze$¢ z tych
ziaren odgrywa realng role w procesie usuwania materialu, natomiast pozostate generuja tylko
ciepto trac 1 powodujac odksztalcenia sprezyste i1 plastyczne [TAWOO]. W procesie
szlifowania na sucho formowanie widra powinno by¢ optymalizowane tak, aby tarcie
i generowane ciepto byly mozliwie jak najmniejsze. Kontakt pomiedzy ziarnami, ktére nie
biorg rzeczywistego udziatu w procesie szlifowania, a powierzchnig obrabiang powinien by¢
ograniczony do minimum. Autorzy prac [TAWO00, TAWO04] opracowali specjalng $ciernice,

ktorg nazwali jako T-Tool oraz T-Tool profile (rys. 50) [TAWO00, TAWO04].

Segment Nieciagtosci
$cierny CPS

Segment Sciernica segmentowa
scierny typu T-Tool-profile

Rys. 50. Widok $ciernicy segmentowej typu T-Tool-profil [TAW02]

Bazujac na idei ograniczenia liczby krawedzi skrawajacych przystosowano $ciernice
poprzez nadanie specyficznej struktury jej czynnej powierzchni, co pozwolilo zwigkszy¢

szans¢ udziatu kazdej powierzchni skrawajacej we wiasciwym procesie szlifowania. Nadanie
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nowej struktury CPS wptywa na zmian¢ grubosci wiérow do optymalnej wartosci, ktéra
zalezna jest od wlasciwosci materiatu, wielkoSci ziaren S$ciernych oraz parametrow
szlifowania. Optymalizacja grubosci widra odgrywa kluczowg role w réznych metodach
szlifowania, a zwlaszcza w technice szlifowania na sucho. W pracy [TAWO06] opisano
sciernicg¢ charakteryzujacg si¢ specjalnie przystosowang strukturg czynnej powierzchni
(rys. 51). Nieciagta powierzchnia charakteryzuje si¢ bardzo krétka droga kontaktu pomiedzy

CPS a PO, jednak zastosowanie takiej metody jest skuteczne.

b) a) c) o '
CPS bez Fragment CPS Nieciagtosci
modyfikacji CPS
L3
*‘ﬂp.
l‘ “‘:‘ “:
ALY

Korpus

Nasyp Scierny Sciernicy

Rys. 51.  Widok poréwnawczy struktur CPS: a) widok ogdlny Sciernicy, b) widok struktury standardowej CPS,
c¢) widok przygotowanej do badan powierzchni $ciernicy o niecigglej czynnej powierzchni [TAWO06]

Podczas procesu szlifowania z uzyciem Sciernicy o nieciaglej czynnej powierzchni,
energia cieplna ma odpowiednio duzo czasu na rozprzestrzenienie si¢ a nast¢pnie na
rozproszenie, co pozwala na obnizenie wartosci temperatury na powierzchni PO. Ponadto
powstata na powierzchni CPS przestrzen zostaje wypelniana przez widry, co przyczynia si¢
do zmniejszenia tarcia pomigdzy widrem a powierzchnig obrabiang, w poréwnaniu do
procesu przeprowadzanego S$ciernica konwencjonalng. Widry rozgrzane do wysokiej
temperatury, ktére przenoszg czg¢sé ciepta ze strefy kontaktu CPS z PO, maja mniejszg szanse
na transfer tego ciepta ponownie do powierzchni PO. Temperatura procesu szlifowania jest
obnizona, poniewaz warto$¢ calej energii cieplnej przekazanej do PO jest znacznie mniejsza.
Na rysunku 52 przedstawiono zalezno$¢ sktadowych sity szlifowania od wtasciwej
wydajnosci ubytkowej szlifowania Q’, dla statej gl¢bokosci szlifowania a, = 0,015 mm
1 predkosci obwodowej sciernicy vy = 40 m/s.

Wartosci sily towarzyszacej szlifowaniu z uzyciem S$ciernicy o zmodyfikowanej
powierzchni czynnej sg znacznie nizsze niz w przypadku S$ciernic standardowych. Na
wykresie (rys. 52) zaznaczone zostaly punkty, w ktérych pojawity si¢ przypalenia szlifierskie

na powierzchni przedmiotu obrabianego (dla wartosci posuwu 1 m/min i wigcej), podczas
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stosowania Sciernic standardowych. Po zastosowaniu S$ciernicy ze zmodyfikowana
makrogeometria czynnej powierzchni, przypalenia nie wystepowaly [TAWO06]. Na
rysunku 53 przedstawiono wykres zalezno$ci parametréw chropowatosci Ra oraz Rz
uzyskany po szlifowaniu powierzchni w funkcji wlasciwej wydajnosci ubytkowej szlifowania

Q' w przypadku zastosowania $ciernicy standardowej oraz zmodyfikowane;.

- & F, - 25% warstwa cBN
Sciernica: cBN, B126, spoiwo zywiczne —m— F -25% warstwa cBN
Przedmiot obrabiany: 100Cr6, 60 HRC A !

Parametry szlifowania: v, = 40 m/s, a, = 0,015 mm F,- 100% warstwa cBN
Warunki szlifowania: szlifowanie na sucho F, - 100% warstwa cBN
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Rys. 52. Zmiany warto$ci sktadowych sity szlifowania w zalezno$ci od wydajnosci szlifowania dla
standardowej i zmodyfikowanej $ciernicy z ziarnami $ciernymi cBN [TAWO06]
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Rys. 53. Zmiany warto$ci parametréow Ra i Rz chropowato$ci uzyskanej powierzchni w zaleznosci od
wydajnosci szlifowania dla standardowej i zmodyfikowanej §ciernicy z ziarnami $ciernymi cBN
[TAWO06]

Chropowato$¢ powierzchni obrobionej w przypadku S$ciernicy standardowej byta

wyraznie mniejsza i moze by¢ to w niektérych przypadkach wadg opisywanej metody, jednak
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w wielu zastosowaniach przemystowych uzyskana za jej posrednictwem warto$¢ parametrow
chropowatosci jest do przyjecia. Wieksza chropowatos¢ spowodowana jest mniejszg liczbg
aktywnych wierzchotkéw skrawajacych, co z jednej strony wpltywa pozytywnie na
ograniczenie tarcia w procesie szlifowania a z drugiej strony wplywa na zwigkszenie
przekrojow poprzecznych warstw skrawanych przypadajacych na pojedynczy wierzcholek
aktywny 1 skutkuje generowaniem powierzchni o wigkszej chropowatosci. Chropowatos¢
mozna zmniejszy¢ przeprowadzajac proces szlifowania przy ustawieniu zerowej gtebokosci
szlifowania, czyli tzw. wyiskrzania powierzchni (ang. sparking-out), jednak wigze si¢ to
z dodatkowq stratg czasu i zmniejszeniem wydajnosci ubytkowej szlifowania [TAWO06].

Autorzy pracy [MAHI14] przeprowadzili badania sily szlifowania i temperatury PO
w procesie szlifowania oscylacyjnego stali 4140 na sucho oraz z uzyciem PCS, przy
czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego ponizej czestotliwosci ultradzwickowe;.
Kierunek drgan PO byt zgodny z kierunkiem dziatania sktadowej normalnej sity szlifowania
a maksymalna amplituda drgan wynosita 45 um. Badania wykazaly, ze wprowadzenie drgan
PO pozwolito zmniejszy¢ warto$¢ sity szlifowania w procesie szlifowania na sucho nawet
0 30%. Wyniki badan sugeruja, ze wspomaganie procesu szlifowania na sucho drganiami PO
wplywa na ograniczenie strumienia ciepta przekazywanego do PO nawet o 42%, jednak nie
jest tak skuteczne, jak dostarczenie PCS do strefy kontaktu ziaren Sciernych z powierzchnia
obrabiang [MAH14].

W pracy [STA13] autorzy opisali badania procesu szlifowania wgl¢bnego krzywek ze
stali 100Cr6 w stanie utwardzonym przy uzyciu sciernicy wielkoporowej typu Elbor LKV
z ziarnami cBN o duzej wielkosci 160/125 1 spoiwem ceramicznym. Wykazano, ze proces
szlifowania moze by¢ przeprowadzany zaréwno z niewielka iloscig PCS jak i na sucho, bez
wystepowania defektéw szlifierskich, w zakresie wspdiczynnika ¢ (relacji predkosci
obrotowej $ciernicy do predkosci obrotowej PO) pomigdzy 60 a 180 i posuwie wgtebnym
pomiedzy 2 a?20 um/obr. PO oraz wlasciwe] objetosciowej wydajnosci szlifowania do
14,13 mm*/mm-s. Badania sugeruja rowniez, ze nagrzewanie si¢ PO w wigkszym stopniu
zalezy od mocy szlifowania a w mniejszym od dlugosci trwania procesu. Z kolei na
zmniejszenie mocy szlifowania wigkszy wpltyw mialo zmniejszanie predkosci obrotowej PO
niz zmniejszenie wartosci dosuwu wgtebnego. Wptyw wartosci dosuwu i predkosci obrotowe;j
PO na warto$¢ temperatury PO byt analogiczny, do wplywu tychze parametréw na wartos¢
mocy szlifowania. Zbadana w pracy [STA13] metoda z przejsciem wyiskrzajacym (ktére
symuluje ksztaltowanie obwiedniowe obrabianej krzywki) zapewnia ograniczenie czasu

procesu poéttora raza w odniesieniu do proceséw szlifowania konwencjonalnego, wiaczajac
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w to proces z chtodzeniem zalewowym. Ponadto badania wykazaty brak zmian strukturalnych

1 przemian fazowych oraz defektow szlifierskich w strukturze warstwy wierzchniej PO, ktére

moglyby zaj$¢ podczas szlifowania a doktadno$¢ ksztaltu oraz warto$¢ parametru Ra

chropowatos$ci byty zadowalajace [STA13].

2.5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy materialéw Zrédlowych sformutowano szereg

wnioskéw szczegdtowych zamieszczonych ponize;j.

1.

Proces szlifowania wigze si¢ ze znacznym zwigkszeniem temperatury w strefie
szlifowania, dlatego w wigkszosci przypadkow stosuje si¢ PCS, w celu zapewnienia
stabilnych warunkéw procesu i powtarzalnosci jego wynikow.

Duza liczba zréznicowanych cech charakteryzujacych PCS spowodowata, ze
dostgpnych jest wiele ich odmian i bardzo istotny jest dobér odpowiedniego PCS
do konkretnego procesu szlifowania w zaleznosci od tego, czy gléwna rolg PCS ma
by¢ chlodzenie strefy szlifowania, smarowanie strefy kontaktu aktywnych ziaren
sciernych z powierzchniag PO, czy czyszczenie S$ciernicy i zabezpieczenie
antykorozyjne obrabiarki i materialu obrabianego. Ponadto brany jest pod uwage
aspekt ekonomiczny.

W celu poprawy wiasciwosci PCS stosuje si¢ r6znego rodzaju dodatki, ktére moga
wptywac¢ na zmiang fizycznych i chemicznych wtasciwosci PCS a takze na zmiang
warunkéw tarcia wystgpujacego pomigdzy CPS a powierzchnig PO.

Istnieje wiele réznych typéw dysz dostarczajagcych PCS do strefy szlifowania. Ich
zasadniczym celem jest jak najbardziej skuteczne doprowadzenie PCS do strefy
kontaktu aktywnych ziaren $ciernych z powierzchnig PO.

Istnienie wiele metod doprowadzenia PCS do strefy szlifowania, jednak postep
1rozwdj techniki, a takze coraz wigksza dbatos¢ o srodowisko i tendencja do
ograniczenia kosztéw produkcyjnych powoduja, ze dazy si¢ do jak najbardziej
precyzyjnego dostarczenia jak najmniejszej ilosci PCS bezposrednio do strefy
szlifowania.

W metodach doprowadzania PCS do strefy kontaktu CPS z powierzchnig PO pod
zwigkszonym cisnieniem, bardzo istotnymi parametrami sg: warto$¢ cis$nienia,
predkos¢ wyptywu PCS z dyszy, kat nachylenia dyszy wzgledem strefy kontaktu
ziaren skrawajacych z powierzchnig PO oraz odlegtos¢ dyszy od PO a takze pole

przekroju powierzchni dyszy doprowadzajacej PCS. Jednoczesne zwigkszenie

71



Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy

10.

11.

szybkosci wyptywu PCS oraz jego ilosci moze prowadzi¢ do zwigkszenia wartosci
sity hydrodynamicznej F’, wystepujacej pomigdzy powierzchniag PO a CPS, co
moze wptyna¢ na zmniejszenie wydajnosci szlifowania.

Niektére metody doprowadzania PCS do strefy szlifowania odznaczajg si¢ duza
skuteczno$cia precyzji dostarczenia PCS do strefy kontaktu aktywnych
wierzchotkéw skrawajacych z powierzchniag PO a takze malym wydatkiem PCS
bioragcego udziat w procesie szlifowania, jednak charakteryzuja si¢ ograniczong
mozliwoscig ich stosowania (np. metody odsrodkowego doprowadzania PCS lub
dysze trzewikowe).

Modyfikacje budowy i dostosowywanie $ciernic do podawania przez nie PCS
metodg odsrodkowg moze wplywaé na: ograniczenie wydatku PCS bioracego
udzial w procesie, zmniejszenie wartosci sity szlifowania F 1 poboru mocy
szlifowania P, atakze na zmniejszenie chropowatosci powierzchni obrobione;,
ograniczenie zalepien CPS 1 ogoélng poprawe efektywnosci szlifowania
w odniesieniu do metody zalewowej, gtéwnie w przypadku szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych.

Stosowanie metody MQL w procesach szlifowania charakteryzuje si¢ bardzo
skutecznym smarowaniem strefy kontaktu aktywnych wierzchotkéw skrawajacych
z powierzchnia PO, czego efektem jest szereg zaobserwowanych korzysci
odnotowanych w badaniach takich jak: ograniczenie sity F i mocy P szlifowania,
zmniejszenie wartosci naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej powierzchni
obrobionej oraz zmniejszenie wartosci chropowatosci powierzchni obrobionej
i wydluzenie okresu trwato$ci S$ciernicy, jednak w metodzie MQL funkcja
chlodzenia jest o wiele mniej skuteczna niz przy zastosowaniu chtodzenia
zalewowego.

Z przeanalizowanych zrédet literaturowych wynika, ze stosowanie metody MQL
jest bardziej korzystne w przypadku proceséw szlifowania stali twardych, poniewaz
stale migkkie po procesie szlifowania z uzyciem metody MQL odznaczaty si¢
zwigkszong warto$cig chropowatosci powierzchni obrobionej i wigkszym stopniem
odksztaltcen plastycznych.

Ogoblne warunki temperaturowe oraz chropowato$¢ powierzchni obrobione]
w procesie szlifowania z uzyciem metody MQL sa bardziej korzystne niz
w przypadku szlifowania na sucho, jednak nie sg tak dogodne, jak w przypadku

uzywania metody chtodzenia zalewowego, ze wzgledu na wielokrotnie mniejszy
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

wydatek PCS w metodzie MQL, co wptywa rdwniez na ograniczone mozliwosci
usuwania wioréw ze strefy szlifowania.

Z. przytoczonych wynikow badan wynika, ze stosowanie S$ciernic wykonanych
z ziaren $ciernych Al,O3; podczas procesu szlifowania z uzyciem metody MQL jest
bardziej korzystne niz stosowanie Sciernic wykonanych z ziaren ¢cBN i1 moze
wpltywa¢ na zmniejszenie wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni
obrobionej, natomiast w procesie szlifowania z uzyciem metody chtodzenia
zalewowego zaleznos$¢ jest odwrotna.

W celu poprawy wlasciwosci smarnych 1 chtodzacych PCS stosowanych
w metodzie MQL mozliwe jest stosowanie dodatkéw w postaci nanoczgsteczek,
ktére odznaczaja si¢ zaawansowanymi wilasciwosciami trybologicznymi i duzag
przewodnoscig ciepta.

Metoda chlodzenia strefy szlifowania za pomocag strumienia schtodzonego
sprezonego powietrza z uzyciem dysz CAG stanowi wcigz rozwijajaca si¢
dziedzin¢ badan i zastosowan technicznych. Stosowanie dysz CAG moze znalez¢
zastosowanie w procesach, w ktérych nie mozna stosowa¢ PCS oraz wéwczas, gdy
konieczne jest zwigkszenie skutecznosci chtodzenia strefy szlifowania w celu
eliminacji powstawania defektow szlifierskich oraz zmian w strukturze warstwy
wierzchniej PO po szlifowaniu.

Stosowanie dysz CAG w celu chlodzenia strefy szlifowania pozwala zmniejszy¢
warto$¢ sily szlifowania F' (w warunkach szlifowania do glebokosci d = 15 um)
oraz ograniczy¢ warto$¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni obrobione]
w procesie szlifowania stali S45C, a takze zmniejszy¢ warto$¢ naprezen
rozciggajagcych wewnatrz warstwy wierzchniej PO, na skutek zwigkszenia
predkosci wyptywu SSP z dyszy.

Wigksza warto$¢ cisnienia schtodzonego sprezonego powietrza doprowadzanego
do strefy szlifowania w towarzystwie aerozolu olejowego moze prowadzi¢ do
zmniejszenia skutecznos$ci smarowania strefy kontaktu aktywnych wierzchotkéw
skrawajacych z powierzchnia PO, z powodu doprowadzenia kropli oleju
0 mniejszej srednicy.

Przeanalizowane wyniki badah wskazujg na duzy potencjal stosowania metody
chtodzenia strefy szlifowania z uzyciem dysz CAG w polaczeniu z metodami

smarowania z minimalnym wydatkiem PCS (gtéwnie z metodg MQL), co moze
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18.

19.

20.

w znacznym stopniu wplyng¢ na zmniejszenie ograniczen w stosowaniu metody
MQL w procesie szlifowania.

Stosowanie metody CAMQL, przy odpowiednim doborze parametréw, pozwala na
uzyskanie zblizonych warto$ci parametréw Ra i Rz chropowato$ci powierzchni
obrobionej w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w procesie szlifowania z uzy-
ciem metody chtodzenia zalewowego, przy wielokrotnie mniejszym wydatku PCS.
Stosowanie metody chtodzenia kriogenicznego w procesach szlifowania moze mie¢
wplyw na zmniejszenie wartosci sity szlifowania F i ograniczenie wystepowania
defektow powierzchni obrobionej w postaci mikropeknie¢ oraz zmniejszenie
naprezen wlasnych wystepujacych w warstwie wierzchniej, jednak dane zawarte
w literaturze nie sg zgodne, co do wplywu stosowania metody chtodzenia
kriogenicznego na temperatur¢ w strefie szlifowania. Ponadto, pomimo duzej
dostgpnosci LN, metoda ta jest relatywnie kosztowna i jej uzycie wymaga
uzasadnienia ekonomicznego.

Proces szlifowania na sucho nalezy do najkorzystniejszych pod wzgledem
ekologicznym z uwagi na brak PCS bioragcego w nim udzial, jednak wymaga on
scistej kontroli ciepta generowanego w wyniku kontaktu CPS z powierzchnig PO

poprzez ograniczenie tarcia i dystrybucje ciepta do widréw i §ciernicy.
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3. HIPOTEZA, CELE, PROBLEMY BADAWCZE I ZAKRES
PRACY

Whioski z analizy materiatow zrédtowych zawarte w podrozdziale 2.5 pozwolity na
sprecyzowanie hipotezy, celéw, probleméw naukowych i zakresu niniejszej rozprawy

doktorskie;j.

3.1. Hipoteza pracy

Nalezy oczekiwac, ze zastosowanie metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania
integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz
chtodzenie strumieniem schtodzonego sprezonego powietrza, umozliwiajacej uzupetnienie
metody smarowania z minimalnym wydatkiem o funkcj¢ chiodzenia, wptynie korzystnie na
przebieg 1 wyniki procesu szlifowania walcowych powierzchni wewngetrznych, w odniesieniu
do metody odsrodkowego smarowania MQL, metody chtodzenia SSP, metody zalewowej

oraz szlifowania na sucho.

3.2. Cele pracy

3.2.1. Cel poznawczy

Gtéwnym celem poznawczym pracy jest analiza zjawisk elementarnych zachodzacych
w strefie szlifowania w trakcie realizacji procesu szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych z zastosowaniem innowacyjnej metody chlodzenia i1 smarowania strefy
szlifowania taczacej odsrodkowe podawanie aerozolu olejowego metoda MQL oraz

podawanie spr¢zonego schtodzonego powietrza dyszami CAG.

3.2.2. Cel metodyczny

Celem metodycznym niniejszej pracy jest opracowanie zalozen teoretycznych i ich
praktyczna weryfikacja w odniesieniu do innowacyjnej metody chlodzenia i smarowania
strefy szlifowania integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym wydatkiem (bazujacej
na znanej metodzie MQL, jednak eliminujacej jej wady dotyczace braku skutecznego
chtodzenia strefy szlifowania) oraz chtodzenie strumieniem schtodzonego spr¢zonego
powietrza, zapewniajacej uzyskanie oczekiwanej jakosci powierzchni obrobionej przy

jednoczesnym, znacznym ograniczeniu wydatku ptynu chtodzaco-smarujacego.

3.2.3. Cel utylitarny
Cel utylitarny rozprawy dotyczy opracowania wytycznych do zastosowania w praktyce

przemystowej metody chiodzenia i smarowania strefy szlifowania z minimalnym wydatkiem
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ptynu  chtodzaco-smarujgcego, w procesach szlifowania walcowych powierzchni

wewnetrznych.

3.3. Problemy badawcze
Problemy badawcze sformulowane zostaty w formie pytan badawczych z podzialem na

problem giéwny oraz problemy szczegétowe.

3.3.1. Gléwny problem badawczy

W jakim stopniu zastosowanie metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania,
integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz
chlodzenie strumieniem schtodzonego sprezonego powietrza, wplynie na przebieg i wyniki
procesu szlifowania otworéw w odniesieniu do metody zalewowej, metody MQL, szlifowania

na sucho oraz stosowania wytgcznie dysz CAG?

3.3.2. Szczegolowe problemy badawcze

1. Jaka charakterystyka pracy odznaczajg si¢ dysze CAG generujgce strumien
schtodzonego sprezonego powietrza?

2. Jaki jest rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza i aerozolu olejowego
w strefie obrobki procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych
w zaleznosci od predkosci szlifowania, zmian geometrii trzpienia szlifierskiego
(liczby otworéw) oraz orientacji koncéwek przewodu doprowadzajacego SSP?

3. Jaki jest rozktad temperatury w objetosci Sciernicy 1 przedmiotu obrabianego
w trakcie szlifowania z zastosowaniem opracowaniem metody chlodzenia
i smarowania strefy obrobki w zaleznosci od predkosci szlifowania, zmian
geometrii trzpienia szlifierskiego (liczby otworéw) oraz orientacji koncéwek
przewodu doprowadzajacego SSP?

4. W jaki sposéb zastosowanie opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania wptywa na efektywno$¢ procesu szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych (w tym gltéwnie na okres trwatosci $ciernicy), w odniesieniu do
innych metod chtodzenia?

5. W jaki spos6b zastosowanie opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania wptywa na warunki termiczne procesu szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych, w odniesieniu do innych metod chtodzenia?

6. W jaki sposob zastosowanie opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy

szlifowania wplywa na chropowatos¢ powierzchni przedmiotu obrobionego
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w procesie szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych, w odniesieniu do
innych metod chtodzenia?

W jaki sposéb zastosowanie opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania wptywa na stan napr¢zen wtasnych w warstwie wierzchniej przedmiotu
obrobionego w procesie szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych,
w odniesieniu do innych metod chiodzenia?

W jaki sposéb zastosowanie opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania wptywa na stan czynnej powierzchni $ciernicy po procesie szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych, w odniesieniu do innych metod

chtodzenia?

3.4. Zakres pracy

Do osiaggnigcia celu pracy oraz rozwigzania zdefiniowanych probleméw badawczych

zaplanowano przeprowadzenie nast¢pujacych prac.

1.

Wykonanie analizy stanu wiedzy 1 techniki w zakresie wyznaczonym tematem
pracy oraz sporzadzenie wnioskéw pozwalajacych na sprecyzowanie hipotezy,
celow, probleméw badawczych i zakresu rozprawy doktorskie;.

Zdefiniowanie hipotezy, celéw, probleméw badawczych i1 zakresu rozprawy
doktorskie;j.

Opracowanie charakterystyki pracy dysz CAG oraz okre$lenie ich skutecznosci
chlodzenia.

Opracowanie modelu komputerowego oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych
przeptywu  czynnikébw  chlodzaco-smarujacych ~w  strefie  szlifowania
z zastosowaniem obliczeniowej dynamiki ptynéw CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) wspomaganej metodg elementéw skonczonych, w celu okreslenia
najkorzystniejszych parametrow geometrycznych 1 kinematycznych
rozpatrywanego uktadu.

Przeprowadzenie statystycznej analizy wynikéw badan symulacyjnych oraz
opracowanie modeli matematycznych obiektu badan pozwalajacych na
wnioskowanie o wptywie parametréw wejsciowych symulacji na szukane czynniki
wyjsciowe.

Skonfigurowanie stanowiska do badah doswiadczalnych szlifowania zgodnie

z wytycznymi wynikajacymi z rezultatéw badan symulacyjnych.

77



Hipoteza, cele, problemy badawcze i zakres pracy

Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych procesu szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych z zastosowaniem opracowanej metody chiodzenia
i smarowania strefy szlifowania, majacych na celu okreslenie wptywu zmiennych
warunkéw chlodzenia i smarowania strefy obrébki na okres trwato$ci $ciernicy oraz
inne wybrane parametry opisujace przebieg i rezultaty procesu szlifowania.
Przeprowadzenie szczegétowej analizy wynikéw badan doswiadczalnych na
podstawie pomiaréw wielkosci wyjsciowych procesu szlifowania uzyskanych przy
zastosowaniu zaawansowanych metod pomiarowych (profilometrii stykowej,
profilometrii optycznej wykorzystujacej triangulacj¢ laserowa, mikroskopii
cyfrowej, termowizji w podczerwieni oraz na podstawie pomiaru stanu naprezen
metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego).

Sformutowanie wnioskéw poznawczych, metodycznych i utylitarnych oraz

okreslenie kierunkéw dalszych badan.

3.5. Obiekt badan

Na rysunku 54 przedstawiono schematycznie wielko$ci wejsciowe, wyjsciowe oraz

zakl6cenia w odniesieniu do obiektu badan.
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Rys. 54. Schemat obiektu badan
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4. CHARAKTERYSTYKA INNOWACYJNEJ METODY
CHLODZENIA 1 SMAROWANIA STREFY
SZLIFOWANIA INTEGRUJACEJ ODSRODKOWE
SMAROWANIE Z MINIMALNYM WYDATKIEM
METODA MQL ORAZ CHLODZENIE STRUMIENIEM
SCHEODZONEGO SPREZONEGO POWIETRZA

Hybrydowa metoda chtodzenia i smarowania strefy obrdbki integrujaca odsrodkowe
smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz chlodzenie strumieniem SSP
okreslona akronimem CAOM (ang. Cold Air and Oil Mist) jest jednym ze sposobdw,
umozliwiajacych zwickszenie skutecznosci chtodzenia podczas procesu szlifowania
z uzyciem metody MQL. Znaczace wspomaganie funkcji chtodzenia metody MQL, przy
zachowaniu matego wydatku PCS jest najistotniejsza zaleta stosowania takiego sposobu
smarowania i jednoczesnego chtodzenia strefy szlifowania. Analiza literatury w tym zakresie
wykazata, ze stosowanie metody CAOM w procesach szlifowania pozwala zaréwno
zmniejszy¢ wartos¢ sity szlifowania F, jak i1 zwigekszy¢ wartos¢ wskaznika szlifowania G,
a takze unikna¢ powstawania niekorzystnych zmian w strukturze WW PO w postaci defektow
szlifierskich [CHO02, NGU03, SW114, STA18A, STA18B, YUI99].

Jak dotad, taki sposéb smarowania i jednoczesnego chtodzenia strefy szlifowania
opisywano jedynie dla procesu szlifowania powierzchni ksztaltowych, walcowych
powierzchni zewnetrznych i powierzchni plaskich. Szereg wykazanych w literaturze zalet
stosowania metody CAOM byt podstawg do podjecia dalszych badan w zakresie skutecznos$ci
jej stosowania w procesie szlifowania wewng¢trznych powierzchni walcowych. W efekcie
opracowano metode, w ktdérej potagczono opatentowany sposéb odsrodkowego podawania
aerozolu olejowego przez $ciernice z odpowiednio ustawiong dyszg CAG doprowadzajaca

strumien SSP [KIE15A, KIE15B, KIE16A - KIE16D, KIE17 , NAD17].

4.1. Istota metody

Opracowana metoda chtodzenia i smarowania strefy szlifowania w gléwnej mierze
bazuje na opatentowanym systemie smarowania z minimalnym wydatkiem metoda MQL
podawanym do strefy szlifowania przez Sciernice. Wspomniany system polega na podawaniu
aerozolu olejowego odsrodkowo, od wewnatrz specjalnego trzpienia szlifierskiego (rys. 55)
przez S$ciernice, z uzyciem szesciodyszowej glowicy dookdlnej ZR-K 360° do strefy

szlifowania [NAD16, NAD13, NADI15B].
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Rys. 55. System ods$rodkowego podawania aerozolu powietrzno-olejowego do S$ciernicy matogabarytowe;j:
a) rysunek techniczny trzpienia szlifierskiego; b) widok glowicy MQL umieszczonej wewnatrz
trzpienia szlifierskiego

Elementy sktadowe zestawu MQL wyposazonego w dookdlng glowice ZR-K 360°
przedstawiono na rysunku 56a. Widok ogdlny systemu MQL zamontowanego w przestrzeni
roboczej obrabiarki przedstawiono na rysunku 56b. Widok dookdlnej glowicy

sze$ciodyszowej podczas podawania aerozolu olejowego przedstawiono na rysunku 56c¢.

a) Zawor powietrz Pret prowadzacy

) ) Szesciodyszowa gtowica dookélna
Olej Sprezone powietrze MQL typu ZR-K 360°

wrzeciona sciernicy

Rys. 56. System odsrodkowego podawania aerozolu olejowego do $ciernicy malogabarytowej: a) standardowy
zestaw MQL wyposazony w dookdlng glowice typu ZR-K 360°; b) widok systemu zamontowanego
MQL w przestrzeni roboczej szlifierki c¢) widok dookélnej glowicy sze$ciodyszowej podczas
podawania aerozolu olejowego

W celu umozliwienia gtowicy ZR-K 360° poruszanie si¢ ruchem posuwowym wraz ze

Sciernica, jej mocowanie zostalo specjalnie zmodyfikowane. Na rysunku 57 przedstawiony
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zostal spos6b doprowadzenia spr¢zonego powietrza oraz oleju z uzyciem przewodow
poprowadzonych wewnatrz wrzeciona przedmiotu obrabianego, do czota Sciernicy (rys. 57a)

oraz sposob zamocowania gtowicy ZR K 360° (rys. 57b).

a) Przedmiot obrabiany Sprezone powietrze b) Uchwyt glowicy ZR-K 360°
J | e e

. Szesciodyszowa gtowica Aerozol olejowy
Olej Sciernica Trzpien szlifierski ZR-K 360°

Rys. 57. Sposéb doprowadzenia spre¢zonego powietrza oraz oleju z uzyciem przewodé6w poprowadzonych
wewnatrz wrzeciona przedmiotu obrabianego, do czota $ciernicy: a) widok obszaru roboczego;
b) sposéb zamocowania gltowicy ZR K 360°

Na rysunku 58 przedstawiono widok poréwnania przebiegu procesu szlifowania
wewnetrznych powierzchni walcowych z uzyciem metody smarowania z minimalnym
wydatkiem metoda MQL podawanego do strefy szlifowania przez $ciernice (rys. 58a)
zmetoda chtodzenia zalewowego (rys.58b), z uwzglednieniem wydatku PCS QOpcs

poszczegblnych metod.

a) Aerozol olejowy podawany odsrodkowo b) PCS podawany metoda zalewowg
o / i f Z

Qres = 80 ml/h Qpps = 5,0 I/min

Rys. 58. Widok strefy obrébki w procesie szlifowania wewngtrznych powierzchni walcowych: a) przy
zastosowaniu systemu odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego; b) przy doprowadzaniu
PCS z uzyciem metody zalewowej [NAD13]
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Proces szlifowania z uzyciem metody MQL poza bardzo umiarkowang skutecznoscig
chlodzenia, wigze si¢ z wystepowaniem problemu odprowadzania produktow szlifowania ze
strefy obrdbki, przez bardzo ograniczony wydatek PCS doprowadzanego do strefy
szlifowania. Wskutek tego, niewyptukane widéry mogg trafia¢ ponownie do strefy kontaktu
aktywnych ziaren $ciernych z powierzchnig PO powodujac zalepienia CPS oraz ogdlnie
zaburzajac proces obrdobki. Opracowana metoda tgczy w sobie opatentowang metodg
innowacyjnego systemu smarowania z minimalnym wydatkiem metodg MQL podawanego do
strefy szlifowania przez $ciernicg¢ wraz z dodatkowym doprowadzeniem strumienia SSP, przy
uzyciu dyszy CAG. Stosowanie opracowanej metody chlodzenia i smarowania strefy
szlifowania oprécz wspomagania funkcji chtodzenia metody MQL pozwala na zwigkszenie
skutecznosci odprowadzania produktéw szlifowania ze strefy obrébki. W celu poprawy
warunkéw procesu szlifowania, w opisanej metodzie dysza CAG wyposazona zostata
w dwuwylotowy przewdd, ktérego jedna koncéwka skupiata strumien SSP przed strefe
szlifowania, druga za$ miata za zadanie skierowanie strumienia SSP bezposrednio za strefe
szlifowania. Do budowy stanowiska badawczego zastosowano komponenty uktadu
odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego (rys. 551 56):

— trzpien szlifierski charakteryzujacy si¢ specjalng konstrukcja,

— szesciodyszowa gltowica dookélna MQL typu ZR-K 360°,

— uklad zasilajacy gltowice MQL w sprezone powietrze oraz olej od strony
wrzeciona PO,

— ukladu umozliwiajgcy nieruchome zamocowanie glowicy ZR-K 360° wewnatrz
obracajacego si¢ trzpienia, na ktérym zamocowano $ciernicg;

— Sciernica ceramicznej o wymiarach 40x20x26 mm dostosowana do wspdipracy
z drazonym trzpieniem szlifierskim.

Czynnikiem smarujacym zastosowanym w opracowanej metodzie byt olej Cimtech®
MQL firmy CIMCOOL® Fluid Technology (grupa Milacron LLC).

Ponadto, w okolicy strefy obrébki szlifierki usytuowana zostata dysza CAG typu Vortec
610 wyposazona w dwuwylotowy elastyczny przewéd umozliwiajacy precyzyjne skierowanie
strumienia SSP w $cisle okre§lony obszar strefy szlifowania. Srednica pojedynczego otworu
koncowki przewodu dyszy CAG wynosita #6,3 mm. Dysza CAG byta zasilana spr¢zonym
powietrzem o ci$nieniu roboczym p = 0,6 MPa. Ustawienie pokretla regulacji dyszy CAG
w pozycji $redniej umozliwiato obnizenie temperatury powietrza przy wylocie z przewodu do

blisko —5°C. Tak nastawiona dysza Vortec 610 podawata strumien SSP z sumarycznym
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wydatkiem (obliczonym dla dwéch wylotéw) Qssp = 49,8 dm3/min (0,00083 m3/s).
Szczegdtowa charakterystyka dyszy CAG zostata opisana w podrozdziale 4.2.

Widok strefy obrébki szlifierki RUP-28P (opisanej w podrozdziale 6.2) wyposazonej
we wszystkie komponenty niezbedne do realizacji procesu szlifowania zgodnie z zalozeniami

opisywanej metody przedstawiono na rysunku 59.

Ostona Szesciodyszowa Koncéwki przewodu
Uchwyt strefy gtowica dookdlna doprowadzajgcego
czteroszczekowy obrobki MQL typu ZR-K 360° Sciernica strumien SSP
| _ |

Trzpien
szlifierski

Uchwyt
gtowicy ‘
ZR-K 360° %

[ [
Przedmiot Dwuwylotowy Dysza Przew6d doprowadzajacy
obrabiany przewod dopro- CAG typu sprezone powietrze
wadzajacy SSP Vortec 610 do dyszy Vortec 610

Rys. 59. Widok strefy obrébki w procesie szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych przy
zastosowaniu metody chtodzenia i smarowania integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym
wydatkiem metoda MQL oraz chlodzenie strumieniem SSP

Zakres badan dotyczacych metody chtodzenia i1 smarowania strefy szlifowania
walcowych powierzchni wewngtrznych integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym
wydatkiem metodg MQL oraz chtodzenie strumieniem SSP podzielony zostat na dwie czesci.
Pierwsza cze$¢ dotyczyla badan symulacyjnych, ktérych celem byto okreslenie
najkorzystniejszych parametrow geometrycznych i1 kinematycznych rozpatrywanego uktadu
pod wzgledem przeptywu PCS (aerozolu olejowego 1 SSP) oraz wymiany ciepta (rozdziat 5).
Z. przeanalizowanych w badaniach symulacyjnych wariantéw wybrano najkorzystniejszy,

ktéry nastepnie poddano badaniom doswiadczalnym, ktére polegaty na analizie okresu
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trwatloSci  $ciernic 1 uzyskanych wynikéw procesu szlifowania realizowanego
z zastosowaniem opracowanej metody w odniesieniu do czterech referencyjnych metod
chtodzenia i smarowania strefy obrébki (rozdziat 6). W kolejnym podrozdziale przedstawiono
szczegblowa charakterystyke dysz CAG, ktérych badania przeprowadzono w celu wyboru
urzadzenia o wlasciwosciach bardziej odpowiadajacych wymogom stosowania opracowanej

metody w procesie szlifowania wewngetrznych powierzchni walcowych.

4.2. Charakterystyka dysz CAG

Do badan wytypowano dwie typowe dysze CAG renomowanych producentéw: WNT
6910.15.3-7 oraz Vortec 610. Do zasilania badanych dysz stosuje si¢ przefiltrowane spr¢zone
powietrze. Zastosowanie w obydwodch dyszach rurek wirowych umozliwia generowanie
strumienia SSP o temperaturze ponizej 0°C, natomiast wystepowanie zaworu regulacyjnego
w konstrukcji badanych dysz umozliwia sterowanie warto$cig temperatury i objetosci
strumienia SSP [KIE15A, KIE16A, VOR18, WNT18].

Zakres pracy dyszy WNT 6910.15.3-7 miesci si¢ w zakresie 0,3-0,7 MPa. Wedlug
danych producenta dysza WNT pozwala otrzymac¢ strumien SSP o temperaturze okoto —40°C,
a warto$¢ mocy chtodzenia dyszy osigga do 733 W. W warunkach doprowadzenia powietrza
zasilajacego o cis$nieniu 0,69 MPa oraz temperatury +21°C wydatek powietrza wynosi
425 1/min [WNT18]. Dysze¢ WNT 6910.15.3-7 wyposazono dodatkowo w stabilng podstawe
oraz elastyczny jednowylotowy przewdd doprowadzajacy SSP do strefy obrébki (rys. 60a).

Dysza Vortec 610, jak podaje producent, charakteryzuje si¢ wydajnoscig chtodzenia
w granicach 264 W, przy wydatku powietrza rzgdu 57-425 1/min. Ponadto dysza Vortec 610
umozliwia wytworzenie strumienia SSP o temperaturze do nawet 55,6°C mniejsze]
w porOwnaniu z temperaturg powietrza, ktére zasila dysz¢ [VOR18]. W skiad wyposazenia
dyszy Vortec 610 wchodzit elastyczny dwuwylotowy przewdd stuzacy do doprowadzania
SSP do strefy obrdbki i podstawa magnetyczna, umozliwiajaca tatwa instalacje dyszy

w obszarze roboczym szlifierki (rys. 60b).
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Rys. 60. Elementy funkcjonalne badanych dysz CAG: a) dysza WNT 6910.15.3-7; b) dysza Vortec 610

W tabeli 4 przedstawiono dane producenta dyszy WNT 6910.15.3-7 dotyczace

temperatury powietrza mierzonej w miejscu efektywnego wylotu z dyszy. Natomiast

w tabeli 5 przedstawiono dane producenta dotyczace wybranych parametréw dyszy

Vortec 610.
Tab. 4.  Dane producenta dotyczace temperatury powietrza mierzonej w miejscu efektywnego wylotu z dyszy
WNT 6910.15.3-7 [WNT18]
Warto$é cisnienia Temperatura powietrza na wylocie dyszy (°C)
. pf)wietrza Udzial zimnego Udzial zimnego Udzial zimnego
zasilajacego (MPa) | powietrza 25% powietrza 50% powietrza 75%
0,3 =31 22 -6
0.4 -35 -35 -8
0,5 -39 —28 -10
0,6 -42 =31 -11
0,7 —46 -34 -13

Tab.5. Dane producenta dotyczace wybranych parametréw dyszy Vortec 610 [VOR18]

chlodzenia powietrza ag 62 P i urzadzenia
(W) (/min) wartos$é powietrza ko)
temperatury (°C) (1/min)
264 425 -23 57-425 1,4

W celu weryfikacji danych producentéw i okreslenia rzeczywistego efektu chtodzacego

uzyskanego na powierzchni $ciernicy, wynikajacego z zastosowania dysz podajacych SSP,

przeprowadzono badania do$wiadczalne. Ponadto okre$lono charakterystyke bezwtadnosci

cieplnej oraz wyznaczono objetoSciowe natgzenie przeptywu powietrza w badanych dyszach

CAG. Pomiary temperatury przeprowadzono przy zastosowaniu kompletnego planu

eksperymentu bez powtérzen (n=1). W przypadku pomiaréw objetosciowego nat¢zenia
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przeptywu réwniez zastosowano plan kompletny, z tg réznica, ze liczba powtérzen pomiaréw
wynositan = 5.

Termogramy umozliwiajace ocen¢ skutecznosci chtodzenia powierzchni $ciernicy przy
zastosowaniu badanych dwéch dysz CAG zostaly zarejestrowane za pomocg kamery
termowizyjnej Testo 890 produkcji firmy Testo AG (opisanej w podrozdziale 6.3.5).
W zarejestrowanych  termogramach  wydzielano kazdorazowo obszar pomiarowy
w wybranym fragmencie uzyskanego wyniku pomiaru. W pomiarach stosowano rdézne
warto$ci wspotczynnika emisyjnosci € w zalezno$ci od rodzaju ocenianej powierzchni.
Przyjeto wartos¢ ¢ =0,94 dla powierzchni sciernicy [TOE18] oraz ¢=0,95 dla czarnego
tworzywa sztucznego [EVM18], z ktérego wykonane byty elastyczne przewody wylotowe
dysz CAG.

Pomiary predkosci przeptywu strumienia SSP generowanego przez badane dysze CAG
odbywaty si¢ przy uzyciu anemometru Testo 440 (Testo AG), szczegétowo opisanego
w podrozdziale 6.3.6.

W  pierwszej czeSci badan dokonano okreslenia charakterystyki bezwtadnosci
temperaturowej rozpatrywanych dysz CAG. W tym celu co 30 s rejestrowano termogramy
przedstawiajace rozklad temperatury badanych dysz w czasie t = 15 min, przy r6znych
ustawieniach pokretta zaworu regulacyjnego (minimum, $rednio, maksimum). Ogétem
rejestrowano po 31 termograméw dla kazdej serii pomiaréw.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono pomiary skuteczno$ci schtadzania
powierzchni $ciernicy z uzyciem badanych dysz CAG, réwniez na podstawie termogramow
zarejestrowanych z uzyciem kamery termowizyjnej Testo 890. Wylot elastycznych
przewodow doprowadzajacych strumien SSP skierowany byt pod katem prostym do boczne;j
powierzchni nieruchomej $ciernicy o oznaczeniu technicznym 1-250x32x98-99A60J7V.
W celu okre§lenia wplywu odlegtosci podawania strumienia SSP na temperature
schtadzanego obiektu sporzadzono termogramy w warunkach odsunigcia wylotu dysz od
powierzchni bocznej $ciernicy o 10, 20 1 30 mm. Rejestracji termograméw dokonywano
w czasie t= 10 min w odstgpach co 30s, przy czym pomiar rozpoczynano po uplywie
15 minut od rozpoczecia dziatania dyszy w celu osiggni¢cia warunkéw ustalonych.

Trzeci etap badan dotyczyl pomiaréw wartosci objetosciowego natezenia przeptywu
strumienia SSP generowanego przez badane dysze. W przypadku kazdej z analizowanych
dysz CAG producent wyposazyl ja w przewdd elastyczny innego typu. W rezultacie
odznaczaty si¢ one r6zng Srednicg otworéw wylotowych, jak rowniez r6zng ich liczba. Dysza

WNT 6910.15.3 7 miata przewdd jednowylotowy o Srednicy koncéwki ¢3,0 mm, natomiast
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dysza Vortec 610 wyposazona zostala w przewdd dwuwylotowy o S$rednicy koncowki
wynoszacej ¢6,3 mm. Sumaryczne pole przekroju wylotu dla dyszy WNT wynosito 7,1 mm?
a dla dyszy Vortec (sumujgc wartosci dla dwoch koncéwek) az 62,3 mm?”. W celu poréwnania
skutecznosci chtodzenia obu typéw dysz konieczne bylo uzupetnienie uzyskanych wynikéw
pomiaré6w temperatury okre§leniem objetosciowego natezenia przeptywu (w m’/s)
stanowigcego iloczyn predkosci przeptywu SSP na wylocie dyszy (wyrazonej w m/s) i jej
pola przekroju (w m?). Do pomiaru predkosci wyptywu SSP zastosowano anemometr
Testo 440.

We wszystkich préobach warto$¢ ci$nienia powietrza zasilajagcego dysze byla stata
i wynosita 0,6 MPa.

Przeprowadzone pomiary charakterystyki bezwtadnosci cieplnej badanych dysz CAG
wykazaty, ze najkrétszym czasem poczatkowego ustalenia temperatury (okoto 45 s)
odznaczata si¢ dysza Vortec przy ustawieniu pokretla zaworu regulacyjnego w pozycji
minimum umozliwiajgcej generowanie najcieplejszego strumienia SSP (rys. 61). Poczatkowe
ustalenie temperatury dyszy Vortec, przy ustawieniu generowania najzimniejszego strumienia
SSP (maksimum) trwalo najdluzej sposréd wszystkich badanych ustawien dysz — okoto
4,5 min. Warto zauwazy¢, ze temperatura dyszy Vortec przy ustawieniu pokretla regulacji
w pozycji minimum, obniza si¢ relatywnie szybko, jednak po osiggnig¢ciu temperatury
granicznej (okoto 6,6°C), nastgpowata dalsza stabilizacja parametréw, czego efektem jest

ogrzewanie si¢ uktadu nawet do okoto 5 minut po rozruchu dyszy.

25 --8--Dysza WNT —4—Dysza Vortec (minimum)

20 —e— Dysza Vortec (Srednio) —=—Dysza Vortec (maksimum)

15

10

0 R - SR A i N

o OO 000

~or-

Temperatura 7 (°C)
wn

-10

-15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Czast(min) 15

Rys. 61. Wykres bezwtadnosci cieplnej badanych dysz CAG w czasie = 15 min

Rysunek 62 przedstawia termogramy zarejestrowane podczas pomiaru bezwladnosci

cieplnej badanych dysz CAG po czasie ¢ = 15 minut.
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Rys. 62. Termogramy zarejestrowane podczas pomiaru bezwladnosci cieplnej badanych dysz CAG (stan po
t =15 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (min); ¢) dysza Vortec ($r.); d) dysza Vortec (max)

Na rysunku 63 przedstawiono zmiany temperatury powierzchni $ciernicy w czasie

t = 10 min, przy odsuni¢ciu wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni o warto$¢ [ = 10 mm.

22,5 --0--Dysza WNT —&—Dysza Vortec (minimum)
20,0 —e— Dysza Vortec (Srednio) —=—Dysza Vortec (maksimum)
17,5
15,0
12,5
10,0
7.5
5,0
2,5
0,0
25 RO L b CEETY S st~ bl s S __.@--.0.—-'9-"0---9.\
-5,0
-7,5

Temperatura T (°C)

BB mmm@r-= B

0 1 2 3 4 5 6 7 Czast (min) 10

Rys. 63. Wykres zmiany temperatury powierzchni §ciernicy w czasie ¢ = 10 min przy odsunig¢ciu wylotu dyszy
od schtadzanej powierzchni o 10 mm

Niewielka odlegtos¢, z ktérej doprowadzano strumien SSP pozwolita osiggnac
najmniejsze wartosci  temperatury schtadzanej powierzchni Sciernicy. Minimalna
zarejestrowana warto$¢ temperatury powierzchni $ciernicy wynosita blisko —5°C, po ponad
8 minutach chlodzenia z uzyciem dyszy Vortec, przy ustawieniu pokretta zaworu

regulacyjnego w pozycji Sredniej. Nieco mniejszg skuteczno$cig chtodzenia odznaczata sie¢
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dysza WNT, ktéra w warunkach doprowadzania strumienia SSP na powierzchni¢ boczng
sciernicy odsunietg o 10 mm umozliwita jej schtodzenie do blisko —2,5°C.

Rysunek 64 prezentuje zbidr termograméw zarejestrowanych podczas pomiaru zmiany
temperatury powierzchni $ciernicy w czasie f= 10 min, podczas chlodzenia z uzyciem

badanych dysz CAG, odsunigtych od schtadzanej powierzchni o odlegtos¢ I = 10 mm.

a) 20,0°C 200 b) 20,1°C

-18°C 14,0 °C

C) 203 °C ’ d) 20,4 °C 200

125

10,0

75

50

25

0,0
-1,4°C

Rys. 64. Termogramy zarejestrowane przy odlegtosci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni / = 10 mm
(stan po t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (min); ¢) dysza Vortec (ér.); d) dysza Vortec
(max)

Wykres zamieszczony na rysunku 65 przedstawia zmiany temperatury powierzchni
Sciernicy w czasie = 10 min, przy odsuni¢ciu wylotu dyszy od schiadzanej powierzchni
o odlegtos¢ /=20 mm. Dwukrotne zwigkszenie odlegtosci / wylotu dyszy od schtadzanej
powierzchni $ciernicy miato istotny wplyw na skuteczno$¢ jej chlodzenia. Jedynie dysza
Vortec, przy ustawieniu pokretta regulacji w pozycji sredniej, umozliwita osiagniecie
temperatury na schtadzanej powierzchni $ciernicy ponizej 0°C. Zaobserwowano ponadto, ze
czas chlodzenia powierzchni $ciernicy z uzyciem dyszy Vortec ma wyrazny wplyw na
obnizenie jej temperatury — najmniejsza temperature odnotowano po okoto 8 minutach
chlodzenia.

Na rysunku 66 zestawiono termogramy zarejestrowane w trakcie pomiaru zmiany
temperatury powierzchni $ciernicy w czasie f= 10 min, podczas chlodzenia z uzyciem

badanych dysz CAG odsunig¢tych od schtadzanej powierzchni o odlegto$¢ / = 20 mm.
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Rys. 65. Wykres zmiany temperatury powierzchni §ciernicy w czasie t = 10 min przy odsunig¢ciu wylotu dyszy
od schtadzanej powierzchni o 20 mm

Rys. 66. Termogramy zarejestrowane przy odlegtosci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni / = 20 mm
(stan po t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (min); ¢) dysza Vortec ($r.); d) dysza Vortec
(max)

Kolejny rysunek (rys.67) przedstawia wykres zmiany temperatury powierzchni
Sciernicy w czasie t= 10 min, przy odsuni¢ciu wylotu dyszy od schladzanej powierzchni
o odleglo$§¢ /=30 mm. Odsuni¢cie wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni S$ciernicy
030 mm mialo na celu zbadanie skutecznosci chlodzenia rozpatrywanych dysz CAG
w warunkach trudnego dostgpu przewodu doprowadzajacego strumien SSP w okolice strefy
szlifowania. W tych warunkach dysza Vortec, przy ustawieniu pokretta regulacji w pozycji
sredniej wykazata si¢ zdecydowanie najbardziej skuteczng mozliwoscia chtodzenia i po okoto

4 minutach pracy pozwolila na osiggnigcie temperatury ponizej 0°C na schladzanej
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powierzchni $ciernicy. W warunkach odsunigcia wylotu dyszy o 30 mm od powierzchni
sciernicy dysza WNT umozliwila obnizenie temperatury schtadzanej powierzchni do 6,2°C

(t=1,5min), po czym nastgpito powolne zwigkszanie warto$ci temperatury powierzchni

sciernicy do okoto 8°C (¢ = 7 min).

225 --©--Dysza WNT —&—Dysza Vortec (minimum)

200 —4—Dysza Vortec ($rednio) —8—Dysza Vortec (maksimum)
17,5

15,0
12,5
10,0

7.5

Temperatura T (°C)

1 2 3 4 5 6 7  Czast(min) 10

Rys. 67. Wykres zmiany temperatury powierzchni §ciernicy w czasie ¢ =10 min przy odsunigciu wylotu dyszy
od schtadzanej powierzchni o 30 mm

Rysunek 68 przedstawia termogramy zarejestrowane po czasie f= 10 min, podczas

chtodzenia dyszami CAG odsunigtymi od schiadzanej powierzchni $ciernicy o odleglos¢

[ =30 mm.

a)

Rys. 68. Termogramy zarejestrowane przy odlegtosci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni / = 30 mm
(stan po t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (min); ¢) dysza Vortec ($r.); d) dysza Vortec
(max)
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Chilodzenie powierzchni $ciernicy z uzyciem dyszy Vortec przy ustawieniu pokretta
regulacji w pozycjach skrajnych (ustawienie minimum oraz maksimum) nie bylo
wystarczajaco skuteczne. Réznice wartosci temperatury schtadzanej powierzchni z uzyciem
dyszy Vortec, przy ustawieniu w pozycji minimum oraz maksimum byly niewielkie. Mata
skuteczno$¢ obnizania temperatury przy zastosowaniu dyszy Vortec i ustawieniu pokretla
regulacji w pozycji maksimum moglta by¢ spowodowana ograniczong wartoscig
objetosciowego natezenia przeptywu generowanego strumienia SSP.

Rysunek 69 przedstawia wykres wartosci objgtosciowego natezenia przepltywu
badanych dysz CAG w zaleznosci od ustawienia pokretta zaworu regulujacego udziat
cieptego 1 schtodzonego powietrza w strumieniu sprezonego powietrza. Uzyskane wyniki
pomiaréw wykazaty wicksze wartosci objetosciowego natezenia przeptywu dla dyszy Vortec
we wszystkich badanych konfiguracjach w odniesieniu do warto$ci wyznaczonej dla dyszy

WNT.
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Rys. 69. Wykres wartosci objeto$ciowego natgzenia przeptywu dwoéch badanych dysz CAG: a) dyszy Vortec
przy trzech r6znych ustawieniach pokretla zaworu regulacyjnego; b) dyszy WNT (o — odchylenie
standardowe)

Duza liczba producentéw dysz CAG moze wptywac na trudno$¢ wyboru urzadzenia
o poszukiwanych parametrach. Przeprowadzone badania efektywnosci chlodzenia
powierzchni $ciernic z wuzyciem dysz CAG pozwolity poréwnaé¢ charakterystyki
temperaturowe wybranych dysz, przy réznych ich ustawieniach. Dysze CAG majg szans¢ na

rozpowszechnienie ich stosowania w wybranych procesach szlifowania.
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4.3. Whnioski

Przedstawiona charakterystyka opracowanej metody oraz analiza pracy dysz CAG

pozwolity na sformutowanie ponizszych wnioskéw szczegdétowych.

1.

Nie zaobserwowano wyraznego wptywu odlegtosci wylotu dyszy od schitadzanej
powierzchni, na czas poczatkowego ustalenia temperatury schtadzanej powierzchni
sciernicy, ktéry w przypadku badanych dysz wynosit okoto 2,5 min.

Wraz ze zwigkszeniem odlegtosci wylotu dyszy od schladzanej powierzchni
zmniejsza si¢ efektywnos$¢ chtodzenia powierzchni z uzyciem dysz CAG, jednak
wplyw ten jest najmniejszy w przypadku chlodzenia z uzyciem dyszy Vortec przy
ustawieniu pokretta regulujacego dyszy w pozycji Sredniej.

Zmiana ustawienia pozycji pokretta zaworu regulacyjnego dysz CAG, poza zmiang
temperatury SSP wplywa rowniez na jego objetosciowe natezenie przeptywu, a tym
samym na zmiang ilosci czasteczek powietrza bioracych udziat w chtodzeniu.

W przeprowadzonych badaniach poréwnawczych korzystniejsze wyniki badan
uzyskano dla dyszy CAG Vortec 610, dla ktérej zmierzono warto$¢ okoto —5°C.
W tych samych warunkach zastosowanie dyszy WNT 6910.15.3-7 pozwolito na
schlodzenie powierzchni $ciernicy do okoto —2,5°C. Nalezy jednak podkresli¢, ze
na uzyskane wyniki wplyw miaty réznice w budowie elastycznych przewodéw
doprowadzajacych SSP do strefy obrébki, dlatego dokonano dodatkowych

pomiaréw objetosciowego natezenia przeptywu czynnika chtodzacego.
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5. BADANIA SYMULACYJNE PRZEPLYWU CZYNNIKOW
CHLODZACO-SMARUJACYCH W PROCESIE
SZLIFOWANIA WALCOWYCH POWIERZCHNI
WEWNETRZNYCH

Rozwdj szybkich komputeréw w XX wieku mial bardzo duzy wptyw na sposéb, w jaki
zasady mechaniki ptynéw oraz termodynamiki stosuje si¢ obecnie w celu rozwigzywania
probleméw projektowych w nowoczesnej technice inzynierskiej. Na przestrzeni ostatnich
przeszto 50 lat nastgpil istotny wzrost znaczenia nowej metodologii stuzacej do
rozwigzywania zlozonych probleméw z zakresu mechaniki ptyndw oraz wymiany ciepta
znanej powszechnie jako obliczeniowa dynamika ptynéw CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) [TAN94].

Jednym z wazniejszych celéw dziedziny modelowania z uzyciem metody CFD jest
szersze zrozumienie procesOw fizycznych, ktére wystepuja podczas przeptywu ptynéw
zaréwno wokot, jak i wewnatrz wyznaczonych obiektéw. Procesy te zwigzane sg z dziataniem
1 wzajemnym oddziatywaniem zjawisk takich jak rozpraszanie, dyfuzja, konwekcja, fale
uderzeniowe, turbulencje oraz wystgpowanie powierzchni poslizgowych 1 warstw
granicznych. W zagadnieniach aerodynamiki wszystkie wspomniane zjawiska opisuje si¢
rownaniami $ci§liwosci Navier a-Strokes a. Wiele z najistotniejszych aspektow tych relacji
ma charakter nieliniowy, czego konsekwencja jest brak analitycznego rozwigzania. Uzasadnia
to stosowanie numerycznego rozwigzywania powigzanych czastkowych réwnan
r6zniczkowych. Wykazano, ze stosowanie metod numerycznych do rozwigzywania
czastkowych réwnan rézniczkowych ukazuje przyblizenie, ktére w efekcie moze zmieniac
forme¢ podstawowych czastkowych rownan rézniczkowych. Powstate w ten sposob rownania,
ktére faktycznie rozwigzywane s3 w sposOb numeryczny, czesto okreslane sga mianem
zmodyfikowanych czastkowych réwnan rézniczkowych. Z powodu, iz nie sg one doktadnie
takie same, jak te w postaci oryginalnej, réwnania zmodyfikowane moga symulowac
wspomniane wczesniej zjawiska fizyczne wystepujace podczas przeptywu, jednak w sposéb,
ktoéry nie jest identycznie taki sam, jak doktadne rozwigzanie podstawowego czastkowego
rOwnania rézniczkowego. Matematycznie, réznice te z reguty okresla si¢ jako biedy
zaokraglenia, jednak teoria zwigzana z numeryczng analiza mechaniki ptynéw zostata
opracowana gtéwnie przez naukowcoéw specjalizujacych si¢ w badaniu fizyki przeptywu
pltynéw 1 w efekcie bledy te sg identyfikowane z konkretnym zjawiskiem fizycznym, na ktére
maja silny wptyw. Méwi si¢, ze metody numeryczne odznaczajg si¢ znaczng ,,Sztuczng

lepkoscig” lub, ze sg wysoce dyspersyjne. Oznacza to, ze btedy spowodowane aproksymacija
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numeryczng skutkuja tym, ze zmodyfikowane czastkowe rownania rézniczkowe posiadaja
dodatkowe warunki, ktére mozna zidentyfikowa¢ za pomoca zjawiska dyssypacji lub
dyspersji. Identyfikacja btedu w procesie fizycznym, czy tez sprowadzanie biedu do
konkretnego procesu fizycznego sg akceptowalne przy zalozeniu, ze btad w inzynieryjnym
ujeciu pozostaje maly. Wigkszos¢ metod numerycznych stosowanych w praktyce do
rozwigzywania nierozproszonych rownan Eulera tworzy zmodyfikowane czastkowe rownanie
r6zniczkowe w formie rozproszonej, jednakze ich prawidlowa interpretacja i zastosowanie
umozliwia uzyskanie bardzo przydatnych informacji [ZIN99]. Wspodtczes$nie oprogramowanie
stuzace do przeprowadzania symulacji CFD, w celu przeprowadzenia dyskretyzacji
czastkowych réwnan rézniczkowych najczesciej bazuje na metodach: objetosci skonczonych

(MOS), elementéw skonczonych (MES) oraz réznic skonczonych (MRS) [KNO].

5.1. Cel badan symulacyjnych

Gléwnym celem przeprowadzenia badan symulacyjnych bylo uzyskanie informacji,
ktore umozliwityby wybor mozliwie najkorzystniejszych, pod wzgledem przeptywu PCS oraz
wymiany ciepta, parametréw rozpatrywanego uktadu. Symulacje przeprowadzono dla
réznych wariantow:

— geometrii trzpienia szlifierskiego (rozmieszczenia otworéw na jego obwodzie),

— kata nachylenia koncéwek dyszy CAG doprowadzajacych SSP do strefy szlifowania,

— wartos$ci predkosci obrotowej $ciernicy.

Zestawienie wynikéw r1éznych wariantéw symulacji miato umozliwi¢ wyboér
najkorzystniejszej konfiguracji badanego uktadu, bez koniecznosci przeprowadzania
analogicznych, rzeczywistych badan poréwnawczych. Ponadto celem badan symulacyjnych
bylo wyznaczenie modeli matematycznych obiektu badan (MMOB) opisujacych wpltyw
zmiennych wejsciowych na wybrane parametry wynikowe symulacji.

Drugorzedny cel przeprowadzenia badan symulacyjnych miat charakter poznawczy.
Wykonanie badan symulacyjnych miato na celu przedstawienie wizualizacji dwufazowego
przeptywu PCS w skomplikowanym uktadzie odsrodkowego podawania aerozolu olejowego
poprzez otwartg struktur¢ bardzo szybko obracajacej si¢ warstwy porowatej (Sciernicy), przy

dodatkowym doprowadzeniu SSP z uzyciem dyszy zewnetrzne;.
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5.2. Charakterystyka stacji roboczej i oprogramowania zastosowanych do
obliczen

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone przy uzyciu stacji roboczej Dell
Precision T7500 Workstation (rys. 70) zaopatrzonej w system operacyjny Windows 7

Professional 64 bit oraz pakiet specjalistycznego oprogramowania ANSYS® 18.1.

Rys. 70. Widok stacji roboczej Dell T7500 uzytej do badah symulacyjnych [DEV]

Doktadna specyfikacja stacji roboczej Dell T7500 zostata przedstawiona w tabeli 6.

Tab. 6.  Specyfikacja sprzetowo-programowa stacji roboczej Dell T7500 [INT, DELL]

Cecha Specyfikacja

2x Intel Xeon 5690
(6 rdzeni, 12 watkéw na kazdy procesor);
Litografia: 32 nm
Gniazdo: FCLGA1366
Nazwa kodowa: Westmere
Czestotliwo$¢ bazowa: 3,46 GHz;
Czestotliwo$¢ w trybie turbo: 3,73 GHz;
Pamig¢¢ podrgczna cache: 12 MB SmartCache;
Szybkos$¢ magistrali: 6,4 GT/s QPI;
Technologia Hyper-Threading;
Zestaw instrukcji: 64 bit
Rozszerzony zestaw instrukcji: Intel SSE4.2

Procesor

Mikrouktad Intel 5520 chipset

DDR3 24 GB
Pamig¢ o architekturze tréjkanatowe;j

NVIDIA Quadro NVS 295;
Litografia: 65 nm

Pamig¢¢ operacyjna RAM

Uktad graficzny

System operacyjny Windows 7 Professional 64-Bit, SP1

Specjalistyczny system do

obliczef CFD Pakiet oprogramowania ANSYS® w wersji 18.1
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5.3. Zalozenia i uproszczenia
Zatozenia 1 uproszczenia przyjete podczas realizacji symulacji przeptywu zostaly

przedstawione w tabeli 7.

Tab. 7.  Zalozenia i uproszczenia przyjete w symulacji

Zalozenia Uproszczenia
Sumaryczne pole powierzchni przekroju otworéw
w trzpieniu szlifierskim A,,,, = 176,7 mm” dla Ograniczono liczbg wariantéw geometrycznych
kazdego z rozpatrywanych wariantéw symulacji;
geometrycznych;

Pomini¢to wystepowanie zjawiska tarcia i zagadnien
kontaktowych pomigdzy CPS a powierzchnia
przedmiotu obrabianego;

Sciernica odsunieta jest od powierzchni PO o 0,2
mm;

CPS oraz powierzchnia czotowa $ciernicy od strony
doprowadzania SSP sa chropowate (Rggr= 0,425
mm);

Wszystkie pozostate Sciany zamodelowano jako
gladkie,

Pominigto posuw osiowy Sciernicy vy, oraz posuw
promieniowy Sciernicy v4 W celu uproszczenia
kinematyki uktadu i skrécenia czasu obliczen
symulacyjnych;

Uwzgledniono tylko ruch gléwny obrotowy Sciernicy
i ruch podstawowy posuwowy (przeciwbiezny obrot)
PO;

Brak wpltywu otoczenia na przeptyw powietrza oraz Uwzgledniono tylko objgtos$¢ otoczenia w postaci
aerozolu olejowego; powietrza bez przeszkdd;

Oddziatywania migdzyczasteczkowe sprowadzaja si¢
tylko do odpychania w momencie doskonale
Powietrze odznacza si¢ wlasciwo$ciami gazu sprezystych zderzen;

doskonatego; Czasteczki znajduja si¢ w ciagtym chaotycznym
ruchu a ich objetos¢ jest znikoma w odniesieniu do
objetosci gazu;

Masa powietrza oraz aerozolu olejowego jest Pomija si¢ wptyw przy$pieszenia ziemskiego na
relatywnie niewielka; przeplyw czynnikéw w rozpatrywanym uktadzie;
Wymiana ciepta odbywa si¢ za posrednictwem Pomija si¢ udziat zjawiska promieniowania
konwekcji wymuszonej i przewodzenia ciepta; w rozpatrywanym przypadku wymiany ciepta;
Zaklada sig, ze zrodtem ciepta jest zewnetrzna Pomija si¢ wptyw innych ewentualnych zrédet ciepta,
powierzchnia $ciernicy (T¢ps = 80°C) oraz takich jak elementy obrabiarki lub zrédia §wiatta
wewnetrzna powierzchnia PO (Tpp = 180°C); W pomieszczeniu;

Zaklada sieg, ze Sciany koncéwek dysz CAG oraz Pomija si¢ wymiang ciepta pomig¢dzy otoczeniem
otworéw w dyszy doprowadzajacej aerozol olejowy a $cianami koncéwek dyszy CAG oraz §cianami

sa izolowane; otworéw dyszy doprowadzajacej aerozol olejowy;

Jako material §ciernicy przyjmuje si¢ Al,O;

: Pomija sie udziat materiatu spoiwa w symulacji.
o strukturze porowate;j. Ja sig P y J

Przyjeto stata warto$¢ stosunku predkosci

obwodowej $ciernicy do predko$ci obwodowej PO Wartos¢ vy; zmieniano wraz z wartoscig vapo przy
q= vds _ 60 zachowaniu statej wartosci g.
Yapo

5.4. Charakterystyka geometrycznego modelu symulowanego ukladu
Model geometryczny uktadu zastosowanego do przeprowadzenia symulacji zostat

w pierwszym etapie wstepnie przygotowany w programie AUTODESK® Inventor
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Professional 2016, bedacym typowym programem typu CAD (ang. Computer Aided Design),
umozliwiajgcym zamodelowanie projektowanego elementu jako cyfrowego modelu
trojwymiarowego. Kluczowe wymiary rozpatrywanego w pracy modelu geometrycznego (kat
nachylenia dysz doprowadzajacych SSP wzgledem osi Z agsp, liczbe otworéw w trzpieniu
szlifierskim n,,, oraz ich Srednice¢ d,,) poddano parametryzacji, w celu umozliwienia
pOzniejszej automatycznej propagacji zmian w objetosci bryty. Na rysunku 71 przedstawiono
dwa widoki zamodelowanego uktadu w formie widoku z przodu (rys. 71a) oraz z boku
(rys. 71b) z zaznaczonymi parametrami. Wyjsciowy model geometryczny przygotowany
w programie AUTODESK® Inventor wraz zkluczowymi parametrami zostal nastepnie
zaimportowany do programu ANSYS® Design Modeler bedacego modutem $rodowiska

ANSYS® Workbench.

Rys. 71.  Widok ogélny (a) oraz rzut boczny (b) uktadu zamodelowanego w programie AUTODESK® Inventor
2016 Professional

Program ANSYS® Design Modeler jest narzedziem sluzagcym do prawidlowego
przygotowania geometrii w zakresie obliczen numerycznych. Poza funkcja ogdlnej redukcji
ztozonos$ci modelu program przede wszystkim pozwala na wydzielenie domeny ptynéw i ciat
stalych w geometrii, co jest istotne w pézniejszym podziale modelu brytowego na elementy
skonczone [MES]. Import modelu wraz z przypisanymi parametrami wymiarowymi
umozliwit dalszg modyfikacje geometrii z poziomu programu ANSYS® Design Modeler
(rys. 72), co odbywato sie przy zastosowaniu $rodowiska ANSYS® Workbench, bez
koniecznoéci ponownej edycji modelu brylowego z poziomu programu AUTODESK®

Inventor Professional 2016.
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B Graphics
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Rys. 72.  Widok okna przestrzeni roboczej programu ANSYS® Design Modeler z opisem istotnych opcji

Zastosowanie interfejsu wymiany 1 edycji parametréw umozliwilo sprawne
wygenerowanie dziewieciu modeli brylowych o zréznicowanym ukladzie geometrycznym
(rys. 73), ktére w dalszej czesci poddane zostaty dyskretyzacji i badaniom symulacyjnym.

Poprzez zmiang¢ parametréow kata nachylenia koncowek dyszy CAG, liczby otworéw
w trzpieniu szlifierskim oraz ich $rednicy (przy zachowaniu stalej wartosci sumarycznego
pola powierzchni otworéw w trzpieniu szlifierskim), program ANSYS® Design Modeler
umozliwit przygotowanie nastepujagcych wariantéw modelu geometrycznego (rys. 73):

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 10°, srednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dyny = 8,66 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 3 (rys. 73a);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 12,5°, Srednica otworu w trzpieniu szlifier-

skim d,,, = 8,66 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 3 (rys. 73b);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 15°, srednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dony = 8,66 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 3 (rys. 73c);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 10°, srednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dony = 6,12 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 6 (rys. 73d);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 12,5°, Srednica otworu w trzpieniu szlifier-

skim d,,, = 6,12 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 6 (rys. 73e);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 15°, srednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dony = 6,12 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, = 6 (rys. 73f);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 10°, Srednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dony =5 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, =9 (rys. 73g);
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— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 12,5°, $rednica otworu w trzpieniu

szlifierskim d,,, = 5 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim 7n,,, = 9 (rys. 73h);

— nachylenie koncéwek dyszy SSP agsp = 15°, $rednica otworu w trzpieniu szlifierskim

dony =5 mm, liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim n,,, =9 (rys. 73i).

b)

Oggp = 12,5°
d,,, = 8,66 mm

c)

- Osp = 10° 3 a5 =12,5°

’ y & Ogsp = 15°
2~ d, =5mm - d, =5mm £ d, =5mm
53 =9 8 =9 XY =9
Rys. 73. Widok izometryczny dziewigciu wariantéw geometrycznych uktadu poddawanego symulacji:

a) assp = 10°, d,y, = 8,66 mm, n,,, = 3; b) agsp=12,5°, d,, = 8,66 mm, n,,, = 3; ¢) agp=15°,
dopy = 8,66 mm, n,,,, = 3; d) agep = 10°, d,p, = 6,12 mm, n,, = 6; €) ogsp = 12,5°, dp, = 6,12 mm, n,,, =
6; 1) assp = 15°, dyp, = 6,12 mm, n,y, = 6; g) assp = 10°, doy, = 5 mm, 1y, = 9; h) agsp = 12,5°, doyy,

=5mm, n,,, =9;1) agsp = 15°, d,p, = 5 mm, n,,, =9
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5.5. Dyskretyzacja modelu geometrycznego

Dyskretyzacja (podzial na elementy skonczone) modelu jest jednym z najistotniejszych
krokéw symulacji komputerowej. Analityczne rozwigzania czgstkowych réwnan
r6zniczkowych obejmujg wyrazenia w formie, w ktdérej otrzymuje si¢ szereg zmiennych
zaleznych opisujacych domeng¢ w sposéb ciggly. W przeciwienstwie do rozwigzan
analitycznych, rozwigzania numeryczne mogg opisywac wynik tylko w dyskretnych punktach
domeny, czyli w zbiorze niecigglych punktéw tzw. siatki (ang. grid). Okreslenie wlasciwej
siatki dla przeplywu przez domen¢ o okre§lonej geometrii jest powaznym problemem.
Kwestia generowania siatki ma istotne znaczenie dla catej symulacji CFD poniewaz jej rodzaj
zastosowany dla danego problemu moze wptynaé na uzyskanie prawidlowego koncowego
wyniku obliczen numerycznych [THO82, THOS85, AND].

Do dyskretyzacji dziewigciu wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu
(uzyskanych poprzez zmian¢ parametrow modelu wyjsciowego w programie Design Modeler)
uzyty zostal program ANSYS® Meshing, wchodzacy w sktad platformy ANSYS® Workbench
18.1. W tabeli 8 przedstawiono najwazniejsze parametry siatki zastosowanej w badaniach
symulacyjnych.

Poszczegblne bryty rozpatrywanego uktadu podzielone zostaly na elementy skonczone
w sposOb zréznicowany zaréwno pod wzgledem typu elementu jak 1 jego wielkosci (rys. 74).
Bryty regularnych cial statych (geometria przedmiotu obrabianego) oraz plynéw
ograniczonych $ciang cylindryczng (geometria koncéwek dyszy SSP, kanaléw dyszy
doprowadzajacej aerozol olejowy i kanatéw w trzpieniu szlifierskim) zostaly podzielone na
szeScienne elementy skonczone (ang. hexahedrons). Zastosowanie elementow szesciennych
pozwolito na dyskretyzacj¢ bryl o mniej skomplikowanej geometrii z udzialem relatywnie
matej liczby elementéw i1 weztéw (w odniesieniu do siatki ztozonej z elementow
czworo$ciennych), co wplyngto réwniez na ograniczenie czasu trwania obliczen
symulacyjnych. Pozostale bryly o bardziej ztozonej geometrii, strukturze i przewidywanej
charakterystyce przeplywu (geometria trzpienia szlifierskiego, S$ciernicy oraz geometria
powietrza otoczenia) zostaty podzielone na elementy czworos$cienne (ang. tetrahedrons), ktére
odznaczaja si¢ wigksza mozliwoscig dopasowania do geometrii o skomplikowanych
ksztaltach, co jednak moze wplyna¢ na wigksze zapotrzebowanie na moc obliczeniowg stacji
robocze;j.

Dla wszystkich dziewieciu rozpatrywanych wariantow geometrycznych uktadu
zbudowane zostaty modele dyskretne o mozliwie najbardziej zblizonych do siebie wtasciwos-

ciach siatki (rys. 75), jednak r6znigcych si¢ nieznacznie od siebie pod wzgledem jej struktury.
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Tab. 8.  Zestawienie parametréw siatki elementéw skonczonych modelu

Nazwa cechy opisujacej siatke Wartos¢
Sposéb tworzenia siatki w oparc_iu o fizyke okre§lonego typu analizy CED
(ang. physics preference)
Wybdr typu solwera (ang. solver preference) CFX
Porzadek elementéw (ang. element order) (all;;l.lil(i)rZZr)
Funkcja rozmiaru (ang. size function) Krzywa (ang. curvature)
Srodek relewanciji (ang. relevance center) Zgrubny (ang. coarse)
Przejscie (ang. transition) Powolne (ang. slow)
Srodek kata rozpigtosci (ang. span angle center) Precyzyjny (ang. fine)
Warto$¢ kata normalnego krzywizny (ang. curvature normal angle) 18°
Minimalna wielko$¢ elementu (ang. minimal size) 5,7902e-2 mm
Maksymalna wielko$¢ plaszczyzny elementu (ang. maximum face size) 1,40 mm
Maksymalna wielko$¢ elementu czworo$ciennego (ang. maximum tetra size) 1,40 mm
Tempo wzrostu (ang. growth rate) 1,20
Wymiar znieksztalcenia elementu (ang. defeature size) 2,8951e-2 mm
Minimalna dlugo$¢ krawedzi elementu (ang. minimum Edge length) 3,14080 mm
Docelowa sko$no$¢ elementdw (ang. target skewness) 0,9
Stopien wygtadzania (ang. smoothing) Wysoki (ang. high)

Gorna koncowka dyszy
doprowadzajgcej SSP

Sciernica
Przedmiot
obrabiany

Kanaty MQL
(wlot aerozolu
6 m/s)

e,
T
iy

Powietrze
otoczenia

i

Trzpieh
szlifierski

— Wiot SSP
(13,3 m/s)

Otwory
w trzpieniu
szlifierskim

CPS
(zageszczenie
warstwy przysciennej)

Dolna koncowka
doprowadzajgca SSP

Rys. 74. Opis poszczegdlnych bryt dyskretnego modelu uktadu rozpatrywanego w symulacji: a) kompletny
widok izometryczny modelu; b) kompletny widok modelu od tytu; c) izometryczny widok trzpienia
szlifierskiego i usytuowanych w nim otworéw
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Rys. 75. Widok og6lny dziewigciu wariantéw modelu dyskretnego (z wylaczona widocznoscia bryty powietrza
otoczenia dla lepszej widoczno$ci), wariant: a) 3 otwory w trzpieniu, kat nachylenia koncéwek dyszy
CAG oacag = 10°% b) 3 otwory w trzpieniu, kat nachylenia koncéwek dyszy CAG ocac = 12,5%
¢) 3 otwory w trzpieniu, kat nachylenia koncéwek dyszy CAG acag = 15°; d) 6 otworéw w trzpieniu,
kat nachylenia koncéwek dyszy CAG acac= 10°; e) 6 otwordw w trzpieniu, kat nachylenia koncéwek
dyszy CAG acyg= 12,5° f) 6 otworéw w trzpieniu, kat nachylenia koficowek dyszy CAG acsg= 15
g) 9 otworéw w trzpieniu, kat nachylenia koficowek dyszy CAG acg = 10° h) 9 otwordéw
w trzpieniu, kat nachylenia kofncéwek dyszy CAG oacse = 12,5° 1) 9 otworéw w trzpieniu, kat
nachylenia koncéwek dyszy CAG acyg= 15°
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Zréznicowanie w strukturze siatki poszczegdlnych wariantéw geometrycznych uktadu
wynikalo z réznych wartosci kata nachylenia bryt odzwierciedlajacych koncowki dysz
doprowadzajacych SSP oraz z réznej liczby i $rednicy otworéw w trzpieniu szlifierskim.
W konsekwencji zmianie ulegly objetosci bryl modelu. Zestawienie parametréw ztozonosci

siatki wszystkich wariantéw geometrycznych przedstawiono w tabeli 9.

Tab.9. Zestawienie wlasciwodci siatki w zalezno$ci od wariantu geometrycznego modelu

Wariant geometryczny modelu Parametr zlozonosci siatki
Liczba thoréyv na Kat . . p Liczba weztow
obwodzie trzpienia | nachylenia | Liczba elementéw
szlifierskiego dysz SSP
10 334972 92769
3 12,5 332469 91645
15 331659 91361
10 355312 97239
6 12,5 349753 95381
15 349561 95526
10 367551 100119
9 12,5 363216 98483
15 362811 98615

W celu uzyskania wynikdw symulacji o duzej doktadnosci istotne byto monitorowanie
parametrow jakoSci utworzone] siatki elementéw skonczonych z uzyciem wbudowanego
w interfejs programu ANSYS® Meshing narzedzia Mesh Metrics. Zréznicowanie w strukturze
modeli dyskretnych wptyneto rowniez na warto$¢ parametrow opisujacych jako$¢ siatki.
Narzedzie do analizy parametréw siatki umozliwilo pomiar warto$ci parametréw opisanych
ponizej.

Jakos¢ elementu (ang. element quality) — dostarcza zlozone dane dotyczace jakosci
elementéw wyrazone w zakresie wartosci od 0 do 1 (przy zalozeniu, ze wartos¢ 1 oznacza
idealny kwadrat w przypadku elementéw ptaskich oraz idealny szescian w przypadku
elementéw tréjwymiarowych a wartos¢ 0 wskazuje na zerowa objetos¢ elementu).
W przypadku elementéw ptaskich (tréjkaty i czworoboki) dane bazuja na relacji powierzchni

do sumy kwadratéw dtugosci krawedzi wedtug ponizszego wzoru:

Qe = C( ); (3.1)

Ael
Y (Lk)?

gdzie:
Q. — wartos$¢ parametru jakosci elementu skonczonego, —;
C — warto$¢ stata dla danego typu elementu skonczonego, —;

A, — pole powierzchni elementu skonczonego, mmz;
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Iy — dlugos¢ krawedzi elementu skonczonego, mm.
Wartosci opisujace jako$¢ elementéw tréjwymiarowych bazuja na relacji objetosci
elementu skonczonego do pierwiastka kwadratowego z sze$cianu sumy kwadratéw dtugosci

krawedzi elementéw, wedtug ponizszego wzoru:
Vel

Qe = C(=E): (3.2)
gdzie:

V.1 — objetos¢ elementu skonczonego, mm°.

Kazdy z powszechnie stosowanych typow elementu odznacza si¢ inng wartoscig statej

C (tab. 10).

Tab. 10. Wartos$¢ statej C w zaleznosci od typu zastosowanego w modelu dyskretnym elementu

Typ elementu Warto$¢ stalej C
Tréjkatny (ang. triangle) 6,92820323
Czworoboczny (ang. quadrangle) 4,0
Czworo$cienny (ang. tetrahedron) 124,70765802
Szescienny (ang. hexagon) 41,56921938
Klinowy (ang. wedge) 62,35382905
Ostrostup (ang. pyramid) 96

Wspétczynnik proporcji (ang. aspect ratio) — parametr wspéiczynnika proporcji

obliczany jest w zaleznosci od typu elementu (tab. 11).

Tab. 11. Sposéb obliczania parametru wspéiczynnika proporcji w zaleznosci od typu zastosowanego elementu

Typ elementu Sposéb obliczenia
Oblicza si¢ relacje pola powierzchni tréjkata do maksymalnej dtugosci krawedzi
Tréjkatny kazdego elementu. Warto$ci sg skalowane, wigc wspétczynnik ksztattu réwny 1
(ang. tri) odpowiada idealnie regularnemu elementowi, natomiast wspétczynnik ksztattu O

oznacza, ze element ma obszar zerowy.

Z kazdego z czterech weztéw elementu czworobocznego wyprowadzane sg dwa
wektory, na bazie ktérych powstaje réwnolegtobok. Obszar kazdego

Czworoboczny (ang. réwnolegtoboku jest dzielony przez dtugos¢ kazdego wektora sktadowego
quad) podniesiong do kwadratu, aby uzyska¢ 8 mozliwych proporcji. Minimalna
uzyskang warto$¢ wspdtczynnika przyjmuje si¢ jako wspétczynnik proporcji
elementu.

Oblicza si¢ relacje miedzy objetoscia elementu a promieniem kuli opisanej na

Czworo$cienny (ang. elemencie podniesionej do potegi 3. Wartosci sg skalowane, tak ze wspdtczynnik
tetra) ksztaltu réwny 1 odpowiada idealnie regularnemu elementowi, podczas gdy
wspoétczynnik ksztaltu O oznacza, Ze element ma zerowa objgtosc.
Szescienny Wspétczynnik ksztattu definiowany jest dlugoscia najkrétszej krawedzi elementu
(ang. hexa) podzielong przez wielkos$¢ najdiuzszej krawedzi elementu.

Wspoétczynnik Jakobiana (ang. Jacobian ratio) — jest obliczany i sprawdzany dla

wszystkich elementéw poza tréjkatnymi 1 czworosciennymi elementami liniowymi (nie
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posiadajagcymi weztéw srodkowych) lub posiadajagcymi wezty srodkowe usytuowane idealnie
w srodku. Duza wartos¢ wspotczynnika wskazuje na to, ze mapowanie pomiedzy przestrzenia
elementéw a przestrzenig rzeczywistg jest obliczeniowo niewiarygodna.

Wspétczynnik wypaczenia (ang. warping factor) — obliczany jest dla niektérych
czworobocznych elementéw poszycia a takze czterobocznych powierzchni elementéw
szeSciennych, klinéw 1 ostrostupéw. Duza warto§¢ wspoiczynnika moze wskazywac na stan,
w ktérym formowanie elementu bazowego moze by¢ problematyczne lub wskazywaé na
wystepowanie wad w generowanej siatce.

Odchytka réwnolegtosci (ang. parallel deviation) — obliczana jest w spos6b ignorujacy
wezty Srodkowe, przy czym wektory jednostkowe definiowane sa w przestrzeni wzdluz
dostosowanej do spdéjnego kierunku krawedzi kazdego elementu. Dla kazdej pary
przeciwlegtych krawedzi obliczany jest iloczyn punktowy wektoréw jednostkowych
a nastgpnie kat (w stopniach), ktérego cosinus jest tym iloczynem punktowym. Z dwdéch
otrzymanych katéw ten wigkszy przyjmuje si¢ jako wartos¢ odchylki réwnoleglosci.
Najkorzystniejszym przypadkiem jest ten, w ktérym warto§¢ odchylki réwnolegltosci
wynosi 0°.

Najwigkszy kat naroznika (ang. maximum corner angle) — najwigksza wartos¢ kata
pomiedzy sasiednimi krawedziami obliczany jest za pomoca pozycji weziéw naroznych
w przestrzeni trojwymiarowej. Wezly S$rodkowe (jeSli wystepuja) sg ignorowane.
Najkorzystniejsza wartos¢ wynosi 60° dla elementu o geometrii tréjkata rownobocznego.

Skosnos¢ (ang. skewness) — jest jednym z podstawowych parametrow
charakteryzujacych jakos¢ siatki, ktory dostarcza informacje o tym, jak ksztalt danego
elementu zblizony jest do ksztattu wzorcowego (np. rownobocznego lub réwnokatnego).
Zestawienie przyjetej jakosci elementu w zaleznosci od warto$ci parametru jego skosnosci

przedstawiono w tabeli 12.

Tab. 12. Przyjeta jako$¢ elementu w zaleznosci od wartoéci parametru sko$nosci

Przedzial war’toéc’i Parametru Jakos¢ elementu
skosnosci
1 zdegenerowana
0,9 -<1 zla
0,75-0,9 niska
0,5-0,75 zadowalajaca
0,25-0,5 dobra
>0-0,25 znakomita
0 idealna (element réwnoboczny)
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Jako$¢ ortogonalna (ang. orthogonal quality) — parametr obliczany jest przy uzyciu
wektorow normalnych do powierzchni elementu (A;, A, A3 na rys. 76), wektoréow
poprowadzonych ze $rodka cigzkosci elementu do $rodka ciezkosci kazdego z sgsiednich
elementéw siatki (c;, ¢z, ¢3 na rys. 76) oraz wektorow poprowadzonych ze srodka cigzkosci

elementu do srodkéw kazdej z powierzchni elementu (f7, f>, f3 na rys. 76).

A,

A;

/-
Rys. 76. Wektory uzywane do obliczenia parametru jako$ci ortogonalnej dla pojedynczego elementu

Charakterystyczna dtugo$¢ (ang. characteristic length) — wielkos¢ uzywana do
obliczenia kroku czasowego, ktory spetnia warunki Couranka-Friedrichsa-Lewego dla danej
konfiguracji analizy.

Symulacje przeptywéw wielofazowych zwykle odznaczajg si¢ duzg wrazliwoscig na
jakos¢ elementéw 1 wymagaja stosowania siatki o znacznie lepszej jakosci w poréwnaniu do
symulacji przeplywéw jednofazowych. Kompleksowa kontrola parametrow jakosciowych
siatki pozwolita na uzyskanie sp6jnego modelu dyskretnego o charakterystyce umozliwiajacej
skuteczne przeprowadzenie symulacji dwufazowej. W tym celu przede wszystkim skupiono
si¢ na kontroli wartosci parametrow: jakosci elementéw (ang. element quality), sko$nosSci
elementéow (ang. skewness) oraz wspoOlczynnika ksztaltu elementéw (ang. aspect ratio),
ktérego wartos¢ monitorowano tak, aby w kazdym z przygotowanych modeli dyskretnych nie
przekraczata wartosci 2. Zestawienie S$redniej wartosci parametréw jakosci siatki dla
poszczegdlnych  wariantéw  geometrycznych modelowanego uktadu przedstawiono

w tabeli 13.
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5.6. Warunki przebiegu symulacji

Utworzony w programie ANSYS® Meshing model dyskretny zostat zaimportowany do
programu ANSYS® CFX 18.1 w celu przypisania domen do kazdej z jego bryl oraz ustalenia
typéw granic. Ponadto w programie ANSYS® CFX 18.1 wprowadzone zostaly warunki
ogolne symulacji a takze warunki poczatkowe poszczegbélnych domen.

W symulacji uwzgledniono zaréwno ruch gtéwny obrotowy domeny $ciernicy jak i ruch
podstawowy posuwowy (przeciwbiezny obrét) domeny PO [PNO3]. Przyjeto statg wartos¢
stosunku predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, do predkosci obwodowej domeny PO
vapo wedlug ponizszego wzoru:

g=—-% =60 (3.3)

Vdpo

W zaleznosci od wariantu symulacji, warto$¢ predkosci obwodowej domeny $ciernicy
vgs Zmieniano wraz z warto$cig predkosci obwodowej PO vgpp przy zachowaniu stalej
wartosci ¢, jak przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14. Predkos¢ obwodowa domeny przedmiotu obrabianego w zaleznosci od predkosci obwodowej domeny
$ciernicy przy statym stosunku predkosci g

Predkosé obwodowa Predkosé obwodowa domeny Stosunek
domeny S$ciernicy v, m/s przedmiotu obrabianego v po, m/s predkosci g
40 0,66
50 0,83 60
60 1,00

Wiasciwosci ptynéw i cial statych zastosowanych w symulacji przedstawione zostaly

w tabeli 15.

Tab. 15. Wtasciwosci ptynéw i cial statych uzytych w symulacji

Cialo stale / ptyn Model Morfologia
Powietrze Gaz idealny z biblioteki ANSYS® Plyn w fazie ciaglej
Olei Zdefiniowany model oleju: Cimtech MQL firmy Rozproszony ptyn;
! Cimcool Rozmiar kropli 0,002 mm
Stal Domyslny model stali z biblioteki ANSYS® Cialo stale w fazie ciagtej
Trltligﬁkg 1)g11nu Zdefiniowany model: Al,O; Cialo stale w fazie ciaglej
203
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Ogoélne ustawienia dotyczgce charakterystyki i1 wlasciwosci symulacji zostaly

przedstawione w tabeli 16.

Tab. 16. Ogdlne ustawienia wlasciwosci symulacji

Wiasciwos¢ Ustawienie

Typ analizy Analiza w stanie ustalonym (ang. steady state)

Krok czasowy

. min
dla ptynéw Fizyczny krok czasowy: 3-107, s

Krok czasowy

dla ciat statych Automatyczny
Model wielofazowy Dwie niejednorodne fazy
Model wymiany ciepta Niejednorodny model energii catkowitej
Model turbulencji fazy Model transportu naprezen $cinajacych — SST
ciagtej (ang. shear stress transport)

Model turbulencji fazy | Model oparty na rownaniu zerowym fazy rozproszonej

rozproszonej (ang. dispersed phase zero equation)
Wartos.c cisnienia 101325 Pa
odniesienia
Model wptywu N
grawitacji Brak wplywu grawitacji

Stopien intensywnosci

turbulenciji Sredni (intensywnos¢ 5%)

Warunek przeptywu Poddzwigkowy

Szczegétowa charakterystyka uzytych w symulacji domen oraz ich granic zostala

przedstawiona w tabelach 17-23.
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Tab. 17. Charakterystyka domeny powietrza otoczenia oraz jej granic uzytych w symulacji

Obszar i wlasciwosci domeny Granice domeny

Typ granicy: otwarty

Warto$¢ ci$nienia wzglednego: 0 MPa
Kierunek przeptywu: normalny do granicy
Temperatura powierzchni granicy 7 = 18°C

Domena
powietrza otoczenia

Typ domeny: ptyn k
Obr6t domeny: nie (domena nieruchoma)

Warunki poczatkowe:

Udziat fazy powietrza: 100%

Udziat fazy oleju: 0%

Warto$¢ ci$nienia wzglednego: 0 MPa
Temperatura powietrza: 18°C

Typ granicy: interfejs migdzy pltynem a domena
porowata
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Tab. 17. Charakterystyka domeny powietrza otoczenia oraz jej granic uzytych w symulacji — cigg dalszy

Obszar i wlasciwosci domeny

Granice domeny

Domena
powietrza otoczenia

$ A,

Typ granicy: interfejs miedzy pltynami

Typ granicy: interfejs migdzy ptynem a ciatem statym,
$ciana gtadka, bez poslizgu

Model kontaktu: zalezny od udziatu objetosciowego
plynéw
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Tab. 18. Charakterystyka domeny trzpienia szlifierskiego oraz jej granic uzytych w symulacji

Obszar i wlasciwosci domeny

Granice domeny

Domena
trzpienia Y

Q szlifierskiego

Typ domeny: ciato state

Materiat: stal

Obr6t domeny: tak

Predkos¢ obrotu: 2000 rad/s; 2500 rad/s

3000 rad/s (w zaleznosci od wariantu symulacji)
Os$ obrotu: 0§ Z

Typ granicy: interfejs mi¢dzy ptynem a domena
porowata

Typ granicy: $ciana
Wspétczynnik wymiany ciepta h, = 50 W-m2K"!
Zewnetrzna temperatura graniczna 7, = 18°C
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Tab. 19. Charakterystyka domeny kanatéw w trzpieniu szlifierskim oraz jej granic uzytych w symulacji

Obszar i wlasciwosci domeny Granice domeny

~ l\"
~ 7,
=

Typ granicy: interfejs migdzy plynem a domeng porowata

Domena
kanatow

w trzpieniu 4 ~
Q szlifierskim /K 'O

Typ domeny: ptyn

Obrét domeny: tak

Predkos¢ obrotu: 2000 rad/s; 2500 rad/s

3000 rad/s (w zaleznosci od wariantu symulacji)
Os obrotu: 0§ Z

Typ granicy: interfejs miedzy ptynem a cialem stalym
$ciana gtadka, bez poslizgu

Model kontaktu: zalezny od udzialu objetosciowego
plynéw

Typ granicy: interfejs miedzy ptynami
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Tab. 20. Charakterystyka domeny koncéwek dyszy CAG oraz jej granic uzytych w symulacji

Obszar i wlasciwosci domeny

Granice domeny

Domena —
koncowek 3
dyszy CAG X

Typ domeny: ptyn
Obr6t domeny: nie (domena nieruchoma)

Warunki poczatkowe:

Udziat fazy powietrza: 100%

Udziat fazy oleju: 0%

Warto$¢ ci$nienia wzglednego
automatycznie

Temperatura powietrza: automatyczna
z podang warto$cig: -2°C

—= Symbol wektora predkosci
/, czynnika na wlocie
| Powierzchnia granicy /L‘
/éf | typu inlet
Typ granicy: wlot
Predko$¢ normalna do powierzchni: 13,3 m/s
Wymiana ciepta: temperatura statyczna Tsy = -2°C

Udziat fazy powietrza: 100%
Udzial fazy oleju: 0%

| Powierzchnia granicy /I\
| typu wall

Typ granicy: $ciana gtadka, bez poslizgu
Model kontaktu: zalezny od udziatu objetosciowego ptynéw
Wymiana ciepta: adiabatyczna

Typ granicy: interfejs miedzy pltynami
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Tab. 21.

Charakterystyka domeny $ciernicy oraz jej granic uzytych w symulacji

Granice domeny

Obszar i wlasciwosci domeny

Domena
$ciernicy

Typ domeny: porowata

Materiat: Al,O;

Obr6t domeny: tak

Predko$¢ obrotu: 2000 rad/s; 2500 rad/s; 3000
rad/s (w zalezno$ci od wariantu symulacji)

OS$ obrotu: 0§ Z

Wiasciwos$ci domeny porowatej:
Charakterystyka porowato$ci powierzchni:
Izotropowa

Wartos$¢ porowato$ci objetosciowej: 39%
Model strat: izotropowy

Typ strat predkosci: predkosé wlasciwa
Przepuszczalnos$é: 2,249 m>

Wsp6tezynnik strat: 0,782 m™

Model kontaktu powierzchniowego: uwzglgdnia
udziat objetosciowy materiatéw

Gesto$¢ powierzchni miedzyfazowej: 5000 m™
Miegdzyfazowy wspdtczynnik wymiany ciepta:
500 W-m> K"

Typ granicy: interfejs migdzy ptynem a domeng porowata
Typ $ciany: chropowata (Rggr = 0,425 mm), bez poslizgu
Wymiana ciepta: wspétczynnik wymiany ciepta

he =300 W-m”K"'

Zewngtrzna temperatura graniczna 7, = 18°C

Zrédlo ciepta: strumien o wartoci /= 55000 W-m™
Temperatura powierzchni granicy: Tgeps = 80°C
(wynikajaca ze zrédla ciepta)

Typ granicy: interfejs migdzy plynem a domeng porowata
Wymiana ciepla: wspdtczynnik wymiany ciepla

he =350 W-mK"'

Zewnegtrzna temperatura graniczna 7, = 18°C

Typ granicy: interfejs migdzy cialem stalym a domena
porowata

Typ $ciany: gladka, bez poslizgu

Wymiana ciepta: wspdtczynnik wymiany ciepta

hye =300 W-m?K™!

Zewnegtrzna temperatura graniczna 7, = 18°C

Model kontaktu: zalezny od udziatu objetosciowego ptynu
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Tab. 21. Charakterystyka domeny Sciernicy oraz jej granic uzytych w symulacji — cigg dalszy

Granice domeny

Obszar i wlasciwosci domeny

Domena
Sciernicy

S

Typ granicy: interfejs migdzy plynem a domeng porowata
Typ $ciany: chropowata (Rsgg = 0,425 mm), bez poslizgu
Wymiana ciepta: wspétczynnik wymiany ciepta

hye = 600 W-m?K™!

Zewngtrzna temperatura graniczna 7, = 3°C

Model kontaktu: zalezny od udziatu objetosciowego ptynu

¥
&
)

Typ granicy: $ciana chropowata (Rggr = 0,425 mm), bez
poslizgu

Model kontaktu: zalezny od udziatu obje¢tosciowego
pltynéw

Wymiana ciepla: wspdtczynnik wymiany ciepla

he =100 W-mK"'

Zewnegtrzna temperatura graniczna 7, = 18°C
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Tab. 22. Charakterystyka domeny kanatéw dyszy MQL oraz jej granic uzytych w symulacji

Granice domeny

Obszar i wlasciwosci domeny

Domena —
kanatow
odsrodkowej
dyszy MQL

Typ granicy: wlot

Predko$¢ normalna do powierzchni: 6 m/s
Wymiana ciepla: temperatura statyczna Tsr = 18°C
Udziat fazy powietrza: 90%

Udziat fazy oleju: 10%

— Symbol wektora predkosci
czynnika na wlocie
Powierzchnia granicy
typu inlet

A

2

Typ domeny: ptyn |

Obrét domeny: nie (domena nieruchoma)

Typ granicy: $ciana gtadka, bez poslizgu
Model kontaktu: zalezny od udziatu objetosciowego ptynu
Wymiana ciepla: adiabatyczna

Typ granicy: interfejs miedzy plynami
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Tab. 23. Charakterystyka domeny przedmiotu obrabianego oraz jej granic uzytych w symulacji

Obszar i wlasciwosci domeny

Granice domeny

przedmiotu
obrabianego

. .

Typ domeny: cialo state

Materiat: stal

Obrét domeny: tak

Predkos$é obrotu: -33,33 rad/s; -41,67 rad/s;
-50 rad/s (w zalezno$ci od wariantu symulacji)
O$ obrotu: 0§ Z

Typ granicy: interfejs miedzy ptynem a cialem statym;
Zrédto ciepta: strumien energii o wartosci

hy= 45000 W-m™

Temperatura powierzchni granicy: Tgeps = 180°C
(wynikajaca ze zrédla ciepta)

Typ granicy: $ciana gtadka, bez poslizgu
Wymiana ciepta

Zewnetrzna temperatura graniczna T, = 18°C
Wsp6tczynnik wymiany ciepta /. = 100 W-m?K'

Typ granicy: interfejs miedzy plynem a cialem stalym
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5.7. Modele matematyczne zastosowane w symulacji

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych z duza doktadno$cig, zastosowane
zostaly ponizsze modele matematyczne opisujace wymiang ciepta (opisany w podrozdziale
5.7.1), turbulencj¢ przeptywu plynu w fazie ciaglej (opisany w podrozdziale 5.7.2) oraz

turbulencje przeptywu ptynu w fazie rozproszonej (opisany w podrozdziale 5.7.3).

5.7.1. Model wymiany ciepla

Jako model wymiany ciepta zastosowano rownanie energii catkowitej opisane wzorem:

Ao P 1§ (pUheor) =V (AWT)+V (U 1)+ U Sy +Sp. (3.4)

gdzie:
h:,+ — entalpia catkowita, zwigzana z entalpig statyczng h(7T,p) wyrazong wzorem:
heot = h+U% (3.5)
V-(U-t) — praca zwigzana z naprezeniami lepkosci (modelowanie wewngtrznego
ogrzewania poprzez lepkos¢ w ptynie, pomijalne w wigkszos$ci przeptywow);

U - Sy — praca zwigzana z zewngtrznymi zrodtami pedu (wartos¢ pomijalna).

5.7.2. Model turbulencji przeptywu (ptyn w fazie ciaglej — powietrze)

Jako model turbulencji przeptywu przyjeto dwuréwnaniowy model lepkosci
turbulentnej SST (ang. Shear-Stress Transport model), ktéry zostat opracowany w 1994 roku
przez F. R. Mentera i opiera si¢ na modelu k-w. Model SST w skuteczny sposéb taczy
w sobie doktadno$¢ i solidno$¢ formutowania modelu k-w w obszarach przys$ciennych
z niezalezno$cig swobodnego strumienia modelu k-¢ formutowanego w dalszych obszarach
(oddalonych od $cian). Jest to mozliwe poprzez konwersj¢ modelu k-¢ do modelu k-w. Model
SST jest zblizony do standardowego modelu k-w ale uwzglednia ponizsze udoskonalenia:

— zaroéwno standardowy model k-w oraz przeksztalcony model k-e s3 mnozone przez
funkcje mieszania i dodawane razem,;

— funkcja mieszania jest zaprojektowana tak, aby przyjmowata wartos¢ 1 w obszarach
przysciennych i aktywowata standardowy model k-w, natomiast w obszarach
oddalonych od powierzchni $cian, funkcja mieszania przyjmuje wartos¢ 0, co
powoduje aktywacje przeksztalconego modelu k-e;

— model SST uwzglednia wyrazenie ttumienia wtérnej dyfuzji krzyzowej w réwnaniu .

— zmodyfikowane wyrazenie lepkosci turbulentnej uwzgledniajagce przenoszenie
turbulentnych naprezen Scinajacych;

— inne stale modelowania.
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Przedstawione cechy modelu SST sprawiajg, ze jest on bardziej doktadny i niezawodny
dla szerszej klasy przeptywow w odniesieniu do standardowego modelu k-.

Nazwa modelu SST (model transportu naprezen $cinajagcych) wynika z tego, ze zawarte
w nim wyrazenie lepko$ci turbulentnej jest modyfikowane w celu uwzglednienia transportu
gléwnych turbulentnych napre¢zen Scinajacych. Zastosowanie rownania k- w wewngtrznych
czgsciach warstwy granicznej czyniag model bezposrednio uzytecznym w obszarze az do
Sciany, przez lepka podwarstwe. Stad tez model SST moze by¢ stosowany jako model
turbulencji dla matej liczby Reynoldsa (ang. Low-Re model), bez dodatkowych funkcji
tlhumienia. Funkcja umozliwiajaca przetaczanie modelu SST pomigdzy réwnaniem k-e
aréwnaniem k-w pozwala na uzyskanie poprawnych wynikéw zaréwno w strefie
przysciennej jak i warstwach wewnetrznych strumienia.

Ponizej przedstawione zostaty réwnania transportu modelu SST k-w:

9 9 9 ak\

E(Pk) + a—xi(Pkui) = 0—xj<rk 7}) + G — Yie + Sk ; (3.6)
9 9 9 9
a—t(pa)) + a—xl(pa)ul) = a—){}(I‘k 6_9:> + G(u - Y(u + Da) + Sa) ) (37)

gdzie:

k — energia kinetyczna turbulencji;

o — wlasciwa szybkos¢ rozpraszania (energii kinetycznej turbulencji k na wewnetrzna
energi¢ cieplna);

Gy— generowanie energii kinetycznej turbulencji wynikajacej z gradientéw wartosci
sredniej predkosci przeptywu;

G, — generowanie ;

'), — efektywny wspoétczynnik dyfuzji dla k;

', — efektywny wspoétczynnik dyfuzji dla w;

Y, — rozproszenie k spowodowane turbulencja;

Y, — rozproszenie w spowodowane turbulencja;

D, — wyrazenie dyfuzji krzyzowej;

Sy — dane warunki zrédtowe dla k;

S, — dane warunki zrédiowe dla w.

5.7.3. Model turbulencji przeptywu (plyn w fazie rozproszonej — olej)
Jako model turbulencji przeptywu oleju (ptynu w fazie rozproszonej) przyjeto model
rOwnania zerowego fazy rozproszonej (ang. dispersed phase zero equation model) opisany

WZOorem:
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_ Vtc _ Pd Htc .
Vta =~ = Hea =77 (3.8)

gdzie: o — turbulentna liczba Prandtla odnoszgca warto$¢ kinematycznej lepkosci wiru fazy

rozproszonej v;q; do warto$¢ kinematycznej lepkosci wiru fazy ciagtej v;..

5.8. Wyniki badan symulacyjnych

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity uzyska¢ szereg wynikéw opisujacych
charakterystyke modelowanego procesu przeptywu czynnikéw chlodzgco-smarujacych
w uktadzie podawanego odsrodkowo do strefy szlifowania (przez otwory w trzpieniu
szlifierskim 1 dalej przez przestrzenie mi¢dzyziarnowe Sciernicy) aerozolu olejowego wraz
z jednoczesnym chtodzeniem strefy szlifowania z uzyciem zewnetrznej dyszy CAG
doprowadzajacej SSP. W pracy skupiono si¢ na analizie wynikow dotyczacych warunkéw
przeptywu czynnikéw chtodzgco-smarujgcych w strefie szlifowania (opisanej w podrozdziale
5.8.1) oraz analizie wynikéw dotyczacych warunkéw termicznych w strefie szlifowania

(opisanej w podrozdziale 5.8.2).

5.8.1. Wyniki badan symulacyjnych - warunki przeplywu czynnikow
chlodzaco-smarujacych w strefie szlifowania

Badania symulacyjne rozpatrywanego uktadu w dziewigciu réznych wariantach
geometrycznych, dla trzech réznych wartosci predkosci obwodowej $ciernicy (40, 50, 60 m/s)
oraz PO (0,66, 0,83, 1,0 m/s) umozliwily uzyskanie wynikéw dotyczacych warunkéw
przeptywu PCS w strefie szlifowania.

Wyniki przedstawiajace rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otwor6w w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncowek
dyszy CAG w zakresie acag= {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny $ciernicy

vas = 40 m/s zostaly przedstawione na rysunku 77.
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Rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 40 m/s

Oy = 10° Ocng = 12,5° Ocsg = 15°

Rys. 77. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeptywu powietrza w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantdw geometrycznych rozpatrywanego ukladu przy predkosci obwodowe;j
domeny $ciernicy vy, = 40 m/s

Wyniki przedstawiajace rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acag= {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny $ciernicy

vgs = 50 m/s zostaty przedstawione na rysunku 78.
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Rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 50 m/s

Oy = 10° Ocng = 12,5° O = 15°

Rys. 78.  Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeptywu powietrza w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantdw geometrycznych rozpatrywanego ukladu przy predkosci obwodowe;j
domeny $ciernicy v, = 50 m/s

Wyniki przedstawiajace rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs = 60 m/s zostaty przedstawione na rysunku 79.
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Rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 60 m/s

Ocpo = 10° Ocpg = 15°

84,04
63,03

42,02

notw = 3

21,01

0,00

m-s™-1

n, =6

88,21
66,15

44,10

nOtW = 9

22,05

0,00

m-s/-10

Rys. 79. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeptywu powietrza w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy predkosci obwodowe;j
domeny Sciernicy vy, = 60 m/s

Wyniki przedstawiajagce rozktad wektorow predkosci przeptywu czastek oleju
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs =40 m/s zostaty przedstawione na rysunku 80.
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Rozktad wektoréw predkosci przeptywu oleju
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 40 m/s
Oy = 10° Ocae = 12,5° O = 15°
45,00 46,39
| 3375 f\’\ \ 34,80 €.
[ « ) \
g122,50 /) 823,20
S
11,25 11,60
0,00 0,00
m-sh-1 m-sh-1 m-s”-1
46,73
3505
Na) &)
23,37
§
S11168
0,00
m-s”-1
49,35 b 49,22 49,03
37,01 | oo f 36,91 36,77
o) .. &
II3 2467 24,61 24,51
Sl12,34 . 12,30 o 12,26
0,00 0,00 N 0,00
m-s"-1 m-s"-10 im-sA-1!

Rys. 80. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeplywu czastek oleju w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy predkosci obwodowe;j
domeny $ciernicy vy, = 40 m/s

Wyniki przedstawiajagce rozktad wektorow predkosci przeptywu czastek oleju
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworé6w w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny $ciernicy

vas = 50 m/s zostaly przedstawione na rysunku 81.

126




Badania symulacyjne przeptywu czynnikéw chlodzaco-smarujacych w procesie szlifowania...

Rozktad wektoréw predkosci przeptywu oleju
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 50 m/s
Oy = 10° Ocae = 12,5° Oepe = 15°
59,36 57,56 59,40
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Rys. 81. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeplywu czastek oleju w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy predkosci obwodowe;j
domeny $ciernicy v, = 50 m/s

Wyniki przedstawiajagce rozktad wektorow predkosci przeptywu czastek oleju
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworé6w w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny $ciernicy

vas = 60 m/s zostaly przedstawione na rysunku 82.
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Rozktad wektoréw predkosci przeptywu oleju
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 60 m/s
Ope = 10° Ocpe = 12,5° Oppg = 15°
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I | \
734,98
S A
17,49
, 0,00
m-s-1 w ’ m-s”-1
73,05 74,74 74,56
54,79 | 56,06 | s
© | 1 | |
”;r36’53 ) j37,37 r37,28
=1 1826 | 1869 18,64
0,00 0,00 0,00
m-s"-1 m-s™-1 m-s"-1
76,68 ’ \ 76,09 ; 7544 |
5751 L 857,07 4 L\ (856,58 e \
-5 ... Il . ]
I r38,34 j38,05 r37,72
2
S119,17 o 19,02 s 18,86
000 0,00 o 0,00
m-s”-1! . m-s"-10 im.-s”-1!

Rys. 82. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie predkosci przeplywu czastek oleju w strefie szlifowania dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy predkosci obwodowe;j
domeny $ciernicy vy, = 60 m/s

5.8.2. Wyniki badan symulacyjnych — warunki termiczne w strefie szlifowania

Przeprowadzone badania symulacyjne rozpatrywanego uktadu w dziewigciu réznych
wariantach geometrycznych, dla trzech r6znych wartosci predkosci obwodowej $ciernicy (40,
50, 60 m/s) oraz PO (0,66, 0,83, 1,0 m/s) umozliwity réwniez uzyskanie wynikoéw
dotyczacych warunkéw termicznych panujacych w strefie szlifowania. Uzyskane wyniki
umozliwity dokonanie analizy rozktadu temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
oraz PO.

Wyniki przedstawiajace rozklad temperatury na powierzchni domeny S$ciernicy

w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
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otwor6w w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncowek
dyszy CAG w zakresie acag= {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny $ciernicy

vas =40 m/s zostaly przedstawione na rysunku 83.

Rozklad temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 40 m/s

Oy = 10° Ocg = 12,5° Ocag = 15°

notw = 3
~
N
O
()

56,02

4923 |

42,43

n, =6

35,64

28,85
OC -

55,18
48,64

42,09

nOtW = 9

35,55

29,01
OC -

Rys. 83. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozktadu temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
w strefie szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 40 m/s

Wyniki przedstawiajace rozklad temperatury na powierzchni domeny S$ciernicy
w rozpatrywanym ukladzie dla dziewieciu ré6znych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acag = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny S$ciernicy

vgs = 50 m/s zostaty przedstawione na rysunku 84.

129



Badania symulacyjne przeptywu czynnikéw chtodzaco-smarujacych w procesie szlifowania...

Rozktad temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 50 m/s
Oy = 10° Ocpe = 12,5° Ocpg = 15°
53,70 52,90
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Rys. 84. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozktadu temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
w strefie szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 50 m/s

Wyniki przedstawiajace rozklad temperatury na powierzchni domeny S$ciernicy
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs = 60 m/s zostaty przedstawione na rysunku 85.
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Rozktad temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 60 m/s

Oy = 10° Ocng = 12,5° Ocsg = 15°

notw = 3

n, =6

n, =9

Rys. 85. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozktadu temperatury na powierzchni domeny $ciernicy
w strefie szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 60 m/s

Wyniki  przedstawiajagce rozkltad temperatury na powierzchni domeny PO
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs =40 m/s zostaty przedstawione na rysunku 86.
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Rozktad temperatury na powierzchni domeny przedmiotu obrabioanego
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 40 m/s
Oy = 10° Ocpe = 12,5° Ocpg = 15°
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Rys. 86. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozkladu temperatury na powierzchni domeny PO w strefie
szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy

predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 40 m/s

Wyniki  przedstawiajagce rozkltad temperatury na powierzchni domeny PO
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs = 50 m/s zostaty przedstawione na rysunku 87.
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Rozktad temperatury na powierzchni domeny przedmiotu obrabioanego
Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 50 m/s
Oy = 10° Ocpe = 12,5° Ocpg = 15°
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Rys. 87. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozkladu temperatury na powierzchni domeny PO w strefie
szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 50 m/s

Wyniki  przedstawiajagce rozkltad temperatury na powierzchni domeny PO
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych (3, 6 oraz 9
otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego, przy zmiennym kacie nachylenia koncéwek
dyszy CAG w zakresie acac = {10°, 12,5°, 15°}) dla predkosci obwodowej domeny Sciernicy

vgs = 60 m/s zostaty przedstawione na rysunku 88.
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Rozktad temperatury na powierzchni domeny przedmiotu obrabioanego

Predkos¢ obwodowa domeny $ciernicy v, = 60 m/s

Ocp = 10°

Uer = 12,5°

Qe = 15 7

notw = 3

167,33

159,84
L

152,35

144,87

137,38
°C

l168,18

167,78
157,53, 160,53

] 146,88 153,28

= 136,24 146,03
125,59 138,78
°c oC

l167,32 168,64

15581 160,66

IIE 14430 152,68

< 13278 144,70
12127 o 136,72
OC oC

N
J

Rys. 88. Wyniki badan symulacyjnych w zakresie rozkladu temperatury na powierzchni domeny PO w strefie
szlifowania dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu przy
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, = 60 m/s

5.9. Analiza wynikéw badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly zgodnie z planem eksperymentu, co
umozliwilo wyznaczenie osiemnastu modeli matematycznych obiektu badan (MMOB),
opisujgcych sze$¢ badanych parametrow (maksymalna predkos¢ przeptywu powietrza vpow,
maksymalna predkos¢ przeptywu oleju vorg;, maksymalng i minimalng temperatur¢ domeny
sciernicy Tys max 1 Tas min, Oraz maksymalng i minimalng temperatur¢ domeny PO Tupo max
1 T4po min) dla trzech réznych warto$ci predkosci obwodowej domeny $ciernicy vz W planie
eksperymentu zatozono, ze modele matematyczne opisane beda z uzyciem funkcji

wykladnicze] pierwszego stopnia, bez interakcji. W tym celu postuzono si¢ programem
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Experiment Planner. Dla kazdego z MMOB uzyskano wartos¢ wspoiczynnika korelacji
wielowymiarowej R, ktory umozliwil ocen¢ adekwatnosci modelu. W celu analizy
poréwnawczej wynikdw badan symulacyjnych sporzadzono wykresy zestawiajace wyniki
dziewigciu wariantéw geometrycznych dla trzech réznych wartosci predkosci obwodowe;j

domeny S$ciernicy vgs (0ogétem 27 wariantéw symulacyjnych).

5.9.1. Analiza warunkéw przeptywu czynnikéw chlodzaco-smarujacych w strefie
szlifowania

Na rysunku 89 przedstawiono zestawienie wynikéw maksymalnej predkosci przeptywu
powietrza vpow W rozpatrywanym ukladzie dla dziewigciu réznych wariantéw
geometrycznych przy predkosci obwodowej domeny Sciernicy vg = 40 m/s (rys. 89a),

vas = 50 m/s (rys. 89b) oraz v, = 60 m/s (rys. 89c).

a) . V,=40m/s | D) . V=50 m/s
Maksymalna predkosé B //// T \\\ Maksymalna predkosé )
przeptywu powietrza g przeptywu powietrza

n B
otw? Ay
sztruk @e
9715 915
Vyou=exp(3,795678140,015117375 1, +0,012794817- 01, .) Vpou=exp(4,0463538+0,016768031-12,, +0,011684205- 01, )
R=0,8968 R=0,8968
<) P Vv, =60 m/s
Maksymalna predkos¢ \\\

przeplywu powietrza \

915

Vpou=exp(4,2113693+0,015629192- 1
R=0,9037

+0,015101371+ Gl )

otw

Rys. 89. Zestawienie wynikéw maksymalnej predkosci przeplywu powietrza w rozpatrywanym uktadzie dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych przy trzech réznych wartosciach predkosci
obwodowej domeny §ciernicy vy,
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Wyniki badah symulacyjnych wykazaty, ze zar6wno liczba otworéw w trzpieniu
szlifierskim, jak 1 kat nachylenia koncéwek dyszy CAG maja bezposredni wptyw na warunki
przeplywu czastek powietrza w strefie szlifowania. Najwigkszag maksymalng predkosé
przepltywu powietrza dla wszystkich wariantéw predkosci obwodowej domeny $ciernicy v
odnotowano w przypadku wariantéw geometrycznych z dziewigcioma otworami w trzpieniu
szlifierskim oraz koncoéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 15° (64,20 m/s dla
vas=40 m/s, 82,39 m/s dla v4=50 m/s i 98,59 m/s dla v;=60 m/s). Najmniejsza z kolei warto$¢
maksymalnej predkosci przeptywu powietrza, réwniez dla wszystkich trzech wariantow
predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy, odnotowano w przypadku geometrycznego
wariantu ukfadu z trzema otworami w trzpieniu szlifierskim oraz koncéwkami dyszy CAG
nachylonymi pod katem 10° (54,46 m/s dla v4;=40 m/s 68,75 m/s dla v4=50 m/s i 84,08 m/s
dla v4=60 m/s). Predko$¢ przeplywu powietrza w rozpatrywanym uktadzie wyraznie
zwigkszata si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy, czego
powodem byto bardziej intensywne wymuszenie przeptywu przez szybciej obracajaca si¢
domeng¢ porowatg $ciernicy. Rowniez wigksza warto$¢ kata nachylenia koncowek dyszy CAG
oraz wigksza liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim sprzyjaty wiekszej wartosci predkosci
przeptywu powietrza. Koncowki dyszy CAG nachylone pod wiekszym katem doprowadzaty
strumien SSP skierowany w znacznej czg¢sci na szybko obracajacg si¢, domene $ciernicy, co
mogto powodowa¢ bardziej intensywne rozpg¢dzanie czastek powietrza przez bardzo szybko
obracajacg si¢, chropowatg powierzchni¢ czolowg domeny $ciernicy. Z kolei wigksza liczba
otworéOw w trzpieniu szlifierskim miata istotny wptyw na lokalne zwigkszenie predkosci
przepltywu powietrza, czego powodem byla mniejszego wartos¢ pola przekroju powierzchni
pojedynczego otworu, przez ktéry odbywat si¢ przeptyw powietrza.

Na rysunku 90 przedstawiono zestawienie wynikéw maksymalnej predkosci przeptywu
oleju vore; W rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych
przy predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy = 40 m/s (rys. 90a), vz = 50 m/s (rys. 90b)
oraz vg = 60 m/s (rys. 90c)
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Rys. 90. Zestawienie wynikéw maksymalnej predkosci przeptywu oleju w rozpatrywanym ukladzie dla
dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych przy trzech réznych wartosciach predkosci
obwodowej domeny $ciernicy v

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, Ze liczba otworéw w trzpieniu
szlifierskim oraz kat nachylenia koncéwek dyszy CAG maja wpltyw réwniez na warunki
przeptywu czastek oleju w strefie szlifowania. Najwigksza maksymalng predkos¢ przeptywu
czastek oleju wsréd wszystkich rozpatrywanych wariantow predkosci obwodowej domeny
Sciernicy vz odnotowano w przypadku wariantéw geometrycznych z dziewigcioma otworami
w trzpieniu szlifierskim oraz koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 10°
(49,35 m/s dla vz = 40 m/s, 63,91 m/s dla vz = 50 m/s i 76,68 m/s dla vz, = 60 m/s).
Najmniejsza z kolei warto§¢ maksymalnej predkosci przeptywu czastek oleju, réwniez dla
wszystkich trzech wariantéw predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy odnotowano
w przypadku geometrycznego wariantu uktadu z trzema otworami w trzpieniu szlifierskim
oraz koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 12,5° (44,75 m/s dla vz = 40 m/s
57,56 m/s dla vgs = 50 m/s 1 69,96 m/s dla v4s = 60 m/s). Podobnie jak w przypadku predkosci
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przeptywu powietrza, predkos¢ przeptywu czastek oleju w rozpatrywanym uktadzie wyraznie
zwigkszata si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy, €O
spowodowane byto tym, ze czastki oleju znajdujace si¢ w przestrzeni otworéw trzpienia
szlifierskiego oraz w przestrzeni miedzyziarnowej domeny S$ciernicy napedzane byly
w wiekszym stopniu, przez szybciej obracajace si¢ domeny $ciernicy oraz otwordw trzpienia
szlifierskiego. Réwniez wigksza liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim, a co za tym idzie
mniejsze pole powierzchni przekroju pojedynczego otworu A,,, przez ktéry odbywat si¢
przeplyw miata wptyw na wigkszg predkos¢ przeptywu czagstek oleju w strefie szlifowania.
Koncéwki dyszy CAG nachylone pod katem 10° umozliwiaty doprowadzenie strumienia SSP
w sposOb, ktory dodatkowo napedzat czastki oleju, co przyczynilo si¢ do zwigkszenia

maksymalnej predkosci przeptywu oleju w rozpatrywanym uktadzie.

5.9.2. Analiza warunkéw termicznych w strefie szlifowania

W badaniach rozpatrywano zmiany wartosci temperatury w objetosci Sciernicy oraz
przedmiotu obrabianego. Podobnie jak w przypadku wptywu na warunki przeptywu w strefie
szlifowania, zmiana zaréwno liczby otworéw w domenie trzpienia szlifierskiego n,,, oraz
kata nachylenia koncowek dyszy CAG oacac mialy istotny wplyw na warunki termiczne
w strefie szlifowania.

Na rysunku 91 przedstawiono zestawienie wynikéw maksymalnej wartosci temperatury
powierzchni domeny S$ciernicy Ty max W rozpatrywanym uktadzie dla dziewieciu réznych
wariantow geometrycznych przy predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy = 40 m/s

(rys. 91a), vgs = 50 m/s (rys. 91b) oraz vz = 60 m/s (rys. 91c).
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Rys. 91. Zestawienie wynikéw maksymalne;j

temperatury powierzchni domeny $ciernicy Ty max
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych przy trzech réznych
wartos$ciach predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy

Na rysunku 92 przedstawiono zestawienie wynikéw minimalnej warto$ci temperatury
powierzchni domeny S$ciernicy Ty nin W rozpatrywanym ukladzie dla dziewieciu réznych

wariantow geometrycznych przy predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy = 40 m/s

(rys. 92a), vz = 50 m/s (rys. 92b) oraz vy = 60 m/s (rys. 92c¢).
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Rys. 92. Zestawienie wynikdw minimalnej temperatury powierzchni domeny S$ciernicy Ty pmin
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantdw geometrycznych przy trzech réznych
wartos$ciach predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy

Najwieksza maksymalng warto$¢ temperatury domeny $ciernicy (Tys max = 56,28°C)
odnotowano w przypadku wariantu ukladu z trzema otworami w trzpieniu szlifierskim,
koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 12,5°, przy predkosci obwodowej domeny
sciernicy vgs = 40 m/s, natomiast najmniejszg maksymalng temperatur¢ domeny Sciernicy
(T'4s max = 50,64°C) odnotowano w przypadku wariantu uktadu z dziewigcioma otworami
w trzpieniu szlifierskim, koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 15°, przy
predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vz = 60 m/s. Najwigksza minimalng wartos¢
temperatury domeny S$ciernicy (Tgs min = 29,84°C) odnotowano w przypadku wariantu
z trzema otworami w trzpieniu szlifierskim, przy nachyleniu koncéwek dyszy CAG pod
katem 10°, natomiast najmniejsza minimalng warto$§¢ temperatury domeny S$ciernicy
(Tas min = 25,21°C) zarejestrowano w przypadku wariantu z szescioma otworami w trzpieniu

szlifierskim, przy kacie nachylenia koncéwek dyszy CAG acag=15°. Badania symulacyjne
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wykazaly tendencj¢ do zmniejszania wartosci temperatury domeny S$ciernicy T, wraz ze
zwigkszeniem liczby otworéw w trzpieniu szlifierskim oraz zwigkszaniu warto$ci kata
nachylenia koncéwek dyszy CAG acac.

Na rysunku 93 przedstawiono zestawienie wynikow maksymalnej wartosci temperatury
powierzchni domeny PO T po e W rozpatrywanym ukltadzie dla dziewigciu réznych
wariantow geometrycznych przy predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy = 40 m/s
(rys. 93a), v4s=50m/s (rys 93b) oraz vy =60 m/s (rys.93c), natomiast na rysunku 94
przedstawiono zestawienie wynikow minimalnej wartosci temperatury powierzchni domeny
PO Tipo min W rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantow geometrycznych
przy predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy = 40 m/s (rys. 94a), vgs = 50 m/s (rys 94b)
oraz vz = 60 m/s (rys. 94c).
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Rys. 93. Zestawienie wynikéw maksymalnej temperatury powierzchni domeny przedmiotu obrabianego
Tupo max W rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych przy trzech
réznych warto$ciach predkosci obwodowej domeny Sciernicy v
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Rys. 94. Zestawienie wynikoéw minimalnej temperatury powierzchni domeny przedmiotu obrabianego 7,po in
w rozpatrywanym uktadzie dla dziewigciu réznych wariantéw geometrycznych przy trzech réznych
wartos$ciach predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy

Najwieksza  minimalng  wartos¢  temperatury  powierzchni  domeny PO
(Tapo min = 157,70°C) odnotowano w przypadku wariantu ukltadu =z trzema otworami
w trzpieniu szlifierskim, koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 12,5°, przy
predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vz = 40 m/s, natomiast najmniejszag minimalng
temperature powierzchni domeny PO (Tpo min = 121,27°C) odnotowano w przypadku
wariantu uktadu z dziewigcioma otworami w trzpieniu szlifierskim, koncowkami dyszy CAG
nachylonymi pod katem 12,5°, przy predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy = 60 m/s.
Zkolei najwigksza maksymalng warto$¢ temperatury powierzchni domeny PO
(Tapo max = 184,30°C) odnotowano w przypadku wariantu uktadu z szeScioma otworami
w trzpieniu szlifierskim, koncéwkami dyszy CAG nachylonymi pod katem 12,5°, przy
predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vy =40 m/s. Najmniejszag maksymalng warto$¢

temperatury powierzchni domeny PO (7zpo max = 165,81°C) odnotowano w przypadku
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wariantu uktadu z trzema otworami w trzpieniu szlifierskim, przy kacie nachylenia dysz CAG
ocac=12,5°. Wysoce skuteczne schtodzenie powierzchni PO w wariancie z dziewigcioma
otworami w trzpieniu szlifierskim, przy predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy = 60 m/s
i kacie nachylenia koncéwek dyszy CAG 12,5° wiaze si¢ z bardzo duza predkoscia
poczatkowg aerozolu olejowego, ktéry szybciej oraz w bardziej rdwnomierny sposob
rozprowadzany jest po powierzchni PO, co wigze si¢ z szybszym i bardziej skutecznym
odbieraniem ciepta od wewnetrznej powierzchni domeny PO. W przypadku MMOB
opisujgcego parametr minimalnej temperatury domeny PO tendencja dla wszystkich trzech
wariantow predkosci obwodowej domeny $ciernicy vy, byla jednakowa i odznaczata si¢ tym,
ze warto$¢ minimalnej temperatury domeny PO malata wraz ze zwigkszeniem liczby otworéw
w trzpieniu szlifierskim oraz zmniejszeniem wartosci kata nachylenia koncéwek dyszy CAG.
W przypadku modelu opisujacego parametr maksymalnej temperatury domeny PO tendencja
byla inna dla kazdego z trzech wariantéw predkosci obwodowej domeny S$ciernicy vg;.
Roéznica w warto$ci maksymalnej wartosci temperatury PO pomig¢dzy ré6znymi wariantami
symulacji dla poszczegdlnych predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy, siggata zaledwie
1%, natomiast brak jednakowego trendu zmiany tego parametru dla wszystkich wariantow
predkosci obwodowej domeny $ciernicy vz mogt wynikac¢ zaréwno z niedoktadnosci MMOB
jak 1 ewentualnych, niewielkich réznic pomigdzy modelem symulacyjnym 1 rzeczywistym

przebiegiem zjawiska wymiany ciepta.

5.10. Wnioski

Przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwolito uzyska¢ informacje, ktore
umozliwily wybor najkorzystniejszych, pod wzgledem przeptywu PCS oraz wymiany ciepta,
parametrow rozpatrywanego uktadu, bez konieczno$ci przeprowadzania analogicznych,
do$wiadczalnych badan poréwnawczych. Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych
wyznaczono MMOB opisujace wptyw zmiennych wejsciowych (liczba otworéw w trzpieniu
szlifierskim n,, 1 kat nachylenia koncéwek dyszy CAG acag) na wybrane parametry
wynikowe symulacji. Przeprowadzenie badan symulacyjnych z uzyciem oprogramowania
typu CFD pozwolilo na wuzyskanie wizualizacji dwufazowego przeptywu PCS
w skomplikowanym uktadzie odsrodkowego podawania aerozolu olejowego poprzez otwartg
struktur¢ bardzo szybko obracajacej si¢ domeny porowatej (Sciernicy), przy dodatkowym
doprowadzeniu SSP zuzyciem dyszy zewngtrznej. Parametryzacja modelu umozliwita
przeprowadzenie symulacji w dziewigciu réznych  wariantach  geometrycznych

rozpatrywanego uktadu, dla trzech r6znych wartosci predkosci obwodowej domeny $ciernicy
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vas- W kolejnym etapie dokonano pordwnania otrzymanych wynikéw, w celu zawgzenia

dalszych badan doswiadczalnych. Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynikaja

ponizsze wnioski szczegdtowe.

1.

Badania symulacyjne wykazaty, ze zaréwno liczba otworéw w trzpieniu
szlifierskim n,4,, jak 1 kat nachylenia koncoéwek dyszy CAG acag, maja istotny
wplyw na predkos¢ przeptywu PCS oraz warunki termiczne w strefie szlifowania.
Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na to, ze wigksza liczba otworéw
w trzpieniu szlifierskim (z badanego zakresu) ma wplyw na zwigkszenie
maksymalnej predkosci przeptywu PCS (predkos¢ przepltywu powietrza vpow
1 predkos¢ przeptywu oleju vorg;) w strefie szlifowania z powodu lokalnego
zwigkszenia predkosci przeptywu czastek oleju i powietrza w objgtosci otworéw
trzpienia szlifierskiego, czego powodem byta mniejsza warto$¢ pola przekroju
powierzchni pojedynczego otworu, przez ktéry odbywat si¢ przeptyw PCS.
Warianty uktadu z dziewigcioma otworami w trzpieniu szlifierskim pozwolity na
znaczne obnizenie temperatury PO, co wynikato z bardziej réwnomiernego
rozprowadzania aerozolu olejowego na obwodzie wewng¢trznej powierzchni
walcowej domeny PO, w odniesieniu do wariantéw z szescioma i trzema otworami
w trzpieniu szlifierskim.

Nachylenie koncowek dyszy CAG pod katem 15° wptywa na koncentracje
wiekszej czegsci strumienia SSP o duzej predkosci na powierzchni Sciernicy, co
umozliwia zwiekszenie skutecznosci jego chlodzenia. Nachylenie koncéwek dyszy
CAG pod katem 10° wptywa na koncentracj¢ wiekszej czesci strumienia SSP na
powierzchni PO, co umozliwia zwigkszenie skutecznosci chtodzenia przedmiotu.
Wraz ze zwigkszaniem predkosci obwodowej domeny Sciernicy vy, (W badanym
zakresie) zwigkszeniu ulegata maksymalna predkos¢ przeptywu PCS w strefie
szlifowania oraz skuteczno$¢ chtodzenia zar6wno domeny $ciernicy, jak i PO.
Mniejsza  predkos¢  przeptywu aerozolu olejowego przez przestrzenie
mi¢dzyziarnowe przektada si¢ na mniej skuteczne odbieranie ciepta z bryty
sciernicy.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na precyzyjny dobdér warunkéw
doprowadzania PCS do strefy szlifowania na potrzeby dalszych badan

do$wiadczalnych procesu szlifowania otworéw.
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6. BADANIA DOSWIADCZALNE PROCESU SZLIFOWANIA
WALCOWYCH POWIERZCHNI WEWNETRZNYCH
7 ZASTOSOWANIEM INNOWACYJNEJ METODY
CHELODZENIA I SMAROWANIA STREFY OBROBKI

6.1. Cel badan doswiadczalnych

Celem badan doswiadczalnych bylo okreSlenie wplywu zastosowania metody
chtodzenia i smarowania strefy obrébki integrujacej odsrodkowe smarowanie z minimalnym
wydatkiem metoda MQL oraz chtodzenie strumieniem schtodzonego sprezonego powietrza
na przebieg oraz wyniki procesu szlifowania walcowych powierzchni wewng¢trznych w stali
100Cr6, w odniesieniu do innych metod chtodzenia i smarowania oraz do szlifowania na

sucho.

6.2. Charakterystyka stanowiska badawczego

Stanowisko, na ktérym przeprowadzono doswiadczalne badania wptywu zastosowania
opracowanej metody w procesie szlifowania wewnetrznych powierzchni walcowych zostato
zbudowane w oparciu o szlifierke uniwersalng RUP-28P (rys. 95). Stanowisko dodatkowo
zostalo wyposazone w przyrzady 1 urzadzenia pomiarowe, system odsrodkowego
doprowadzania aerozolu olejowego do strefy szlifowania oraz dysze¢ CAG doprowadzajaca

SSP do strefy obrébki.

| @i © Uktad dozowania mieszanki
PN ﬁ‘“"ﬂl 0 powietrznoolejowej IG 54-2

Komputer z programem

Przemiennik czestotliwosci sterujgcym

$J100 sterujacy silnikiem Elektrowrzeciono Fischer

wrzeciona przedmiotu

pradu statego 6 EV-70/70-2WB

Wrzeciono
¥ przedmiotu [/ e
obrabianego g i ™5 4 ‘ ' I

Przetwornica
czestotliwosci
Sieb&Meyer 21.60

P Szlifierka uniwersalna /
; RUP 28P 4 Agregat chtodzacy IK-VO7
— = VAR > v

Rys. 95. Widok stanowiska badawczego wyposazonego w szlifierke RUP-28P (producent: Zaklady
Mechaniczne Tarnéw SA)
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6.3. Charakterystyka systeméw pomiarowych
W celu przeprowadzenia analizy warunkéw podczas procesu szlifowania oraz oceny
stanu CPS 1 powierzchni PO, przygotowano stanowiska pomiarowe opisane w kolejnych

podrozdziatach (6.3.1 do 6.3.6).

6.3.1. Stanowisko do pomiarow stykowych struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych

Stanowisko stuzace do stykowych pomiaréw struktury geometrycznej PO (rys. 96)
wyposazono w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH wraz

z jednostka przesuwu wzdtuznego glowicy pomiarowej Waveline 60 Basic.

Kolumna przesuwu pionowego i pochylenia
Wavelift™ 400 M

Jednostka przesuwu wzdtuznego gtowicy
pomiarowej Waveline™ 60 Basic

Stolik pomiarowy sterowany
silnikami krokowyr}ﬁi

Y | [
=
o motoryzo-

wany stolik
pomiarowy

Plyta granitowa
s Wavesystem™ 7

4 !V ety
ST EEE
i A//,/’/

dfiajednostka komputerowa . i — przedmiot

Rys. 96. Stanowisko stuzace do pomiaru profili chropowato$ci oraz mikrotopografii powierzchni przedmiotow
obrobionych metoda stykowa wyposazone w profilometr Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke
GmbH: a) widok ogélny stanowiska pomiarowego; b), ¢) widok obszaru pomiarowego

Do pomiaréw struktury geometrycznej wewngtrznych powierzchni walcowych
pierscieni po szlifowaniu wuzyto czujnika indukcyjnego TKL 100/17 wyposazonym
w diamentowe ostrze odwzorowujace o ksztatcie ostrostupa i kacie wierzchotkowym réwnym
90° oraz promieniu wierzchotka r = 2,5 pm.

Do badan wykorzystano oprogramowanie Turbo Roughness for Windows w wersji 3.1
oraz HommelMap Basic w wersji 3.1.0, umozliwiajace sterowanie glowicg pomiarowg oraz
dokonywanie pomiaréw. W celu analizy 1 wizualizacji mikrotopografii powierzchni

zarejestrowanych podczas badan uzyto program TalyMap Silver 4.1.2, wykorzystujacy
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Mountain Technology™ firmy Digital Surf, ktéry umozliwiat obliczenie wartosci parametrow

chropowatos$ci powierzchni na podstawie wprowadzonych danych wej$ciowych.

6.3.2. Stanowisko do pomiaréw bezstykowych struktury geometrycznej czynnej
powierzchni Sciernicy metoda triangulacji laserowej

Do pomiaréw bezstykowych struktury geometrycznej CPS metoda triangulacji
laserowej zuzyto system pomiarowy Talysurf CLI 2000 brytyjskiej firmy Taylor-Hobson Ltd.

(rysunku 97), o budowie modutowe;.

Kolumna z prowadnicg pionowg ——
KEYENCE  wxeost Obudowa glowicy pomiarowej— (RS
Granitowy
Modut sterowania portal
elementami systemu
Volcanyon® z
Czujnik R Selektor wyboru
laserowy . rodzaju pomiaru

LK-031

Nl = Sciernica

—— QOceniana

Gtowica

kon Ina
o zpieczens ! i =

» e Oceniana

“ $ciernica

Stacjonarna ——
jednostka ; X
komputerowa ¢ Zmotoryzc_)wany stolik
% € \ pomiarowy -l

Panel sterujacy
urzadzenia

— T Granitowa
podstawa

Rys. 97. Stanowisko stuzace do pomiaréw bezstykowych struktury geometrycznej CPS metoda triangulacji
laserowej, wyposazone w wieloglowicowy system pomiarowy Talysurf CLI 2000 firmy
Taylor-Hobson Ltd.: a) widok ogélny; b) obszar pomiarowy [NAD11B, NAD11C]

Urzadzenie wyposazono w podstawe w formie granitowej ptyty wraz z portalem, na
ktérym zamontowano prowadnice pionowa (umozliwiajacg ruch w osi z) i obudowe glowicy
pomiarowej z gniazdami do mocowania opcjonalnych sond pomiarowych. Za realizacj¢ ruchu
roboczego wosiach x i y odpowiada zmotoryzowany stolik pomiarowy umieszczony
w plycie.

System Talysurf CLI 2000 umozliwia wykonywanie pomiaréw topografii powierzchni
w uktadzie dwu 1 tréjwymiarowym. Ponadto pomiar moze by¢ realizowany w oparciu o trzy

metody, stosowane w zalezno$ci od zadania pomiarowego:
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— metod¢e optyczng - konfokalng, z wykorzystaniem zjawiska aberracji
chromatycznej CLA (ang. Chromatic Length Aberration),
— metode optyczng — wykorzystujaca triangulacj¢ laserowa,
— metode stykowa — pomiar z uzyciem czujnika indukcyjnego.
W tabeli 24 przedstawiono og6lng charakterystyke powyzszych metod.

Tab. 24. Charakterystyka metod wykorzystywanych z uzyciem systemu pomiarowego Talysurf CLI 2000
firmy Taylor-Hobson Ltd. [TAYO05]

Metoda pomiaru Za‘kres Rozdzielczo$¢ pomiaru Zalety metody
pomiarowy
0,1 mm 2 nm Duza rozdzielezos¢ i dokladnosé
Stykowa .o
2,5 mm 40 nm pomiarow
3 mm 100 nm
Duza rozdzielczo$¢ i doktadnosé
Optyczna konfokalna 1 mm 30 nm pomiaréw, relatywnie krétki czas
oceny
300 pm 10 nm
Optyczna 10 mm 1 pm Szeroki zakres pomiarowy, duza
triangulacja laserowa 30 mm 3 um efektywnos$é

W przeprowadzonych badaniach postuzono si¢ metodg triangulacji laserowej, w celu
zapewnienia poprawnej rejestracji mikrotopografii czynnej powierzchni Sciernic,
odznaczajacych si¢ otwartg strukturg. Realizacja pomiaréw triangulacyjnych odbywata si¢
zuzyciem bezstykowego czujnika laserowego LK-031 firmy Keyence (rys. 97b),
wspotpracujacego z kontrolerem LK-2001 tej samej firmy. Taka konfiguracja umozliwita
przeprowadzenie pomiar6w o rozdzielczosci rzgdu 1 pum.

Dostarczone przez producenta oprogramowanie umozliwilo wykonanie pomiaréw
(Talyscan CLI2000 w wersji 2.6.1) oraz przeprowadzenie wizualizacji 1 analizy
zarejestrowanych danych (TalyMap Silver w wersji 4.1.2 wykorzystujacy Mountains
Technology™ firmy Digital Surf.) Ponadto producent dostarczyt rowniez modut stuzacy do

sterowania poszczegélnymi elementami systemu (Volcanyon®).

6.3.3. Stanowisko do rejestracji obrazéw czynnej powierzchni $ciernicy oraz
powierzchni obrobionej metoda mikroskopii optocyfrowej

W celu obserwacji CPS oraz powierzchni PO wykorzystano stanowisko wyposazone
w cyfrowy mikroskop pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics

Co. z dedykowanym oprogramowaniem DinoCapture 2.0 (rys. 98).
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a) 3 5 Mikroskop cyfrowy —
f : Dino-Lite Edge $ Podglad
Pokretto N . gla ]
regulzcji & 3 AM7915MZT v Tejestrowanego obraz
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3 sygnatowo-zasilajgcy
potgczony
z w)rtem USB

I

[ 4[
< f'l"lputer

.| Z opogramowaniem
= DinoCapture 2.0
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Rys. 98. Elementy sktadowe stanowiska do rejestracji obrazéw czynnej powierzchni S$ciernicy oraz
powierzchni obrobionej metodg mikroskopii optocyfrowej wyposazonego w cyfrowy mikroskop
pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Co.: a) widok mikroskopu;
b) widok stanowiska

Mikroskop pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT pozwolit zarejestrowaé cyfrowe
obrazy o rozdzielczo$ci 5 Mpx (2592x1944 pixeli) w Swietle widzialnym w powigkszeniu od
10x do 230x. Urzadzenie ponadto umozliwia rejestracje sekwencji wideo (30 klatek na
sekundg). Zasilanie mikroskopu odbywa si¢ za posrednictwem przewodu sygnatowego
podtaczonego do portu USB komputera klasy PC. Zrédtem $wiatta w mikroskopie
AMT7915MZT stanowi osiem zintegrowanych diod LED (ang. Light-Emitting Diode)
z funkcjg sterowania intensywnoscig oswietlenia FLC (ang. Flexible LED Control).

Oprogramowanie DinoCapture 2.0, pozwala na rejestracj¢ obrazéw mikroskopowych
w trybie rozszerzonej giebi ostrosci EDOF (ang. Extended Depth of Field), co zapewnia
uzyskiwanie wyraznych obrazéw nawet w przypadku bardzo nieréwnych powierzchni.
Oprogramowanie posiada ponadto funkcje rejestracji obrazow w trybie rozszerzonego zakresu
dynamicznego EDR (ang. Exended Dynamic Range), ktéra pozwala wyeksponowac jasniejsze
lub ciemniejsze obszary zarejestrowanego obrazu (poprzez nalozenie na siebie obrazéw
zarejestrowanych z réznym czasem ekspozycji. Parametry techniczne mikroskopu

pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT przedstawiono w tabeli 25.
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Tab. 25. Zestawienie parametréw technicznych cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge
AM7915MZT firmy ANMO Electronics Co [DIN18]

Zrédlo $wiatla LED
Barwa $wiatla Biata
Liczba diod 8
Oswietlenie — —
Mozliwo$¢ przetaczania diod Tak
Polaryzator Tak (liniowy)
Filtr podczerwieni Tak (powyzej 650 nm)
Powigkszenie 10-230x
Obiektyw Pole obserwacji 1,8 x 1,3 mm
Typ obiektywu Szkto z warstwa antyrefleksyjng
Typ matrycy CMOS
Matryca Rozdzielczos¢ 5 Mpx (2592 x 1944 pixeli)
Klatki na sekunde 30 klatek/s

6.3.4. Stanowisko do pomiaru naprezen w warstwie wierzchniej metoda dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego

Do przeprowadzenia pomiaréw stanu napre¢zen witasnych w WW powierzchni PO po
procesie szlifowania zastosowano dyfraktometr promieniowania rentgenowskiego typu Proto
iXRD firmy Proto Manufacturing Inc. (rys. 99), wyposazony w lamp¢ wraz z anoda
miedziang emitujagcg wigzke promieniowania charakterystycznego CrK, o diugosci fali

A=0,154 nm i $rednicy 2 mm.

Ramie —— Detektory promieniowania
pozycjonujace goniometr rentgenowskiego typu PSSD
w ptaszczyznie pionowej

Modut — Goniometryczny
sterowania ukfad pozycjonowania Glowica wyposazona
i zasilania gtowicy pomiarowe; w ceramiczng lampe
300W rentgenowskag
(anoda Cu)
Komputer wyposazony

W oprogramowanie
Proto XRDWin
do akwizycji
i analizy danych
pomiarowych

Rys. 99. Widok ogélny dyfraktometru rentgenowskiego typu Proto iXRD firmy Proto Manufacturing Inc.
[PRO18]
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Zasilanie 1 sterowanie dyfraktometru Proto iXRD odbywalo si¢ poprzez samodzielny

Manufacturing Inc. [PRO18]

Tab. 26. Podstawowe dane techniczne dyfraktometru rentgenowskiego typu Proto iXRD firmy Proto

Wymiary gabarytowe

(dtugosé x szerokosé x wysokosc) 400 % 300 x 200 mm
Moc 300 W
Obszar mapowania (x, y) 100 x 100 mm
Os$ ogniskowania (z) 100 mm
Zakres zmian kata ¢ 0-360°

Geometria

ISO (w), zmodyfikowane nachylenie
boczne ()

Lampa rentgenowska

metalowo-ceramiczna o $rednicy 30 mm

Chlodzenie lampy rentgenowskiej

zintegrowany recyrkulacyjny wymiennik
ciepla typu ciecz-powietrze

Wiazka promieniowania
rentgenowskiego

o przekroju okragtym i §rednicy 2 mm

Detektory promieniowania
rentgenowskiego

opatentowane dwupozycyjne czule
detektory scyntylacyjne typu PSSD

Szerokos¢ detektora (26)

standardowa 18,4°, rozszerzona 29,5°

Ogniskowanie

rgczne i automatyczne

Filtry promieniowania
rentgenowskiego

filtry Kp wiazki dyfrakcyjnej

Oprogramowanie

XRDWin 2.0

Zakres temperatury pracy

od 0°C do 35°C, wilgotnos¢ bez
kondensacji

Zasilanie

90-240 V, 50/60 Hz, jednofazowe

Zgodnos¢ z normami

ASTM E915, ANSIN43.2, CE

modul 300W z wysokonapieciowym zasilaczem, ktéry wyposazony byt w system chlodzenia
lampy rentgenowskiej i systemy elektroniczne wymagane do sterowania. Modul 300W
wyposazony byl w przedni panel z wyswietlaczem, na ktérym podawane byly istotne
parametry, takie jak informacje o przeptywie chtodziwa, napigciu (w kV) 1 natezeniu zasilania
(w mA) oraz o stanie lampy rentgenowskiej. Do rejestrowania i przetwarzania danych
pomiarowych uzyto specjalistycznego oprogramowania Proto XRDWin w wersji 2.0. Dane

techniczne dyfraktometru promieniowania rentgenowskiego Proto iXRD zawarto w tabeli 26.
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6.3.5. Kamera termowizyjna TESTO 890

Kamera termowizyjna TESTO 890 firmy Testo AG pozwolita na rejestracje obrazéw
termowizyjnych (termograméw). Otrzymane termogramy umozliwity przeprowadzenie
analizy warunkéw termicznych zaréwno podczas procesu szlifowania, jak i podczas badania
charakterystyki dysz CAG. Widok kamery termowizyjnej TESTO 890 przedstawiono na
rysunku 100.

a) Ppanel Obiektyw do b)

sterowania
kamery _‘

Obudowa . - . .
wykonana rejestracii pbrazow Zarejestrowany Ostona
2 ABS w pasmie widzialnym| obraz termowizyjny obiektywu

(termogram)

Gniazdo

Dotykowy
wyswietlacz LCD
o przekatnej 3,4"

zasilania

Uchwyt Laserowy Obiektyw do i rozdzielczoSCi =
elastyczny wskaznik rejestracji obrazéw | rozazie Cz.lgscl'. I—Gniazdo
635 nm w podczerwieni 42°x32° 480x272 piksell karty pamieci

Rys. 100. Kamera termowizyjna Testo 890: a) widok z przodu; b) widok z géry z otwartym interfejsem
uzytkownika [TES18A]

Do przeprowadzenia analizy termograméw zarejestrowanych za pomocg kamery
TESTO 890 wykorzystano dostarczone przez producenta urzadzenia oprogramowanie Testo

IRSoft w wersji 4.3, ktérego obszar roboczy przedstawiono na rysunku 101.

WA o W] et

Rys. 101. Widok obszaru roboczego programu IRSoft 4.3 stuzacego do analizy termograméw zarejestrowanych
kamera termowizyjng Testo 890
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Dane techniczne termowizyjnej kamery TESTO 890 przedstawiono w tabeli 27.

Tab. 27. Dane techniczne kamery termowizyjnej Testo

890 [94]

Dane obrazu termowizyjnego

Rodzaj detektora

640 x 480 pikseli

Czulosé termiczna (NETD)

<40 mK przy +30°C

Pole widzenia/ minimalna odleglos$¢ ogniskowa

42°%x32°/0,1 m

Rozdzielczo$¢ geometryczna (IFOV)

1,13 mrad (42° x 32°)

Czestotliwosé odSwiezania obrazu

33 Hz

Ustawienie ostrosci

automatyczne / manualne

Zakres spektralny

7,5 do 14 um

Dane obrazu rejestrowan

ego w pasmie widzialnym

Pole widzenia / minimalna odleglo$¢ ogniskowa

3,1 Mpix /0,5 m

Dane pomiarowe

Zakres temperatury (przelaczalny)

-30 do +100°C
0 do +350°C
+350°C do +1200°C

Dokladnos$¢

+2°C (*2%) mierzonej warto$ci

+3°C mierzonej wartosci w zakresie —30 do —22°C

Ustawienia emisyjnosci

0,0ldo1

6.3.6. Stanowisko do pomiaru predkosci przeptywu strumienia schfodzonego
sprezonego powietrza generowanego przez badane dysze CAG

Do pomiaru predkosci przeptywu strumienia SSP generowanego przez badane dysze

CAG zastosowano anemometr TESTO 440 firmy Testo AG przedstawiony na rysunku 102,

ktérego dane techniczne zawarto w tabeli 28.
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Panel sterowania Wyswietlacz LCD
pracg anemometru

Jednostka
centralna
anemometru

Testo 440

Koncoéwka
pomiarowa

Przewdd tagczacy
koncéwke pomiarowg
z jednostkg centralng
anemometru

Rys. 102. Widok ogélny anemometru Testo 440 [FAR18]

6.4. Metodyka badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne opracowanej metody zostaly przeprowadzone dla procesu
prostoliniowo-zwrotnego szlifowania wewnetrznych powierzchni walcowych. W badaniach
procesu szlifowania uzyto §ciernice o oznaczeniu technicznym 1 40x20x26 SG/F46L7VTO
wykonane z uzyciem ceramicznego spoiwa szklanokrystalicznego przez zespot prof. Danieli
Herman w Katedrze Fizyki Technicznej i Nanotechnologii Wydzialu Technologii i Edukacji
Politechniki Koszalinskiej [HER97, HER98, HER04, NAD15C, PN603]. Proces szlifowania
przeprowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym w szlifierke uniwersalng RUP 28P
(opisanym w podrozdziale 6.2). Podczas przeprowadzanych badan proces szlifowania
przeprowadzono na wewnetrznej powierzchni pierScieni wykonanych ze stali 100Cr6
o twardosci 50+2 HRC. Stal 100Cr6 to stal (tzw. tozyskowa) stuzaca miedzy innymi do
produkcji pierScieni tozysk tocznych, ktére nie pracuja w warunkach podwyzszonej
temperatury oraz nie sg narazone na dziatanie srodowiska korozyjnego. Wybrane wlasciwosci

fizyczne stali 100Cr6 przedstawiono w tabeli 28.

154



Badania do$wiadczalne procesu szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych...

Tab. 28. Wybrane wtasciwosci fizyczne stali 100Cr6

Parametr Wartos¢ Jednostka

Gestosé p 7400 kg/m®
Granica plastycznos$ci Ry > 500 MPa
Twardo$¢ po hartowaniu i odpuszczaniu 100°C 64 HRC
Twardo$¢ po hartowaniu i odpuszczaniu 150°C 63 HRC
Twardo$¢ po hartowaniu i odpuszczaniu 200°C 62 HRC
Twardo$¢ po hartowaniu i odpuszczaniu 250°C 59 HRC
Wytr'zymaios'é na rozcigganie po wyzarzaniu 570-720 MPa
sferoidyzujacym R,,

I\;\;ytrzymalos'é na rozcigganie po utwardzaniu cieplnym 500-780 MPa
Wydtuzenie A >5 %

Badania doswiadczalne zostaty przeprowadzone dla pigciu réznych odmian warunkéw

smarowania i chtodzenia strefy obrébki. Innowacyjng metod¢ chtodzenia i smarowania strefy

obrobki integrujaca odsrodkowe smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz

chtodzenie strumieniem schtodzonego sprezonego powietrza (oznaczenie skrotowe: metoda

odsrodkowego MQL+SSP) odniesiono do czterech ponizszych odmian warunkéw

szlifowania:

— metoda odsrodkowego smarowania z minimalnym wydatkiem metoda MQL

(oznaczenie skrétowe: metoda odsrodkowego MQL);

— chlodzenie strumieniem schlodzonego sprezonego powietrza (oznaczenie

skrotowe: chtodzenie strumieniem SSP)

— chtodzenie 1 smarowanie strumieniem WEO podawanej z uzyciem metody

zalewowej (oznaczenie skrétowe: metoda zalewowa);

— szlifowanie bez udzialu czynnikéw chtodzaco-smarujagcych (oznaczenie

skrétowe: szlifowanie na sucho).

Szczegbtowy opis parametréw oraz komponentéw uzytych podczas badan szlifowania

wewnetrznych powierzchni walcowych z uzyciem opracowanej metody przedstawiono
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w rozdziale 4, w ktérym opisano charakterystyke badanej metody chtodzenia i smarowania
strefy szlifowania.
Jednym z kryteriow oceny poszczegdlnych odmian szlifowania byt okres trwatosci
Sciernicy, ktérego zakonczenie okreslano w oparciu o obserwacje:
— warto$ci mocy szlifowania,
— wykrywania przypalen na powierzchni PO
— stopnia zalepienia CPS.
W trakcie przeprowadzania badan doswiadczalnych rejestrowano:
— przyrost mocy szlifowania 4P,
— objetosciowe zuzycie Sciernicy Vi,
— ubytek materiatu V,,,
— wplyw zmiennych warunkéw chtodzenia i smarowania w procesie szlifowania
na temperatur¢ S$ciernicy i PO (rejestracja termogramOw obszaru roboczego
z uzyciem kamery termowizyjnej opisanej w podrozdziale 6.3.5.)
Po zakonczeniu procesu obrébki:
— wyznaczano wartos¢ wskaznika szlifowania G,
— wyznaczano szereg parametroOw chropowatosci powierzchni obrobionej (za
pomoca profilometru stykowego opisanego w podrozdziale 6.3.1.),
— dokonano oceny stanu CPS po szlifowaniu (pomiar i analiza mikrotopografii
powierzchni metodg triangulacji laserowej opisanej w podrozdziale 6.3.2.).
Na rysunku 103 przedstawiono zestawienie widokéw strefy obrobki dla pigciu
badanych metod chtodzenia i smarowania z uwzglednieniem komponentéw niezbgdnych do

realizacji procesu szlifowania.
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a) Metoda odsrodkowego MQL

b) Metoda od$rodkowego MQL + SSP

Gtowica ZR-K 360°

Uchwyt gtowicy ZR-K 360°

Cisnienie powietrza
zasilajgcego: 0,6 MPa
Qpcs =350 ml/h

Przewody doprowadzajgce
olej i powietrze do gtowicy ZR-K 360°

Gtowica ZR-K 360° Sciernica

Koncéwki przewodu doprowadzajgcego
SSP z dyszy CAG Vortec 610

c) Metoda zalewowa

d) Chtodzenie strumieniem SSP

Cisnienie robocze 0,12 MPa
Qpos = 4,0 I/min

Strumien WEO
podawanej przez bagnet
od strony wrzeciona
przedmiotu obrabianego

e) Szlifowanie na sucho

Sciernica
1-40x20x26-SG/F46L7VTO

Jednoziarnisty
obciggacz diamentowy
o masie Q,= 1,25 kt

Koncowki przewodu
: doprowadzajgcego SSP

e s B
Cisnienie
zasilajgce: 0,6 MPa
Qssr = 49,8 dm®’/min
Temperatura GC: -5°C

Dysza: Vortec 610

f) Sposéb mocowania dyszy CAG

Dysza Vortec 610 Podstawa

magnetyczna

7N
I 3
e

Przewéd doprowadzajacy
sprezone powietrze

Rys. 103. Widok strefy obrébki dla pigciu poréwnywanych metod chlodzenia i smarowania: a) metoda
odsrodkowego MQL; b) metoda od$rodkowego MQL+SSP; c) metoda zalewowa; d) chtodzenie
strumieniem SSP; e) szlifowanie na sucho (bez czynnikéw chtodzaco-smarujacych); f) sposéb
mocowania dyszy CAG w przestrzeni roboczej szlifierki

Zestawienie widokow strefy obrobki podczas procesu szlifowania dla pigciu badanych

metod chtodzenia 1 smarowania przedstawiono na rysunku 104.
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Metoda odsrodkowego MQL + SSP

Metoda od$rodkowego MQL

[ \
Szlifowanie na sucho
‘ T 77 7
7 7=

Warunki szlifowania

Sciernica:
1-40x20x26-SG/F46L7VTO

Przedmiot obrabiany:
wewnetrzne powierzchnie pierscieni
tozyskowych ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Parametry szlifowania:
v, =50 m/s
v, =0,83 m/s
Vv, = 20,0 mm/s
8,.4= 0,20 mm
t=230s
Q, = 4,88 mm’/s

Rys. 104. Widok strefy obrébki podczas procesu szlifowania dla pigciu poréwnywanych metod chlodzenia
i smarowania: a) metoda odsrodkowego MQL; b) metoda od$rodkowego MQL+SSP; c) metoda
zalewowa; d) chlodzenie strumieniem SSP; e)szlifowanie na sucho (bez czynnikéw
chlodzaco-smarujacych); f) sposéb mocowania dyszy CAG w przestrzeni roboczej szlifierki

Charakterystyke przyjetych do badan teoretycznych warunkéw szlifowania w badaniach

dla wszystkich pigciu odmian procesu przedstawiono w tabeli 29.
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Tab. 29. Szczegétowa charakterystyka warunkéw szlifowania przyjetych do badan do§wiadczalnych

Proces Prostoliniowo-zwrotne, obwodowe szlifowanie walcowych powierzchni wewngtrznych
. Szlifierka uniwersalna RUP 28P produkcji Zaktadéw Mechanicznych
Szlifierka .
Tarnéw SA
Sciernica 1-40x20%x26-SG/F46L7VTO
Parametry Obciagacz: jednoziarnisty obciggacz diamentowy o masie Q, = 1,25 kt,
obciagania ng = 12 000 obr./min, v, = 10 m/s, a, = 0,0125 mm, i; = 12
Parametry vy =50 m/s, v,, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s,
szlifowania a,=0,01 mm, a, .= 0,20 mm, z, =230s; Q,, = 4,88 mm?’/s
Przedmiot Wewnetrzne powierzchnie pierscieni tozyskowych ze stali 100Cr6 (5012 HRC), $rednica
obrabiany wew.: d,, = 51 mm, szerokos$¢: b,, = 35 mm
Chlodzenie Odsrodkowy Odsrodkowy Metoda
i smarowanie MQL + SSP MQL SSP zalewowa Na sucho
Aerozol Aerozol
powietrzno- powietrzno-
-olejowy -olejowy
podawany podawany
odsrodkowo odsrodkowo
Glowica ZR-K | Gtowica ZR-K
Czynnik 360° 360°
smarujac Cisnienie Cisnienie
o powietrza powietrza 3% VYOdnY
zasilajacego: 0,6 | zasilajacego: 0,6 roztwor ole].u
MPa MPa Castrol Syntilo
Olej Cimtech® | Olej Cimtech® RHS
MOQL MQL podawany
Opes = 350 ml/h | Opes = 350 mi/h “ile“’daf _
Schtodzone Schiodzone 7 FW"WQ
. . Z ci$nieniem
sprezone sprezone roboczym 0,12
powietrze powietrze MPa
Dysza: Vortec Dysza: Vortec | wvdatkiem
610 610 LWy .
- TS QPCS—4’0 I/min
. Cisnienie Cisnienie
Czynnik Lo o
chlodzacy zasilajace: - zasilajace:
0,6 MPa 0,6 MPa
Qssp=49,8 Ossp=49,8
dm’/min dm’/min
Temperatura Temperatura
podawanego podawanego
GC: -5°C GC: -5°C

6.5. Wyniki badan doswiadczalnych i ich analiza

Opis i analiza wynikéw badan doswiadczalnych zostaty podzielone na ponizsze etapy

opisane szczegdtowo w poszczegdlnych podrozdziatach:

— ocena efektywnosci procesu szlifowania (przeprowadzona na podstawie

wartosci Sredniej mocy szlifowania Pg, zuzycia objgtosciowego S$ciernicy Vi
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oraz ubytku materiatu V,, 1 wskaznika szlifowania G — opisana w podrozdziale
6.5.1.);

— ocena warunkéw temperaturowych procesu szlifowania (przeprowadzona na
podstawie analizy termograméw zarejestrowanych przy uzyciu metody
termowizji — opisana w podrozdziale 6.5.2.);

— analiza chropowatosci powierzchni obrobionej (przeprowadzona na podstawie
mikrotopografii zmierzonych za pomocg metodg profilometrii stykowej —
opisana w podrozdziale 6.5.3.);

— ocena stanu naprezen wystepujacych w WW  przedmiotéw obrobionych
wyznaczonego z uzyciem metody dyfrakcji rentgenowskiej (opisanej
w podrozdziale 6.5.4.);

— ocena stanu CPS badanych po procesie szlifowania (na podstawie
mikrotopografii zmierzonych metodg triangulacji laserowej oraz obrazéw

zarejestrowanych cyfrowym mikroskopem pomiarowym — podrozdziat 6.5.5.).

6.5.1. Ocena efektywnosci procesu szlifowania
Przebieg zmiany warto$ci mocy szlifowania P w zaleznosci od liczby przeszlifowanych

pierscieni dla pi¢ciu odmian procesu przedstawiony zostat na rysunku 105.

Liczba przeszlifowanych pierécieni

1 5 10 15 20 25 30 35 40
400
350 —8- Odsrodkowy MQL + SSP
—©- Odsrodkowy MQL
300 - SSP
-9 Na sucho
> 250 —%— Metoda zalewowa
Q- 200
<
150
100
50
OON#LOOOON#(OCDOC\Jv@wot\lﬁ'@wo(\lﬁ'LOOOOC\IQ‘LOOOOC\IQ‘LOOOONﬂ'(OOOON
ANT OO~ MOMUUNIOANTOOONLULNOTTOODOALNIOITMNMOODOANTNNODD — ML 0O
T AN MOTONODODONNDMNTLUOUONODIDOTTrMTUL OOVHDO -~ ATULOMNIIDOTANM ONOWO
TAMOTOLDOMNOO -~ ANOTOLOMNOIOTTANDTLOONNDOT-TANMOTOLONOVOOIO —ANNMT O
T rrrrr A AN ANANNANANANANANNOOOOOO OO T - < <
V,, mm?

Parametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a,., = 0,20 mm, £, = 230 s; Q, = 4,88 mm®/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierscienie tozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 105. Przebieg zmiany warto$ci mocy szlifowania P w zalezno$ci od liczby przeszlifowanych pierscieni
Analiza wynikéw warto$ci mocy szlifowania P wykazala, ze proces szlifowania

z uzyciem opracowanej metody pozwolit uzyska¢ najdtuzszy okresu trwatosci $ciernicy, czego

efektem byla mozliwos¢ skutecznego prowadzenia procesu az do pierscienia nr 40

(V,, = 44 862 mm°), po szlifowaniu ktérego stwierdzono rozrost zalepienh na CPS. Okres
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trwatosci Sciernicy podczas szlifowania z zastosowaniem odsrodkowego doprowadzania
aerozolu olejowego wynosit 14 pierscieni (V,, = 15702 mm’) a zakonczenie okresu trwatosci
Sciernicy nastgpito z powodu znacznego rozrostu zalepien na jej czynnej powierzchni.
Szlifowanie z uzyciem metody zalewowej pozwolito na przeszlifowanie 15 pierScieni
(V,=16823 mm’), po czym na powierzchni obrobionej zaobserwowano przypalenia
szlifierskie $wiadczace o =zakonczeniu okresu jej trwalosci. Proces szlifowania
przeprowadzany zaréwno na sucho, jak i w warunkach doprowadzania do strefy obrdbki
jedynie strumienia SSP odznaczatl si¢ najkrétszym okresem trwato$ci $ciernicy, wynoszacym
zaledwie 5 pierscieni (V,, = 5608 mm°), po czym na powierzchni obrobionej powstaly
przypalenia szlifierskie.

Wykresy zmiany parametréw opisujacych okres trwatosci badanych $ciernic (Vs, V,,, G)
dla pigciu réznych wariantéw chlodzenia i smarowania strefy obrébki przedstawiono na

rysunku 106.

a) b)
400 1200
1063,5
1000 927,6 -
300 279,3
800
> -
o5 200 E 600
S| 149,5 b
© 102,9 400 298.6
100 Q
™ 195,7
I 200 12510 T o
0 u 0
c) d)
50 000 ‘ ‘ ‘ 175
44 862 .
[ Odsrodkowy MQL + SSP 150 | 150.2
M ssp 195 1255
B Na sucho e
g 30000 |l Metoda zalewowa 1 € 100
IS o
> i 75
20 000 15 702 16 823 1)
50
10 000 5608 25 15,8
i u 1| =
0 0

Parametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a,., = 0,20 mm, t.= 230 s; Q, = 4,88 mm%/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierscienie fozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 106. Zmiany wartoéci: a) $redniej moc szlifowania Pg, wraz z odchyleniem standardowym o; b) ubytku
materiatu V,,; ¢) zuzycia objetosciowe Sciernicy Vi; d) wskaznika szlifowania G=V,,/ V
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Wartos¢ wskaznika szlifowania G wyznaczono odnoszac objeto$¢ usunigtego materiatu
obrabianego do calkowitego zuzycia objgtosciowego poszczegdlnych Sciernic w catym
okresie trwato$ci. Przeprowadzone badania dos$wiadczalne wykazaly, ze dla przyjetych
parametrow i uktadu procesu szlifowania najkorzystniejsze wartosci parametréw opisujacych
okres trwalo$ci badanych $ciernic (rys. 106a-e), uzyska¢ mozna, stosujac zaproponowang
metode chlodzenia i1 smarowania strefy obrobki integrujaca odsrodkowe smarowanie
z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz chtodzenie strumieniem schlodzonego
sprezonego powietrza. Duza precyzja doprowadzenia do strefy szlifowania PCS (aerozolu
olejowego w sposéb odsrodkowy oraz strumienia SSP skierowanego przed oraz bezposrednio
za strefe szlifowania) skutecznie wptyneta na poprawe warunkéw tribologicznych w strefie
kontaktu aktywnych ziaren $ciernych z powierzchnig PO. Opracowana metoda chtodzenia
i smarowania umozliwita 2,7 krotne wydtuzenie okresu trwalo$ci $ciernicy w poréwnaniu do
metody zalewowej (pomimo wielokrotnie wigkszego wydatku PCS) oraz metody
odsrodkowego doprowadzania aerozolu olejowego. Okres trwatosci Sciernicy w przypadku
procesu szlifowania na sucho oraz szlifowania z doprowadzaniem samego strumienia SSP byt
blisko 8-krotnie krétszy w poréwnaniu do opracowanej metody chtodzenia i smarowania.

Warto$¢ s$rednia przyrostu mocy szlifowania AP; wynosita najwiecej (279,3 W)
w przypadku szlifowania z uzyciem metody zalewowej, najmniej natomiast w przypadku
szlifowania z uzyciem metody odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego (102,9 W).
Podczas procesu szlifowania z uzyciem opracowanej metody warto$¢ $rednia przyrostu mocy
szlifowania 4P;. wynosita 149,5 W (przy najdtuzszym okresie trwalo$ci $ciernicy), co byto
warto$cig bardziej korzystng réwniez w poréwnaniu do szlifowania na sucho (172,0 W) oraz
szlifowania z doprowadzeniem SSP (210,0 W). Korzystne wyniki przy uzyciu opracowanej
metody moga by¢ efektem skutecznego doprowadzania PCS do strefy szlifowania
iograniczenia wplywu tarcia stgpionych wierzchotkéw S$ciernicy z powierzchnig PO.
Dodatkowe podawanie strumienia SSP, skierowanego przed oraz bezposrednio za strefe
obrobki umozliwiato stabilizacj¢ warunkéw termicznych w strefie szlifowania, tym samym
ograniczajac zuzycie Scierne wierzchotkéw aktywnych ziaren $ciernych, ktérych zdolnos$¢
skrawna byta zachowywana w dtuzszym okresie. Zaréwno strumien SSP jak i aerozol
olejowy doprowadzony powodowaly ograniczenie wydatku mocy wynikajacego z tarcia.
Nastepujacy postep zuzycia $ciernicy podczas procesu szlifowania z uzyciem opracowanej

metody przejawiat si¢ stopniowym zwiekszaniem wydatku mocy szlifowania (rys. 105).
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6.5.2. Ocena warunkoéw termicznych procesu szlifowania na podstawie pomiaréw
metoda termowizji w podczerwieni

Oceny warunkéw termicznych procesu szlifowania dokonano w oparciu o termogramy
zarejestrowane z uzyciem kamery termowizyjnej dla kazdej odmiany warunkéw chlodzenia
i smarowania strefy obrobki podczas procesu szlifowania. Rejestracji obrazu termowizyjnego
dokonywano przez caty czas trwania procesu obrébki, co okoto 10 sekund. W ten sposéb
zarejestrowano 1acznie 2230 termogramoéw (po kilkadziesiat obrazéw przedstawiajacych
warunki termiczne w trakcie szlifowania jednego pierscienia). Szczegdtowej analizie
poddawano termogramy o najwigkszej temperaturze odnotowanej dla kazdego przejscia
roboczego. Ponadto, w celu przeprowadzenia dodatkowej analizy warunkéw termicznych
strefy obrobki, bez zakldécen wynikajacych z oddzialywania PCS rejestrowano termogramy
bez ich udzialu, bezposrednio po procesie szlifowania, zaraz po zatrzymaniu ruchu
obrotowego S$ciernicy i PO. Podczas analizy pomiaréw termowizyjnych uwzgledniono rézne
warto$ci wspotczynnika emisyjnosci ¢ odnoszacego si¢ do ilosci energii emitowanej przez
obiekt w stosunku do ilosci wypromieniowywanej przez ciato czarne. Dla materiatu $ciernicy
przyjeto wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci charakterystyczng dla szkla oraz Al,O; —
£=0,94, natomiast dla materialu PO przyjeto ¢=0,80 — wartos¢ wspodiczynnika
odpowiadajaca powierzchni stali w temperaturze 93°C (warto$¢ podawana jest w zakresie od
0,75 do 0,85 - przyjeto wartos¢ srednig z tego zakresu) [TOE18].

Widoki strefy obrébki wraz z termogramami zarejestrowanymi za pomocg kamery
termowizyjnej w trakcie oraz bezpo$rednio po procesie szlifowania ostatniego pierScienia
w okresie trwalo$ci danej S$ciernicy, dla pieciu badanych odmian metod chtodzenia

1 smarowania przedstawiono na rysunkach 107-111.
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Hybrydowa metoda chtodzenia i smarowania (odsrodkowy MQL + SSP) - szlifowanie pierscienia nr 40
) b)

" .
Bezposrednio po zakonczeniu szlifowania

a) W trakcie szlifowania

o Wi

o,

=
Uchwyt
Pi czteroszczekowy

Przedmiot
obrabiany

Koncowki
przewodu
doprowadza-
jacego SSP

C) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 78,4°C
173,1°C

150,0
125,0
‘ 100,0
75,0
50,0
25,0

11,0°C

Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94) Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94)

€) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 197,9°C

f) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 90,9°C

197,9°C -

l Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (¢ = 0,80) Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (¢ = 0,80)

Kamera termowizyjna: Testo 890 Wspétczynnik emisyjnosci sciernicy € = 0,94

Zakres pomiarowy: 0-350°C Wspotczynnik emisyjnosci przedmiotu obrabianego € = 0,80
Wielkos$¢ detektora: 640°480 pikseli Te_mperatura odbita: 10°C

Czutos¢ termiczna: < 40 mK Wilgotnos¢ wzgledna: 40%

Temperatura otoczenia: 20°C

Rys. 107. Widok strefy obrébki (a, b) oraz termogramy zarejestrowane w trakcie trwania (c, e) oraz
bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (d, f) w warunkach chlodzenia i smarowania
opracowang metodg (odsrodkowy MQL + SSP) — pierécien nr 40
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Odsrodkowe chtodzenie i smarowanie metodg MQL - szlifowanie pierscienia nr 14

b) Bezposrednio po zakonczeniu szlifowania

l—_ Uchwyt
czteroszczekowy

a) W trakcie procesu szlifowania
—— o &

Przedmiot
obrabiany

Uchwyt
szesciodyszowe;j
gtowicy MQL

/ Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO

C) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 82,8°C d) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 36,1°C

233,5°C 85,3°C
225,0

200,0
175,0
150,0
125,0
100,0

75,0
50,0

25,0
18,1°C

Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94) Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94)

17,5°C

e) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 256,7°C f) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 93,9°C

Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (& = 0,80) Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (& = 0,80)

Kamera termowizyjna: Testo 890 Wspétczynnik emisyjnosci sciernicy € = 0,94

Zakres pomiarowy: 0-350°C Wspétczynnik emisyjnosci przedmiotu obrabianego ¢ = 0,80
Wielkos$¢ detektora: 6407480 pikseli Temperatura odbita: 10°C

Czutos¢ termiczna: < 40 mK Wilgotnos¢ wzgledna: 40%

Temperatura otoczenia: 20°C

Rys. 108. Widok strefy obrébki (a, b) oraz termogramy zarejestrowane w trakcie trwania (c, e) oraz
bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (d, f) w warunkach odsrodkowego chiodzenia
i smarowania metoda MQL — pierécien nr 14
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Chtodzenie strumieniem SSP - szlifowanie pierscienia nr 5

"4 - F3 ;
a) W trakcie procesu szlifowania b) Bezposrednio po zakonczeniu szlifowania Vi
i 3 2 -u’u“- .

= —
W < : e czteroszczekowy

- —Przedmiot
obrabiany

Koncowki
przewodu
doprowadza-
jacego SSP

C) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 95,2°C | d) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 46,0°C
156,6°C 112,2°C

150,0
100,0

125,0

100,0 0

75,0 50,0

50,0
25,0

3.5°C Sciernica: Al,O, (€ = 0,94) Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94)

2,4°C

e) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 172,6°C f)  Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 123,7°C
172,6°C

100,0

75,0

0.3°C 0.0 | Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (& = 0,80) Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (& = 0,80)
Kamera termowizyjna: Testo 890 Wspétczynnik emisyjnosci Sciernicy € = 0,94
Zakres pomiarowy: 0-350°C Wspétczynnik emisyjnoéci przedmiotu obrabianego ¢ = 0,80
Wielkos¢ detektora: 6407480 piksel Temperatura odbita: 10°C
Czutos¢ termiczna: < 40 mK Wilgotnos¢ wzgledna: 40%

Temperatura otoczenia: 20°C

Rys. 109. Widok strefy obrébki (a, b) oraz termogramy zarejestrowane w trakcie trwania (c, e) oraz
bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (d, f) w warunkach chtodzenia strefy obrébki
z uzyciem strumienia schtodzonego sprezonego powietrza — pier§cien nr 5
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Szlifowanie na sucho - obrébka pierscienia nr 5

a) W trakcie procesu szlifowania b) Bezposrednio po zakonczeniu szlifowania

?7" - —Uchwyt

czteroszczekowy

f 4 —Przedmiot
obrabiany

1 . Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO

C) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 124,7°C | d) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 71,2°C
174,9°C 126,4°C

125,0
150,0
100,0
125,0
100,0 e 'Y 75,0
75,0
50,0
N
14.8°C Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94) Sciernica: Al,O, (¢ = 0,94) 14.7°C
e) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 192,6°C f) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 139,4°C
139,4°C
125,0
100,0
75,0
75,0
25,0
Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (¢ = 0,80) Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (& = 0,80)
Kamera termowizyjna: Testo 890 Wspétczynnik emisyjnosci sciernicy € = 0,94
Zakres pomiarowy: 0-350°C Wspétczynnik emisyjnosci przedmiotu obrabianego ¢ = 0,80
Wielko$¢ detektora: 640°480 pikseli Temperatura odbita: 10°C
Czutos¢ termiczna: < 40 mK Wilgotnos¢ wzgledna: 40%

Temperatura otoczenia: 20°C

Rys. 110. Widok strefy obrébki (a, b) oraz termogramy zarejestrowane w trakcie trwania (c, e) oraz
bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (d, f) w warunkach szlifowania na sucho (bez PCS)
— pierscien nr 5
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Zalewowa metoda chtodzenia i smarowania - szlifowanie pierscienia nr 15

W trakcie procest ey . Y Bezposrednio po zako u szli - m
: Uchwyt :
[ czteroszczekowy

Przedmiot
obrabiany

L=

4\ . 7VTO sk
C) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 48,1°C d) Temperatura $ciernicy zmierzona w punkcie M1: 26,6°C
59,3°C % | 274°C
55,0 i
50,0 g 4 25,0
45,0 22,5
40,0
35,0 20,0
L30,0
17,5
-25,0
20,0 - 15,0
15,0 ~L e y S
13,4°C ciernica: Al,O, (€ = 0,94) Sciernica: ALLO, (¢ = 0,94) 13.3°C
e) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 64,7°C f) Temperatura PO zmierzona w punkcie HS1: 28,3°C
’ , 30,3°C
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
~ i} 10,0
11.9°C Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (¢ = 0,80) Przedmiot obrabiany: stal 100Cr6 (¢ = 0,80) 8.0°C
Kamera termowizyjna: Testo 890 Wspétczynnik emisyjnosci sciernicy € = 0,94
Zakres pomiarowy: 0-350°C Wspétczynnik emisyjnosci przedmiotu obrabianego ¢ = 0,80
Wielko$¢ detektora: 640°480 pikseli Temperatura odbita: 10°C
Czutos¢ termiczna: < 40 mK Wilgotnos$¢ wzgledna: 40%
Temperatura otoczenia: 20°C

Rys. 111. Widok strefy obrébki (a, b) oraz termogramy zarejestrowane w trakcie trwania (c, e) oraz
bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (d, f) w warunkach chtodzenia i smarowania strefy
obrobki z uzyciem metody zalewowej — pierscien nr 15

Na rysunku 112 przedstawiono wykres zmiany temperatury PO @po (rys. 112a) oraz
sciernicy @cps (rys. 112b) w trakcie trwania procesu szlifowania, w catym okresie trwatosci
sciernic pracujagcych w warunkach pieciu rozpatrywanych odmian metod chtodzenia

1 smarowania.
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a) Liczba przeszlifowanych pierscieni
1 5 10 15 20 25 30 35 40
300
250
200
o |1 W
§ 150 N
0)
100

e/ | |
R, —&- Odsrodkowy MQL + SSP
—0- Odsrodkowy MQL

by . 0 —A- SSP —

140 - Na sucho ]
® —%— Metoda zalewowa

120 R /
100 N

O a

-
0]

0
O AN TOOOANTOOVOANTOODOANTOOVONOATOOVDONTOOVDOANT OOWMOAN T O©WOAN
NFT OO - MUINOANFTOODONLULUNOOTTOOOANLMNMNIDID—MOODOANTND —M OO
T ANNMOTONOVOOIONNDITONOVDIDO T MITUVNOODDOT-"TATOLONDO-ANML ON OO
TANOTOLOMNMNODO - ANOMOTLOMNIIOTANNTOLOONDO - ANNDITOLNOWDDO — AN MT O©
T rmr s rr AN ANAANNNANNOOOOOOOOOOO ST+ < <
3
V., mm

Parametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a,, = 0,20 mm, t, =230 s; Q, = 4,88 mm?/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierscienie tozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 112. Zmiany warto$ci temperatury przedmiotu obrabianego @pp (a) i czynnej powierzchni $ciernicy @cpg
(b) zarejestrowane w trakcie procesu szlifowania z uzyciem pig¢ciu odmian warunkéw chtodzenia
i smarowania strefy obrébki

Na rysunku 113 w formie wykresu przedstawiono wyznaczone S$rednie wartosci
temperatury PO Opps;, (rys. 113a) oraz temperatury Sciernicy Ocpss Wystgpujace w trakcie

trwania procesu szlifowania (rys. 113b).

a) b)
200 120 -
1709 | 170,4 [l Odsrodkowy MQL + SSP
- ’ ; [ Odsrodkowy MQL 100.8
152,4 B ssp
0 90| @ Nasucho | 84,2 —
H Metoda zalewowa
o 1
g 100 § 60| 540 | 555 |
© o} 434
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50 20
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Parametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a,., = 0,20 mm, t, = 230 s; Q, = 4,88 mm?/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierscienie tozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 113. Zmiany $redniej warto$ci temperatury przedmiotu obrabianego Opg . (a) oraz czynnej powierzchni
$ciernicy Ocps 4 (b) z uwzglednieniem odchylenia standardowego o zarejestrowane w trakcie procesu
szlifowania
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Na rysunku 114 przedstawiono wykres zmiany temperatury PO @p¢ (rys. 114a) oraz
sciernicy @cps (rys. 114b) bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania, w catym okresie
trwalosci S$ciernic, ktére pracowaly w warunkach pigciu rozpatrywanych odmian metod

chtodzenia i smarowania.

a) Liczba przeszlifowanych pierscieni
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E’arametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a,,, = 0,20 mm, t, = 230 s; Q, = 4,88 mm®/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierécienie tozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 114. Zmiany warto$ci temperatury przedmiotu obrabianego @p, (a) i czynnej powierzchni $ciernicy Ocps
(b) zarejestrowane bezpo$rednio po zakonczeniu procesu szlifowania z uzyciem pigciu odmian
warunkéw chlodzenia i smarowania strefy obrébki

Na rysunku 115 w formie wykresu przedstawiono wyznaczone S$rednie wartosci
temperatury PO Opps;r (rys. 115a) oraz temperatury S$ciernicy Ocpsge Wystepujace

bezposrednio po zakonczeniu procesu szlifowania (rys. 115b).
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Parametry szlifowania: v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, a, = 0,01 mm, a, ., = 0,20 mm, t.= 230 s; Q, = 4,88 mm’/s
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO | Przedmiot obrabiany: pierscienie fozyskowe ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 115. Zmiany $redniej warto$ci temperatury przedmiotu obrabianego Opg . (a) oraz czynnej powierzchni
$ciernicy Ocpsg, (b) z uwzglednieniem odchylenia standardowego ¢ zarejestrowane bezposrednio po
zakonczeniu procesu szlifowania

Przeprowadzona analiza warunkéw termicznych zarejestrowanych w trakcie procesu
szlifowania w przypadku pieciu odmiennych warunkach chilodzenia i smarowania strefy
obrobki (rys. 112) wykazata, Ze najmniejsze $rednie wartosci temperatury PO
(Oposr = 61,8°C, rys. 113a) oraz CPS (Ocpssr = 43,4°C, rys. 113b) uzyskano podczas procesu
szlifowania z uzyciem metody zalewowej. Obrébka z zastosowaniem pozostatych czterech
odmiany warunkéw chlodzenia i smarowania wigzata si¢ ze znacznie wigkszg wartoscia
srednig temperatury PO (od 152,4°C do 170,9°C — rys. 113a). Nalezy uwzgledni¢ jednak, ze
relatywnie duze wartosci temperatury PO, dla wszystkich badanych wariantéw poza metoda
zalewowa, zarejestrowane w trakcie procesu szlifowania mogly by¢ wynikiem duzego snopu
utleniajacych si¢ widréw w postaci iskier, emitowanych ze strefy obrébki i zaktdcajacych
wyniki pomiaru bezstykowa metoda termowizyjng (rys. 107a, 108a, 109a, 110a). Znacznie
wickszy wydatek PCS towarzyszacy metodzie zalewowej wplynal na znaczne ograniczenie
wystepowania iskier (rys. 111a). Najmniejszg wartos¢ $rednig temperatury CPS odnotowano
w przypadku chlodzenia i smarowania z uzyciem metody zalewowej (Ocpss =43,4°C),
jednak nieco wigkszg wartoscig tego parametru odznaczata si¢ opracowana metoda
(Ocpssr = 54,0°C) oraz metoda odsrodkowego MQL (Ocpssr = 55,0°C). Podczas szlifowania
z chlodzeniem za pomocg strumienia SSP warto$¢ $rednia temperatury CPS wynosita
Ocpssr = 84,2°C, a w procesie szlifowania na sucho najwigcej — az 100,8°C. Analiza wynikéw
wykazata, ze przeprowadzenie procesu szlifowania w warunkach chtodzenia 1 smarowania
z zastosowaniem opracowane] metody umozliwito zmniejszenie warto$¢ temperatury
sciernicy w odniesieniu do szlifowania na sucho az o blisko 50%. Podobny rezultat
odnotowano w przypadku odsrodkowego podawania aerozolu olejowego bez dodatkowego

doprowadzenia strumienia SSP.
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Analiza wartosci temperatury powierzchni PO oraz CPS rejestrowanej bezposrednio po
zakonczeniu procesu szlifowania wykazata natomiast korzystny wptyw doprowadzania do
strefy obrébki dodatkowego strumienia SSP (rys. 114, 115). W takich warunkach najmniejszg
warto$¢ temperatury PO (@ppg- = 26,9°C) oraz CPS (Ocpss = 22,9°C) wyznaczono rowniez
w przypadku metody chlodzenia zalewowego. Z uwagi jednak na wydatek szkodliwych PCS
oraz 0gO0lny stopien negatywnego oddzialywania na Srodowisko naturalne, jako
najkorzystniejszg mozna uzna¢ nowo opracowang metod¢ chlodzenia i smarowania.
Doprowadzenie dodatkowego strumienia SSP i jego skierowanie w kluczowych obszarach
obrobki wspomaga metode MQL 1 wplywa na obnizenie o okolo 30% wartosci
Oposr = 70,7°C 1 0 okoto 50% wartosci Ocpss = 27,5°C poréwnujac do rezultatéw uzyskanych
podczas procesu szlifowania na sucho (@ppg = 102,2°C 1 Ocpss = 54,8°C) —rys. 115b.

Przedstawione w analizie, korzystne wyniki dotyczace warunkéw termicznych w strefie
obrébki uzyskano, poprzez zestawienie ze sobg wartosci $rednich opisywanych parametréw
temperatury PO oraz CPS, ktére wyznaczono dla okreséw trwalosci Sciernicy znacznie
réznigcych si¢ od siebie. Uzyskane rezultaty pomiaréw termowizyjnych potwierdzaja
mozliwo$¢ uzyskania stabilnych warunkéw termicznych w strefie obrobki podczas procesu
szlifowania w dtugich okresach pracy Sciernicy przy zastosowaniu metody odsrodkowego
doprowadzenia aerozolu olejowego przy jednoczesnym podawaniu strumienia SSP do strefy

szlifowania.

6.5.3. Ocena chropowatosci powierzchni obrobionej

Na rysunkach 116 oraz 117 przedstawiono wyniki pomiaréw 1 analizy dotyczacej
struktury geometrycznej powierzchni obrobionych w procesie szlifowania dla pigciu réznych
odmian warunkéw chtodzenia i1 smarowania strefy obrobki. Oprécz przedstawienia
mikrotopografii zawarto réwniez zbiory wartosci wybranych parametréw opisujacych
charakterystyke powierzchni. Analizy przedstawione na rysunkach dotycza co piatej
powierzchni ze zbioru przedmiotéw obrobionych dang $ciernicg w okresie jej trwalosci, co
oznacza, ze w przypadku:

a) innowacyjnej metody (metoda odsrodkowego MQL + SSP) analizie poddano
pierscienie:
— nr 5 (rys. 116a),

nr 10 (rys. 116b),
nr 15 (rys. 116c),
— nr 20 (rys. 116d),
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b)

d)
e)

— nr25 (rys. 116e),

— 1r 30 (rys. 116f),

— nr 35 (rys. 116g)

— 1nr40 (rys. 116h);
metody odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego MQL analizie
poddano pierscienie:

— nr S (rys. 117a),

— nr 10 (rys. 117b),

— nr 14 (rys. 117c) poniewaz okres trwalosci tej Sciernicy zakonczono na

pierscieniu nr 14;

metody chtodzenia z uzyciem strumienia SSP analizie poddano pierscien nr 5
(rys. 117d);
szlifowania na sucho analizie poddano pierscien nr 5 (rys. 117¢);
metody chtodzenia zalewowego analizie poddano pierscienie:

— nr5(rys. 117f),

— nr 10 (rys. 117g),

— nr 15 (rys. 117h).

W przeprowadzonych badaniach analizie poddano zbiér wybranych parametréw

opisujacych strukture geometryczng powierzchni obrobionych, ktérego zestawienie wartosci

przedstawiono na rysunku 118, w ktérego sktad wchodzity nastgpujace parametry [PN87]:

Sa - zmiana Sredniego arytmetycznego odchylenia chropowatos$ci powierzchni
(rys. 118a),

St - wysokosci nieréwnosci powierzchni (rys. 118b),

Sk - wysokosci chropowatos$ci rdzenia (rys. 118c),

Sdr - wspolczynnik rozwinigcia powierzchni (rys. 118d).
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Warunki procesu szlifowania

a) V,=5608 mm°’

b) V,=11215mm’

Parametry szlifowania:
v, =50 m/s
v, =0,83 m/s
v, = 20,0 mm/s
a,= 0,01 mm,
a,.,=0,20 mm
t=230s
- Q,=4,88mm7s
Sciernica:
1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany:
pierscienie tozyskowe
ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)
Chtodzenie i smarowanie:
odsrodkowy MQL + SSP

Wymiary (x, y, z): 4550x4520%9,07 pm
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢
pomiegdzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 46513
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,195 nm

Wymiary (x, y, z): 4550x4520x5,99 ym
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtosé
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomigdzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 37788
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,158 nm

Sa=0,579 um Sk=1,75um | Sa=0,411 pm Sk=1,27 um
St=9,07 um Sdr=1,12% | St=5,99 ym Sdr=0,586%
[9) V,=16 823 mm?® d) V, =22 431 mm® e) V, =28 039 mm®

Wymiary (x, y, z): 4550%4520x12,7 pm
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomigdzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 45836
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,278 nm

Wymiary (x, y, z): 4550%4520%6,01 pm
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 44059
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,136 nm

Wymiary (x, y, z): 4550x4520%11,8 ym
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtosé
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 43909
Odleglo$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,268 nm

Sa=0,624 ym Sk=1,85um | Sa=0,485 pm Sk=1,47 um | Sa=0,618 um Sk =1,8 um
St=12,7 ym Sdr=1,35% | St=6,01 um Sdr=0,844% | St= 11,8 um Sdr = 1,43%
f) V, =33 646 mm° Q) V, =39 254 mm® h) V, = 44 862 mm®

Wymiary (x, y, z): 4550%4520%x9,0 ym
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 46334
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,194 nm

Sa=0,517 um
St=9,0 um

Sk = 1,55 um
Sdr = 1,04%

Wymiary (x, y, z): 4550%4520%12,7 pm
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtosé
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 pym | Liczba pkt. (z): 48272
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,263 nm

Sa=0,708 pm
St=12,7 um

Sk=2,17 um
Sar=1,63%

Wymiary (x, y, z): 4550x4520x10,1 ym
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtosé
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 42970
Odleglos¢ pomiedzy pkt. (z): 0,234 nm

Sa=0,689 um
St=10,1 pm

Sk=2,13 um
Sdr=1,38%

Rys. 116. Mikrotopografie oraz wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni przedmiotow
obrobionych (a-h) w warunkach chtodzenia i smarowania opracowang metoda (odsrodkowy MQL +

SSP)
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a) Metoda odsrodkowego MQL b) Metoda odsrodkowego MQL

Warunki procesu szlifowania V. = 5608 mm® V.- 11 215 mm®
. . Wymiary (x, y, z): 45650x4520x10,2 pm | Wymiary (x, y, z): 4550x4520x5,74 ym
Parametry szlifowania: Ligzba r;y,ki pl}'/ofill)J (x): 3786 | Odlegk':éé Ligzba ?)Ikg p¥ofi|31 (x): 3786 | Odleg{géé
v, =50 m/s pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 ym | Liczba | pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba
v, =0,83 m/s profili (y): 227 | Odlegloé¢ pomiedzy pkt. | profili (y): 227 | Odlegto$é pomiedzy pkt.
Vv, =20,0 mm/s profilu (y): 20 um | Liczba pkt. (z): 48948 | profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 24311
a,= 0,01 mm, Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,208 nm | Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,236 nm
8,0y = 0,20 mm ot
£,=230s
Q, =4,88 mm’/s
Sciernica:

1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany:

pierscienie tozyskowe

ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Sa=0,267 pm Sk = 0,644 pm | Sa = 0,408 pm Sk=1,26 um
St=10,2 um Sdr=0,557% | St=5,74 pm Sdr=0,615%
c) Metoda odsrodkowego MQL d) Chtodzenie strumieniem SSP e) Szlifowanie na sucho
V, = 15702 mm’ V, =5 608 mm’ V, = 5608 mm’

Wymiary (x, y, z): 4550x4520%7,82 ym | Wymiary (x, y, z): 4550x4520x14,1 ym | Wymiary (x, y, z): 4550%4520x7,37 um
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢ | Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢ | Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba | pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 pm | Liczba | pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 pm | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt. | profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt. | profili (y): 227 | Odlegtos¢ pomigdzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 49863 | profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 43632 | profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 44869
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,157 nm | Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,324 nm | Odlegtos¢ pomiedzy pkt. (z): 0,164 nm

i
- 4
V¥
k*
4 N

Sa = 0,525 pm Sk=1,63um | Sa=0,417 ym Sk=1,13 um | Sa=0,393 pm Sk=1,1pum
St=7,82um Sdr=0,913% | St=14,1 pm Sdr=0,686% | St=7,37 um Sdr=0,577%
f) Metoda zalewowa Q) Metoda zalewowa h) Metoda zalewowa

V, =5608 mm° V,=11215 mm’ V, =16 823 mm’

Wymiary (X, y, z): 4550x4520%8,58 ym | Wymiary (x, y, z): 4550%x4520x8,09 pm | Wymiary (x, y, z): 4550x4520x8,86 ym
Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢ | Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegtos¢ | Liczba pkt. profilu (x): 3786 | Odlegto$¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba | pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba | pomiedzy pkt. profilu (x): 1,2 um | Liczba
profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomigdzy pkt. profili (y): 227 | Odlegtos¢ pomigdzy pkt. profili (y): 227 | Odlegto$¢ pomigdzy pkt.
profilu (y): 20 pm | Liczba pkt. (z): 49084 | profilu (y): 20 um | Liczba pkt. (z): 44433 | profilu (y): 20 ym | Liczba pkt. (z): 43220
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,175 nm | Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,182 nm | Odlegtos¢ pomiedzy pkt. (z): 0,205 nm

4
//
z

Y Y

Sa=0,352 um Sk =0,937 um
St=8,58 um Sdr=10,709% | St= 8,09 um Sdr=0,798% | St = 8,86 um Sdr=1,24%

Sa=0,377 um Sk=1,03um | Sa = 0,520 um Sk=1,49 um

Rys. 117. Mikrotopografie oraz wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni przedmiotow
obrobionych w warunkach podawania od$rodkowego MQL (a-c), SSP (d), szlifowania na sucho (e)
oraz chtodzenia z uzyciem metody zalewowej (f-h)
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Rys. 118. Parametry struktury geometrycznej powierzchni obrobionej w pigciu odmiennych warunkach
chlodzenia i smarowania strefy szlifowania: a) Sa; b) St; c) Sk; d) Sdr

Znormalizowana warto$¢ parametru Sa chropowatosci powierzchni obrobionej po
szlifowaniu wynoszaca 0,63 pm zostala przyjeta jako odniesienie [PN87]. Sposréd

wszystkich przeszlifowanych pierScieni z uzyciem analizowanych metod chlodzenia
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i smarowania strefy obrobki warto$ci parametru Sa przekraczajace warto$S¢ odniesienia
zarejestrowano w przypadku pomiaréw powierzchni obrobionej pierscienia nr 35 oraz 40
(rys. 118a), przeszlifowanych w warunkach chlodzenia i smarowania z uzyciem opracowanej
metody, ktérych powierzchnia obrabiana zostala uksztaltowana S$ciernica, ktdrej okres
trwatosci zblizat si¢ do konca. Pomimo zastosowania w badaniach doswiadczalnych $ciernic
o relatywnie duzych ziarnach (nr ziarna 46) umozliwiajacych doprowadzenie aerozolu
olejowego odsrodkowo, poprzez wolne przestrzenie migedzyziarnowe do strefy szlifowania,
zdecydowana wigkszo$¢ przeanalizowanych powierzchni obrobionych charakteryzowata sig¢
strukturg geometryczng powierzchni spelniajgcg  standardowe wymogi stawiane
powierzchniom po szlifowaniu. W przeprowadzonych badaniach uzyto $ciernice wykonane
z ziaren submikrokrystalicznego korundu spiekanego SG™, ktére dzigki swojej budowie
umozliwiajg ksztattowanie powierzchni o relatywnie niewielkiej chropowato$ci [NAD12].

Na rysunku 119 przedstawiono zestawienie wartosci S$rednich analizowanych
parametrow struktury geometrycznej powierzchni obrobionych z podzialem na pig¢ odmian

warunkéw chlodzenia i smarowania strefy szlifowania.

 0s ?) 16 14,10
06 0,581 12
9,67
€ 0,417 0,416 S . 8,51
£ 04 0,400 0393 £ 4 792 737
A &
0,2 4
0 0
c d
) 2,0 ) 1,6
1,75
1,5 1,2 1.17
£ 1,18 1,13 110 1,15 e 0,92
E,51,0 50,8 -~ 069 069
& 3 0,58
0,5 0,4
0 0
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO B Odsrodkowy MQL + SSP
Przedmiot obrabiany: pierécienie ze stali 100Cr6 (50+2 HRC) [ Odsrodkowy MQL
v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, B ssp
a,= 0,01 mm, &, = 0,20 mm, t, = 230 s; M Nasucho
Q, =488 mm7s B Metoda zalewowa

Rys. 119. Wartodci $rednie parametrow struktury geometrycznej powierzchni obrobionych dla pigciu
odmiennych warunkéw chtodzenia ismarowania strefy szlifowania: a)$rednie arytmetyczne
odchylenie chropowato$ci powierzchni Sa; b) wysoko§¢ nieréwnos$ci powierzchni St; ¢) wysokos$¢
chropowatos$ci rdzenia Sk; d) wspélczynnik rozwinigcia powierzchni Sdr
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Znacznie dluzszy okres trwalosci Sciernicy uzywanej podczas procesu szlifowania
z zastosowaniem opracowanej metody chtodzenia i smarowania wptynagl na zwigkszenie
wartosci $rednich parametrow chropowatos$ci (wartosci parametru Sa; wieksza o blisko 30%
w poréwnaniu do pozostatych wariantéw chlodzenia i smarowania strefy obrdbki, rys.119a).
Wraz ze zwigkszaniem objetosci usunigtego materiatu obrabianego zwigkszato si¢ réwniez
zuzycie Sciernicy, czego efektem bylo wygladzanie wierzchotkéw aktywnych ziaren
sciernych i mostkéw spoiwa oraz postepujace zalepiania tych wygtadzonych powierzchni
mikrowidrami. Systematyczne zwigkszanie udziatu na CPS powierzchni starcia wierzchotkow
oraz roéwniez ptaskich powierzchni zalepionych wplynal na zwigkszenie intensywnosci
bruzdowania itworzenia wyptywek czolowych i bocznych, ktére wystepowaty podczas
oddzielania materiatu obrabianego w postaci wiéréw. Zjawiska te mogly mie¢ negatywny

wplyw na chropowato$¢ powierzchni obrobione;.

6.5.4. Ocena stanu naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionych

Oceny stanu naprezen wltasnych w WW powierzchni PO przy zastosowaniu pigciu
poréwnywanych metod chlodzenia i smarowania strefy obrébki dokonano w oparciu o pomiar
stanu odksztalcen sprezystych metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego. W tym
celu uzyto dyfraktometru rentgenowskiego typu Proto iXRD firmy Proto Manufacturing Inc.
(opisanego szerzej w podrozdziale 6.3.4).

Podczas przeprowadzonych pomiaréw napiecie anodowe wynosito 20 kV, natomiast
warto$¢ natezenia pradu anodowego wynosita 4 mA. Do okreslenia wartosci naprezen
wlasnych zastosowano metode sinzt,//, ktérej podstawowe réwnanie (6.1) dotyczy plaskiego
stanu naprezen:

Epup = %ssa(psinzlp + 51(011 + 022). (6.1)

Odksztalcenie sieci krystalograficznej ¢,,,, okreSlane wzorem (6.2), wyznaczono dla

staltych wartosci kata w w zakresie od —30 do 30°:

_ doyp—do
S‘Pﬂl’ = d—o’ (62)

gdzie:
d,, — odlegto$§¢ miedzyplaszczyznowa ustalonych ptaszczyzn sieciowych, zmierzona
w kierunku wyznaczonym przez katy ¢ i v w odksztatconej prébcee;
dp — odlegtos¢ migdzyptaszczyznowa tych samych ptaszczyzn sieciowych zmierzona

w probce pozbawionej naprezen (o = 0 MPa).
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Odleglos¢ dy zastgpiono odlegtoscia miedzyplaszczyznowg dla kata yw=0°.
Z zaleznosci liniowej &, = f(sinzw) wyznaczono warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej

i obliczono warto$¢ naprezenia zgodnie z réwnaniem (6.3):

% = (i_V)hkldio((j::%)’ ©6.3)
gdzie:

E —modul sprezystosci podluznej Younga (w obliczeniach przyjeto wartos¢

E =210 GPa odpowiadajaca stali 100Cr6);

v — wspolczynnik Poisona (przyjeto wartos¢ v = 0,30 odpowiadajaca stali 100Cr6).

W celu umozliwienia dostepu gtowicy dyfraktometru rentgenowskiego Proto iXRD do
wewnetrznej powierzchni walcowej przeszlifowanych pierscieni zostaty one rozcigte. Podczas
pomiaréw okreslono wartosci napr¢zen wlasnych w WW przedmiotu obrobionego w kierunku
x 1y, przy czym naprezenia o, dotyczyly kierunku zgodnego z tworzacg walca opisujacego
szlifowany pierScien, natomiast naprezenia o, dotyczyly kierunku zgodnego z podstawa tego
walca (rys. 120) [PN50].

— Przedmiot Powierzchnia

obrobiony po szlifowaniu
po rozcieciu

Obszar
pomiarowy

Rys. 120. Schemat przedstawiajacy kierunki x i y pomiaru naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej
przedmiotéw obrobionych

Wykresy zestawiajace wartosci wyznaczonych naprezen wlasnych w WW przedmiotow
obrobionych z zastosowaniem pigciu réznych metod chtodzenia i1 smarowania strefy
szlifowania przedstawiono na rysunku 121. Wyznaczone warto$ci napr¢zen dotyczg stanu

WW na glebokosci okoto 5 um.
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Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO [l Odsrodkowy MQL + SSP
Przedmiot obrabiany: pierécienie ze stali 100Cr6 (50+2 HRC) [ Odsrodkowy MQL
v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, M ssp
a,= 0,01 mm, a,, = 0,20 mm, t, =230 s; B Nasucho
Q,= 4,88 mm’s B Vetoda zalewowa

Rys. 121. Warto$ci naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionych z zastosowaniem
pigciu poréwnywanych metod chiodzenia i smarowania strefy szlifowania: a) w kierunku x;
b) w kierunku y

Analizie pod katem wystepujacych w WW naprezen wlasnych poddano ostatnie
pierscienie z kazdego cyklu badan, czyli przedmioty obrobione po réznym czasie pracy
sciernic. W zwigzku z tym, w zalezno$ci od odmiany warunkéw chlodzenia i smarowania
strefy obrébki pomiary zrealizowano na pierscieniu:

— nr 40 - dla procesu szlifowania z uzyciem opracowanej metody chtodzenia
1 smarowania,

— nr 10 - dla procesu szlifowania z odsrodkowym doprowadzeniem aerozolu
olejowego MQL,

— nr 5 - dla procesu szlifowania z chtodzeniem za pomocg strumienia SSP,

— nr 5 - dlaprocesu szlifowania na sucho (bez PCS),

— nr 15 - dla procesu szlifowania z uzyciem metody zalewowe;j.

Pomiary zaplanowane w ten spos6b nie umozliwiajg jednoznacznego poréwnania ze
sobg poszczegdlnych odmian warunkéw chlodzenia i smarowania strefy obrébki (pomiary
bylby miarodajne w przypadku analizy stanu WW przeprowadzonej po jednakowym czasie
obrobki), jednak pozwolity na dokonanie komplementarnej oceny jakosci powierzchni
obrobionej dla ostatnich pier§cieni obrobionych w okresie trwatosci danej sciernicy, ktory
byly w duzym stopniu zréznicowane w zaleznosci od przyjetych warunkéw chiodzenia

i smarowania strefy szlifowania.
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Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 121a wykazata ze wartoSci naprezen
wlasnych w WW powierzchni obrobionych w kierunku x (zgodnym z posuwem osiowym
Sciernicy f,), byly znacznie mniejsze, w poréwnaniu do tych, wystepujacych w kierunku y
[PNO3]. W przypadku szlifowania w warunkach odsrodkowego doprowadzania aerozolu
olejowego metoda MQL pomiary wykazaty wartos¢ ujemng (o, = -51 GPa), ktéra swiadczy
o wystgpowaniu naprezen Sciskajacych uznawanych za korzystne z punktu widzenia
eksploatacji powierzchni po szlifowaniu. W pozostatych wariantach warunkéw chtodzenia
i smarowania strefy obrébki wartos$ci napr¢zen o, byty dodatnie i wynosity od 64 MPa do
336 MPa.

Wyniki przedstawione na rysunku 121b wskazuja na wystgpowanie dodatnich wartosci
naprezen wilasnych w WW powierzchni obrobionej w kierunku y (zgodnym z ruchem
obrotowym S$ciernicy) dla wszystkich badanych pierscieni 1 przyjmuja wartosci od 309 MPa
do 644 MPa. Napre¢zenia rozciggajace zarejestrowane na glgbokosci okoto 5 pum od
powierzchni uznaje si¢ za niekorzystne w przypadku powierzchni po szlifowaniu. Duze
warto$ci naprgzen rozciggajacych moga prowadzi¢ do powstawania mikropeknied,
ztuszczania powierzchni podczas uzytkowania, a tym samym do wczes$niejszego zuzycia
elementéw konstrukcji. Wartosci naprezen o, odnotowanych w przypadku przeprowadzonych
badan nie s3 na tyle duze, aby mogta przyczynia¢ si¢ bezposrednio do wystgpowania
defektow na powierzchni PO. Ponadto, w opisie wynikéw procesu szlifowania w warunkach
NDG przedstawiano podobny rzad wielkosci naprezen wtasnych w wielu pracach cytowanych
wczesniej w rozdziale 2. niniejszej monografii [CHO02, CZE00, KLO98a, SIE16].

Najkorzystniejszy stan naprezen w WW powierzchni obrobionych uzyskano
w przypadku procesow o najkrétszym okresie trwalosci Sciernicy, czyli podczas szlifowania
w warunkach od$rodkowego doprowadzania aerozolu olejowego metoda MQL (pierscien
nr 10), szlifowania z chtodzeniem strumieniem SSP (pier§cien nr 5) oraz szlifowania na sucho
(pierscien nr 5). Wielokrotnie dtuzszy okres trwatosci uzyskano w przypadku w warunkach
chtodzenia metoda zalewowa (15 obrobionych pierscieni) oraz w przypadku opracowane;j
metody chtodzenia i smarowania (40 obrobionych pierScieni). Réznice w wartosciach
naprezen wilasnych w zalezno$ci od okresu trwatosci Sciernic sg uzasadnione i wynikaja
gléwnie z relacji iloSciowej zjawisk cieplnych i1 odksztatcen plastycznych, te z kolei
uzaleznione sg przede wszystkim od warunkéw chtodzenia i smarowania strefy obrobki oraz
od stanu CPS. Duzy udzial tarcia powstajagcego na styku wygltadzonych wierzchotkéw
aktywnych ziaren $ciernych, mostéw spoiwa ceramicznego oraz mikro- i makrozalepien

produktami szlifowania, wystgpujacych na S$ciernicy o znacznym zuzyciu, Sprzyja
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przekazywaniu wigkszej ilosci ciepta do przedmiotu obrabianego. W przypadku stosowania
zaproponowanej opracowanej metody chlodzenia 1 smarowania strefy szlifowania dodatkowo
zachodzi zjawisko intensywnego chtodzenia strumieniem SSP obszaru wokét strefy
bezposredniego styku CPS z powierzchnig obrabiang, poréwnywalne do warunkéw
chtodzenia z uzyciem metody zalewowa. Tak intensywne chtodzenie powierzchni obrobione;j
moze skutkowaé powstawaniem wigkszych gradientéw spadku, w odniesieniu do pozostatych
rozpatrywanych wariantéw chlodzenia i smarowania strefy obrébki. Takie zjawisko decyduje

o powstawaniu naprezen wlasnych o wigkszej wartosci (rys. 121).

6.5.5. Ocena stanu czynnej powierzchni $ciernicy po szlifowaniu
Do oceny stanu CPS po szlifowaniu w pieciu ré6znych odmianach warunkéw chiodzenia
i smarowania strefy obrébki postuzono si¢ pomiarami struktury geometrycznej powierzchni

zuzyciem systemu pomiarowego Talysurf CLI 2000 (opisanego szerzej w podrozdziale

6.3.2.). Wyniki analiz w formie mikrotopografii przedstawiono na rysunku 122.

Warunki procesu szlifowania

a) Metoda odsrodkowego MQL+SSP

b) Metoda odsrodkowego MQL

Parametry szlifowania:
v, =50 m/s
v, =0,83 m/s
v, = 20,0 mm/s
a,= 0,01 mm,
8,00 = 0,20 mm
t.=230s
Q, = 4,88 mm°/s

Sciernica:
1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany:
pierscienie tozyskowe
ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Wymiary (x, y, z): 4800x4800%996 pm
Liczba pkt. profilu (x): 2401 | Odlegtos¢
pomigdzy pkt. profilu (x): 2,0 pm | Liczba
profili (y): 481 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 10 pm | Liczba pkt. (z): 5908
Odlegtos¢ pomiedzy pkt. (z): 0,169 nm

Wymiary (x, y, z): 4800x4800%823 um
Liczba pkt. profilu (x): 2401 | Odlegtos¢
pomigdzy pkt. profilu (x): 2,0 ym | Liczba
profili (y): 481 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 10 pm | Liczba pkt. (z): 4879
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,169 nm

Sa=134 mm Sds =854 mm* | Sa=110 mm Sds = 744 mm®
St=996 mm Sdr=2165% | St=823 mm Sdr = 853%
c) Chtodzenie strumieniem SSP d) Szlifowanie na sucho e) Metoda zalewowa

Wymiary (x, y, z): 4800x4800%1170 pm
Liczba pkt. profilu (x): 2401 | Odlegto$é
pomiedzy pkt. profilu (x): 2,0 um | Liczba
profili (y): 481 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 10 ym | Liczba pkt. (z): 6914
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,169 nm

Sa=178 mm
St=1170 mm

Sds = 804 mm*
Sdr = 3561%

Wymiary (x, y, z): 4800x4800%888 pm
Liczba pkt. profilu (x): 2401 | Odlegtosé
pomiedzy pkt. profilu (x): 2,0 um | Liczba
profili (y): 481 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 10 ym | Liczba pkt. (z): 5269
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,169 nm

Sa=142 mm
St=888 mm

Sds = 836 mm*
Sdr=1746%

Wymiary (x, y, z): 4800x4800%855 ym
Liczba pkt. profilu (x): 2401 | Odlegtos¢
pomiedzy pkt. profilu (x): 2,0 um | Liczba
profili (y): 481 | Odlegto$¢ pomiedzy pkt.
profilu (y): 10 uym | Liczba pkt. (z): 5072
Odlegto$¢ pomiedzy pkt. (z): 0,169 nm

Sa=91 mm

St =855 mm Sdr = 534%

Sds = 704 mm*®

Rys. 122. Mikrotopografie CPS po szlifowaniu w pigciu odmiennych warunkach chtodzenia i smarowania
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Zestawienie wartosci wybranych parametréw struktury geometrycznej CPS po
zakonczeniu okresu trwatosci dla pigciu ré6znych odmian warunkéw chtodzenia i smarowania
strefy obrébki przedstawiono na rysunku 123. Ponadto, z powodu wystepowania zalepien
oraz wygtadzonych wierzchotkéw ziaren $ciernych na czynnych powierzchniach ocenianych
sciernic dokonano analizy wysp zaroéwno pod katem liczby 1 powierzchni wysp (rys. 124,
125), jak 1 pod katem objetosci i wysokosci wysp (rys.126, 127). Przeprowadzenie analizy
wysp pozwolilo na wydzielenie elementéw na CPS, ktére znajdowaly sie¢ powyzej
ptaszczyzny odcigcia (okreSlonej na poziomie 150 pm od najwyzszego punktu
mikrotopografii). Ponadto, na rysunkach 128-132 przedstawiono obrazy mikroskopowe stanu
pigciu ocenianych CPS po zakonczeniu okresu trwatosci. Obrazy zarejestrowano cyfrowym
mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge AM7915MZT (charakterystyka opisana
w podrozdziale 6.3.3).

a) b)
200 1200 1170
150|134 142 900 — go3 — 888 1 g55
£ 110 c
€ 100 91 | E 600
] &
50 300
) oo g 0
c
1000 [~ g54 s 4000 B
804
750 dd 704 | 3000
kS & 2165
€ 500 < 2000 — 1746
%) S
S %
(%3]
250 1000 - 853 534 |
: LH B 1
Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO [ Odsrodkowy MQL + SSP
Przedmiot obrabiany: pierscienie ze stali 100Cr6 (50+2 HRC) [ Odsrodkowy MQL
v, = 50 m/s, v, = 0,83 m/s, v, = 20,0 mm/s, M ssp
a,=0,01 mm, &, = 0,20 mm, t, =230 s; B Na sucho
Q,= 4,88 mm’s B Vetoda zalewowa

Rys. 123. Wybrane parametry struktury geometrycznej CPS po szlifowaniu w pigciu odmiennych warunkach
chtodzenia i smarowania
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Warunki procesu szlifowania

a) Metoda odsrodkowego MQL+SSP

b) Metoda odsrodkowego MQL

Parametry szlifowania:

v, =50 m/s

v, = 0,83 m/s

v, = 20,0 mm/s

a,= 0,01 mm,

8,0y = 0,20 mm

t=230s

Q, = 4,88 mm’s

Sciernica:

1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany:

pierscienie tozyskowe

ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Warunki analizy wysp

Ptaszczyzna odciecia ustalona
na poziomie 150 um od najwyzszego
punktu mikrotopografii.

Udziat powierzchniowy wysp: 17,6%
Liczba wysp: 817
Srednia powierzchnia wysp: 4 960 um?

Udziat powierzchniowy wysp: 47,8%
Liczba wysp: 314
Srednia powierzchnia wysp: 35 200 pm?

c) Chtodzenie strumieniem SSP

d)

Szlifowanie na sucho

Metoda zalewowa

Udziat powierzchniowy wysp: 12,6%
Liczba wysp: 354
Srednia powierzchnia wysp: 8 180 pm?

Udziat powierzchniowy wysp: 13,3%
Liczba wysp: 571
Srednia powierzchnia wysp: 5 400 pm?

Udziat powierzchniowy wysp: 12,5%
Liczba wysp: 586
Srednia powierzchnia wysp: 4 900 um?

Rys. 124. Wyniki analizy wysp (liczba i powierzchnia wysp) wydzielonych na CPS po szlifowaniu w pigciu
odmiennych warunkach chtodzenia i smarowania (a-e)

3 1000 b) 4
817 0000 35200
a 750 S, 30000
Q 571 586 o£E
ES €9 IS
< 500 35 s 20000
] 314 354 fr;g %
3 250 10 000 - 8180
- = 4960 5400 4900
0 I ol H B m
c)
100
Parametry procesu szlifowania: . Odsrodkowy MQL + SSP
> v, =50 m/s
2 e v, = 0,83 m/s [ Odsrodkowy MQL
=3 v, = 20,0 mm/s
'85 a 50 47,8 a'e= 0,01 mm . Sl
3 g 2 a,.,=0,20 mm B Na sucho
33 [,=230s B Vetoda zalewowa
o 25*17,6* 126 13.3 125 Qw= 4,88 mm?®/s®
e ’ ‘ : Sciernica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO
0 . - . - Przedmiot obrabiany: pierscienie ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Rys. 125. Zestawienie poréwnawcze wybranych parametréw charakterystyki wydzielonych wysp pod katem

liczby i powierzchni wysp
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Warunki procesu szlifowania a) Metoda odsrodkowego MQL+SSP|b) Metoda odsrodkowego MQL

Parametry szlifowania:

v, =50 m/s

v, = 0,83 m/s

v, = 20,0 mm/s

a,= 0,01 mm,

8,0y = 0,20 mm

t.=230s

Q, =4,88 mm’/s

Sciernica:

1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany:

pierscienie tozyskowe

ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)

Warunki analizy wysp

4

Udziat objetosciowy wysp: 4,53% Udziat objetosciowy wysp: 19,10%

Ptaszczyzna odciecia ustalona Srednia objgtos¢ wysp: 192 000 pm? Srednia objeto$¢ wysp: 2 110 000 um?
na poziomie 150 um od najwyzszego Srednia wysoko$¢ wysp: 36,8 um Srednia wysoko$¢ wysp: 32,6 um
punktu mikrotopografii.

c) Chtodzenie strumieniem SSP d) Szlifowanie na sucho e) Metoda zalewowa

e Wil
SRR

N g

ft 2 L « ‘é«' B [f

£ o - A
ol ‘;" 5 _“' ]
9 3{1 g J—J(
L L : % T - |

Udziat objetosciowy wysp: 3,34% Udziat objetosciowy wysp: 3,88% Udziat objetosciowy wysp: 3,48%

Srednia objetos¢ wysp: 327 000 um? Srednia objetos¢ wysp: 237 000 pm? Srednia objgtos¢ wysp: 206 000 pm?
Srednia wysokos$¢ wysp: 48,4 um Srednia wysokos¢ wysp: 30,1 pm Srednia wysokos¢ wysp: 23,6 pm

Rys. 126. Wyniki analizy wysp (objetos¢ i wysokos¢ wysp) wydzielonych na CPS po szlifowaniu w pigciu
odmiennych warunkach chtodzenia i smarowania (a-e)

a b
) 100 ) 60
48,4
; & Q£ 4 36,8
523 28 E ; 32,6 30,1
ST n >
@ ==
o 25 19,10 15
4,53 3,34 3,88 3.48
c) 0 ___1_—__-__—_ 0
2400 000
ERhiBIe0g Parametry procesu szlifowania: [Jl] Odsrodkowy MQL+SSP
2 v, =50 m/s )
3 2 1800 000 V.= 0,83 ms [ odsrodkowy MQL
@ vV, = 20,0 mm/s
S5 4 200000 a,=0,01 mm M ss
o2 a,.,=0,20 mm - Na sucho
S-S t,=230s
'E_, B 600 000 3, = 4,88 mm¥s® - Metoda zalewowa
82 192 000 327000 237 000 206 000! | Sciemica: 1-40x20x26-SG/F46L7VTO
Przedmiot obrabiany: pierscienie ze stali 100Cr6 (50+2 HRC)
0 I

Rys. 127. Zestawienie poréwnawcze wybranych parametréw charakterystyki wydzielonych wysp pod katem
objetosci 1 wysokosci wysp
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Wolne przestrzenie Stepione wierzchotki
miedzyziarnowe aktywnych ziaren Sciernych
a ' . . S €

N

aktywnych ziaren 200 ym
sciernych —

Pow. 50x 1 Zalepienia wierzchotkéw ~ Olej ~ Pow. 200x
X

$cierne SG™ 500 ym
A

Mostek spoiwa
ceramicznego

»o

e, ®

Ziarno Pow. 50x Zalepienia wierzchotkéw ~ Pow. 200x
$cierne SG™ 500 pum aktywnych ziaren éciernych 200 pm
— A

Rys. 128. Zestawienie obrazéw mikroskopowych CPS po szlifowaniu w warunkach chlodzenia i smarowania
opracowang metoda (odsrodkowy MQL + SSP) zarejestrowanych w powickszeniu: a) pow. 30x;
b, d) pow. 50x; c, ) pow. 200x
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Pow. 50x 'Rozlegie zalepieni.a wierz- Pow. 50x

o chotkow ziaren i przestrzeni
$cierne SG™ 500 ym < miedzyziarnowych 500 pm

Rozlegte Mostek spoiwa
zalepienie CPS ceramicznego

Widr wstegowy ztgczony Pow. 200~ Zalepienie przestrzeni ~ Pow. 200x
z zalepieniem CPS 200 ym miedzyziarnowej 200 ym
[ | [ |

Rys. 129. Zestawienie obrazéw mikroskopowych CPS po szlifowaniu w warunkach chlodzenia i smarowania
odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego metoda MQL zarejestrowanych w powigkszeniu:
a) pow. 30x; b-c) pow. 50x; d-e) pow. 200x
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Czynna powierzchnia smermcy 1-40x20x26-SG/F46L7VTO po zakonczeniu okresu trwatosci

,‘, ,}g

Wolne przestrzenie
m@dzyznarnowe

Pow. 50x
500 ym
A

Ziarno
$cierne SG™

Mostek spoiwa

Skupisko
ceramicznego

wiorow

Pow. 200x
200 pm
A

Zalepienia wierzchotkow
aktywnychziaren Sciernych

{ﬂ"t‘s

Stepione wierzchotki
aktywnych Ziaren C|ernych

. 'ﬁ
Wolne przestrzenie Pow. 50x
miedzyziarnowe

Stepione wierzchotki
aktywnych ziaren Sciernych

Pow. 200x
200 pm
A

Skupisko
wiéréw

Rys. 130. Zestawienie obrazow mikroskopowych CPS po szlifowaniu w warunkach chlodzenia strumieniem

SSP zarejestrowanych w powigkszeniu: a) pow. 30x; b-c) pow. 50x; d-e) pow. 200x
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G 7%

Pow. 30x
1,0 mm
e

Ziarno
Scierne SG™

Pow. 50x Wolne przestrzenie Pow. 50x
500 ym X miedzyziarnowe 500 ym
A A

miedzyziarnowe widrow

Wioér Zalepienia  Skupisko e) Zalepienia_‘ Wolne przestrzenie —Skupisko

sferyczny ziaren wiéréw Ziaren

¢

y S_tepiﬂ"?k__' Pow. 200x Y Stepione wierzchotki Pow. 200x
wierzchofki aktywnych ziaren
J_J Ziaren $ciernych 2,00_“.m J—J y&ié’mych 2.00—“|m

Rys. 131. Zestawienie obrazéw mikroskopowych CPS po szlifowaniu na sucho zarejestrowanych
w powigkszeniu: a) pow. 30x; b-c) pow. 50x; d-e) pow. 200x
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a) Czynna powierzchnia $ciernicy 1-40x20x26-SG/F46L7VTO po zakonczeniu okresu trwatosci

Ziarno
Scierne SG™

Wolne przestrzenie
miedzyziarnowe

Wiér Stepione wierzchotki  Skupisko
wstegowy  aktywnych ziaren Sciernych widréw

Przestrzenie Pow. 200x
miedzyziarnowe 200 um
[

Pow. 30x

Stepione wierzchotki
aktywnych ziaren $ciernych

Q‘ w f){, :“'

Pow. 50x
w przestrzeniach 500 ym
miedzyziarnowych —

Mostek spoiwa Stepione Skupisko
ceramicznego  wierzchotki ziaren ~ WIOrow

[ 3

Zalepienia wierzchotkow Pow. 200x
aktywnych ziaren sciernych 200 pym
A

Rys. 132. Zestawienie obrazéw mikroskopowych CPS po szlifowaniu w warunkach chlodzenia i smarowania
metoda zalewowa zarejestrowanych w powigkszeniu: a) pow. 30x; b-c) pow. 50x%; d-e) pow. 200x

Zestawienie warto$ci parametréw  Sa,

St, Sds 1 Sdr oraz zaprezentowane

mikrotopografie wskazuja na zréznicowang charakterystyke stanu struktury geometrycznej

ocenianych CPS. Na czynnej powierzchni

Sciernicy po szlifowaniu w warunkach
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odsrodkowego doprowadzania aerozolu olejowego metoda MQL zaobserwowa¢ mozna
rozlegle zalepienia wierzchotkéw ziaren 1 przestrzeni mi¢dzyziarnowych (rys. 122b, 124b,
126b), ktére wptynety na uzyskanie relatywnie matych warto$ci amplitudowych parametrow
chropowatos$ci Sa i St, oraz ograniczenie gestosci wierzchotkéw nierdwnosci powierzchni Sds
1 mala wartoS¢ wspolczynnika rozwinigcia powierzchni Sdr (rys. 123). Podobne wartosci
ocenianych parametréw struktury geometrycznej powierzchni odnotowano przy pomiarze
CPS po procesie szlifowania w warunkach chtodzenia metoda zalewowa, kiedy na CPS nie
wykazano rozleglych zalepien (rys. 122e, 124e, 126e), widoczne natomiast byty wygtadzone
wierzcholki aktywnych ziaren Sciernych a takze liczne widry zalegajace w przestrzeniach
miedzyziarnowych (rys. 132). Miato to wplyw na obnizenie parametru catkowitej wysokosci
nieréwnosci powierzchni St oraz $redniego arytmetycznego odchylenia chropowatos$ci
powierzchni Sa, czego efektem byty niewielkie wartosci parametréw Sds 1 Sdr (rys. 123).

Powierzchnia S$ciernicy pracujacej w warunkach odsrodkowego doprowadzania
aerozolu olejowego metoda MQL odznaczata si¢ najwiekszym, sposréd ocenianego CPS,
udzialem powierzchniowym (47,8%) i objetosciowym (19,1%) wysp, ktére odpowiadaty
obszarom zalepionym produktami szlifowania oraz ziarnom S$ciernym (rys. 124-127).
Odnotowano, ze na wspomnianej Sciernicy wystgpowaly nieliczne, lecz rozlegle zalepienia
(rys. 129), co potwierdzita zdecydowanie najwicksza warto$¢ sredniej powierzchni (rys. 125)
i Sredniej objetosci wysp (rys. 127) sposréd Sciernic poddanych analizie. Roéznice
w przypadku warto$ci parametréw wysp pozostatych $ciernic nie byty znaczace, poza liczba
wysp, ktora byta zdecydowanie najwigksza na CPS po szlifowaniu z udzialem opracowane;j
metody chlodzenia 1 smarowania strefy obrébki (rys. 124), co przy umiarkowanym udziale
powierzchniowym (17,6%) objetosciowym (4,53%) wysp wplywalo na relatywnie matg
warto$¢ srednia ich powierzchni (4 960 pm?, rys. 125) oraz najmniejsza $rednig objeto$é wysp
(192 000 pm®, rys. 127). Przedstawione parametry opisujace wyspy $wiadcza o wystepowaniu
na ocenianej CPS licznych, drobnych obszaréw o wyptaszczonej charakterystyce, ktére moga
stanowi¢ stepienia wierzchotkow skrawajacych podobnie jak mikrozalepienia przy braku
rozleglych zalepien przestrzeni migdzyziarnowych, bedacy najmniej korzystnym ze wzgledu
na trwalo§¢ S$ciernicy oraz jako$¢ powierzchni obrobionej). Obrazy mikroskopowe
przedstawione na rysunku 128 potwierdzaja powyzsza analiz¢ wysp.

Znaczaca roznica pomiedzy stanem CPS po procesie szlifowania w warunkach
doprowadzenia aerozolu olejowego metodg MQL a stanem CPS po procesie szlifowania
zuzyciem opracowanej metody chlodzenia i smarowania strefy obrébki moze by¢

spowodowana wysoka temperaturg oraz obecnoscig w strefie szlifowania widréw, ktore
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usuwane s3 za pomocg strumienia SSP, ktéry dodatkowo peini funkcje wspomagajaca
chtodzenie strefy obrébki w opracowanej metodzie. Z powodu utrudnionego odprowadzania
produktéw szlifowania podczas obrébki w warunkach doprowadzania aerozolu olejowego
metodg MQL w obszarze strefy szlifowania gromadzg si¢ widry, ktére mogg przyczynic si¢
do intensywnego zalepiania wolnych przestrzeni miedzyziarnowych i tworzy¢ tzw. plamy
ciepla na powierzchni Sciernicy, co w efekcie moze prowadzi¢ do skrocenia okresu trwatosci
Sciernicy oraz wplywaé na pogorszenie jakosci powierzchni obrobionej (defekty cieplne).
Ponadto przedstawione zjawisko moze mie¢ negatywny wplyw na stabilno$¢ procesu
obrobkowego oraz na powtarzalnos¢ uzyskiwanych w nim wynikéw. Brak doprowadzania
strumienia SSP skierowanego przed, oraz bezposrednio za strefe¢ szlifowania, moze
skutkowaé zwigkszeniem temperatury obrébki, co stanowi dodatkowy czynnik utatwiajacy
adhezje wiéréow do CPS.

Analiza poréwnawcza obrazéw mikroskopowych CPS po szlifowaniu w pigciu
opisywanych wariantach chiodzenia i smarowania strefy obrobki (rys. 128-132) wykazata
znaczng ilo$¢ oleju wystepujacego na powierzchni Sciernic, ktére pracowaty w warunkach
pracy z udziatem systemu odsrodkowego doprowadzenia aerozolu powietrzno-olejowego
metoda MQL (metoda odsrodkowego doprowadzania aerozolu olejowego — rys. 128
1 opracowana metoda chlodzenia i smarowania strefy obrébki — rys. 129). Stanowi to
potwierdzeni skutecznosci penetracji frakcji oleju przez poprzez otwartg strukturg $ciernic
uzytych w badaniach. Najwickszy udziat stepionych wierzchotkéw skrawajacych aktywnych
ziaren $ciernych odnotowano na powierzchni $ciernic pracujagcych w warunkach chiodzenia
strumienia SSP (rys. 130) oraz w warunkach szlifowania na sucho (rys. 131), ktére to warunki
sprzyjaja generowaniu wiekszego strumienia ciepta w strefie kontaktu CPS z powierzchnig
PO wskutek tarcia. Wystepowanie tego zjawiska skutkuje wickszym udziatem plastycznego
ptynigcia ziaren $ciernych pod wptywem wysokiej temperatury i ciSnienia, objawiajacym si¢
wygltadzong powierzchnig wierzchotkéw ziaren aktywnych.

Analiza CPS przeprowadzona pod katem parametrycznej oceny iloSciowej oraz
wizualnej oceny jakosci wykazala, ze najlepszym stanem powierzchni S$ciernicy po
zakonczeniu jej okresu trwalosci, sposréd pieciu badanych byly te, ktére pracowaty
w warunkach chtodzenia i smarowania strefy obrobki z uzyciem opracowanej metody oraz
metody zalewowej. Istotng kwestig jest wielokrotnie wigkszy (blisko 2,7 krotnie) wydatek
PCS w postaci WEO w przypadku chlodzenia z uzyciem metody zalewowej
(Qpcs =4,01/min) w odniesieniu do opracowanej metody chilodzenia i smarowania strefy

obrobki, ktéra odznaczata si¢ wydatkiem rzedu 350 ml/h.
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6.6. Wnioski

Liczne analizy przeprowadzone w zakresie badan doswiadczalnych w odniesieniu do

wielu kryteriow oceny przebiegu i efektéw procesu szlifowania pozwolily na sformutowanie

nastepujacych wnioskéw szczegétowych.

1.

W toku badan doswiadczalnych okreslono, Zze zastosowanie opracowanej
metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania umozliwia przeprowadzenie
procesu szlifowania z najdluzszym okresem trwatosci S$ciernicy, sposrod
poréwnywanych pigciu wariantéw szlifowania. Okres ten byt blisko 2,7 dluzszy
w odniesieniu do okresu trwatosci Sciernicy pracujacej w warunkach chtodzenia
metoda zalewowa oraz przy odsrodkowym MQL oraz az 8 razy dluzszy od
czasu pracy $ciernic w warunkach podawania jedynie SSP oraz szlifowania na
sucho.

Przy prowadzeniu procesu szlifowania z uzyciem opracowanej metody uzyskano
najwigksza warto$¢ wskaznika szlifowania G = 150,2 mm’*/mm’, co thumaczyé
mozna precyzyjnym doprowadzeniem czynnika smarujacego (aerozolu
olejowego) odsrodkowo przez pory Sciernicy do strefy szlifowania oraz
czynnika chtodzacego (strumienia SSP) kierowanego przed i bezposrednio za
strefe szlifowania.

Jednoczesne podawanie aerozolu olejowego i strumienia SSP do strefy
szlifowania pozwolilo na ograniczenie tarcia st¢gpionych wierzchotkow
skrawajacych Sciernicy wynikajace ze skutecznego docierania oleju do strefy ich
kontaktu z obrabiang powierzchnia, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnych
warunkéw termicznych w strefie obrdébki, ograniczajac zuzycie S$cierne
wierzchotkéw aktywnych ziaren S$ciernych, ktére zachowywaty zdolnos¢
skrawng w dtuzszym okresie pracy.

Uzyskane rezultaty pomiaréw termowizyjnych potwierdzily, ze mozliwe jest
uzyskanie stabilnych warunkéw termicznych w strefie szlifowania w dtugim
okresie pracy S$ciernicy nie tylko dla metody zalewowej, ale rOwniez przy
zastosowaniu odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego
1 jednoczesnym podawaniu SSP do strefy szlifowania.

Wyniki pomiaréw termowizyjnych temperatury w strefie obrobki wykazaty, ze
sposréd grupy metod NDG (odsrodkowy MQL + SSP, odsrodkowy MQL, SSP),
jako najkorzystniejsza mozna uzna¢ nowo opracowang metode, w przypadku

ktorej uzyskano o okoto 30% mniejszg wartoS¢ @ppg = 70,7°C 10 okoto 50%

193



Badania do$wiadczalne procesu szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych...

10.

mniejszg warto$S¢ Ocpssr =27,5°C w odniesieniu do rezultatéw uzyskanych
w warunkach szlifowania na sucho.

Poréwnanie parametréw struktury geometrycznej S$ciernic pracujacych
w analizowanych warunkach szlifowania wykazato nieco wigksze wartosci tych
parametrow w przypadku powierzchni obrobionych przy udziale chtodzenia
1 smarowania opracowang metoda, wynikajacy ze zdecydowanie dluzszego
okresu trwatosci $ciernicy, ktéra wraz z postepujacym zuzyciem powodowata
nasilenie zjawiska bruzdowania i1 tworzenia wyptywek towarzyszacych
oddzielaniu materiatu obrabianego w postaci wiéréw, co wplywato negatywnie
na chropowatos¢ obrobionej powierzchni.

Pomiary naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionych
przeprowadzone dla ostatnich pier§cieni obrobionych w okresie trwatosci danej
sciernicy wykazaty, ze w kierunku y, zgodnym z ruchem obrotowym S$ciernicy,
naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej maja znak dodatni i przyjmuja
wartosci od o, = 309 MPa do o, = 644 MPa.

Wartosci rozciggajacych naprezen witasnych przedmiotéw obrobionych
w kierunku x, zgodnym z posuwem osiowym S$ciernicy f, byly znaczaco
mniejsze (o, =64 MPa do o¢,=336 MPa), a w przypadku szlifowania
w warunkach odsrodkowego podawania aerozolu olejowego metoda MQL
wyniki pomiar6w wykazaly wartos¢ ujemng (o,=-51 GPa) $wiadczaca
o naprezeniach Sciskajacych.

Wartosci naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionych
wynikaja z r6znic w warunkach chtodzenia i smarowania strefy szlifowania —
w przypadku opracowanej metody chtodzenia i smarowania (odsrodkowy MQL
+ SSP) zachodzi zjawisko intensywnego chlodzenia obszaru wokoét strefy
kontaktu CPS z powierzchnig obrabiang, (zblizone do warunkéw chtodzenia
metoda zalewowa), powodujac powstawanie wigkszych gradientéw spadku
temperatury wywolanych gwaltownym chlodzeniem powierzchni obrobionej,
niz ma to miejsce w przypadku pozostatych metod uwzglednionych
w poréwnaniu.

Ilosciowa i jakosciowa ocena CPS po szlifowaniu w pieciu odmiennych
wariantach chtodzenia i smarowania strefy obrébki wykazata, ze w najlepszym
stanie po zakonczeniu okresu trwatosci sg Sciernice pracujgce przy udziale

opracowanej metody (odsrodkowy MQL + SSP) oraz chtodzenia zalewowego.

194



Badania do$wiadczalne procesu szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych...

11. W przypadku CPS szlifujacej przy uzyciu opracowanej metody (odsrodkowy
MQL + SSP) potwierdzono korzystny wptyw udziatu strumienia SSP
zapobiegajacego gromadzeniu si¢ widréw w strefie szlifowania 1 ich
ponownemu dostawaniu si¢ pomiedzy CPS 1 powierzchni¢ obrabiang
potwierdzony brakiem rozleglych zalepien przestrzeni mig¢dzyziarnowych
widrami materialu obrabianego, i1 to po wielokrotnie diuzszym czasie pracy

sciernicy.
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Przeprowadzone w szerokim zakresie badania doswiadczalne wykazaty znaczgca
skuteczno$¢ integracji odsrodkowego smarowania z minimalnym wydatkiem metodg MQL
wraz z metoda chlodzenia z uzyciem strumienia SSP w warunkach procesu szlifowania
walcowych powierzchni wewngtrznych. Integracja wspomnianych metod pozwala na
realizacje procesu szlifowania w warunkach skutecznego smarowania strefy kontaktu
aktywnych ziaren $ciernych z powierzchnia PO, przy jednoczesnym jej chlodzeniu
1 wydmuchiwaniu produktéw szlifowania poza stref¢ obrobki. Ponadto wykazano, ze
wspomniana opracowanej metoda odznacza si¢ najlepszym rezultatem sposrdd pigciu

poréwnywanych doswiadczalnie wariantow.

7.1. Whnioski poznawcze

Realizacja prac z wytyczonego zakresu pozwolila na sformutowanie nastepujacych
wnioskéw poznawczych dotyczacych analizy zjawisk elementarnych zachodzacych w strefie
szlifowania w trakcie realizacji procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych
z zastosowaniem opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania.

1. Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych umozliwity wizualizacje
dwufazowego przeptywu czynnikéw chtodzaco-smarujagcych w skomplikowanym
uktadzie odsrodkowego doprowadzania aerozolu olejowego poprzez otwartg
struktur¢ bardzo szybko obracajacej si¢ warstwy porowatej (Sciernicy), przy
dodatkowym doprowadzeniu strumienia SSP, odbywajacego si¢ przy uzyciu
zewngetrznej dyszy CAG; Stanowi to wazny aspekt poznawczy i pozwala na dalszy
rozwoéj badan w zakresie optymalizacji tego typu przeptywoéw wielofazowych.

2. Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaly, ze stosowanie metody
hybrydowej umozliwito przeprowadzenie procesu szlifowania z najdluzszym
okresem trwalosci Sciernicy, sposréd poréwnywanych pieciu wariantow
szlifowania, ktéry byl blisko 2,7 dluzszy w odniesieniu do okresu trwatosci
Sciernicy  pracujacej w warunkach chtodzenia metoda zalewowa oraz przy
odsrodkowym MQL oraz az 8 razy dluzszy od czasu pracy sciernic w warunkach
podawania jedynie SSP oraz szlifowania na sucho.

3. W przypadku szlifowania z uzyciem opracowanej metody uzyskano najwigksza
warto§¢ wskaznika szlifowania G = 150,2 mm3/mm3, co tlumaczy¢ mozna

precyzyjnym doprowadzeniem czynnika smarujacego (aerozolu olejowego)
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odsrodkowo przez pory $ciernicy do strefy szlifowania oraz czynnika chtodzacego
(strumienia SSP) kierowanego przed i bezposrednio za strefe szlifowania.
Zastosowanie jednoczesnego podawania aerozolu olejowego i strumienia SSP
pozwolito na ograniczenie tarcia st¢pionych wierzchotkéw skrawajacych $ciernicy
wynikajace ze skutecznego docierania oleju do strefy ich kontaktu z obrabiang
powierzchnig, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnych warunkéw termicznych
w strefie obrébki, ograniczajac zuzycie Scierne wierzchotkéw aktywnych ziaren
sciernych, ktére zachowywaty zdolnos$¢ skrawng w dtuzszym okresie pracy.
Pomiary temperatury przeprowadzone metoda termowizyjng wykazaty, ze sposrod
grupy metod NDG (odsrodkowy MQL + SSP, odsrodkowy MQL, SSP), jako
najkorzystniejszg mozna uzna¢ nowo opracowang metode, w przypadku ktorej
uzyskano o okoto 30% mniejszg warto$¢ Opgs = 70,7°C 10 okoto 50% mniejsza
warto$¢ Ocpss = 27,5°C w odniesieniu do rezultatéw uzyskanych w warunkach
szlifowania na sucho.

Poréwnanie parametréw SGP dla poszczegdlnych warunkéw szlifowania wykazato
nieco wigksze ich warto$ci w przypadku powierzchni obrobionych w warunkach
chtodzenia i1 smarowania opracowang metodg wynikajacy ze zdecydowanie
dluzszego okresu trwalosci S$ciernicy, ktoéra wraz z postepujacym zuzyciem
powodowata nasilenie zjawiska bruzdowania i1 tworzenia wyplywek
towarzyszacych oddzielaniu materialu obrabianego w postaci wiéréw, co wpltywato
negatywnie na chropowatos¢ powierzchni obrobione;.

Wartosci naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionych
wynikajg z réznic w warunkach chtodzenia i smarowania strefy szlifowania —
w przypadku opracowanej metody chlodzenia i smarowania (odsrodkowy MQL +
SSP) zachodzi zjawisko intensywnego chtodzenia obszaru wokét strefy kontaktu
CPS z powierzchniag obrabiang, (zblizone do warunkéw chlodzenia metoda
zalewowg), powodujagc powstawanie wigkszych gradientoéw spadku temperatury
wywotanych gwattownym chtodzeniem powierzchni obrobionej, niz ma to miejsce
w przypadku pozostatych metod uwzglednionych w poréwnaniu.

Szczegétowe analizy stanu czynnej powierzchni Sciernic po zakonczeniu okresu
trwatosci w toku badan doswiadczalnych procesu szlifowania otworéw umozliwity
wykazanie korzystnego wplywu wudzialu strumienia SSP zapobiegajacego
gromadzeniu si¢ wiérow w strefie szlifowania i ich ponownemu dostawaniu si¢

pomiedzy CPS 1 powierzchni¢ obrabiang — skutkiem tego byl brak rozlegtych
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zalepien przestrzeni miedzyziarnowych widérami materialu obrabianego, 1 to po
wielokrotnie dluzszym czasie pracy Sciernicy eksploatowanej w warunkach

opracowanej metody chtodzenia i smarowania strefy obrébki.

7.2. Whnioski metodyczne

Odnoszac si¢ do celu metodycznego pracy sformutowano ponizsze wnioski dotyczace

innowacyjnej metody chlodzenia i smarowania strefy szlifowania integrujacej odsrodkowe

smarowanie z minimalnym wydatkiem oraz chlodzenie strumieniem schtodzonego

sprezonego powietrza.

1.

Przy stosowaniu dysz CAG do chtodzenia strefy szlifowania nalezy uwzgledni¢ ich
czas poczatkowego ustalenia minimalnej temperatury generowanego strumienia
schtodzonego powietrza, ktéry w przypadku badanych dysz wynosit okoto 2,5 min.
Na parametry chtodzenia strefy szlifowania przez SSP decydujacy wplyw ma
temperatura generowanego strumienia powietrza, odlegtos¢ wlotu dyszy CAG od
strefy obrobki, masowe natezenie przeptywu SSP oraz kierunek ustawienia wylotu
dyszy.

Badania symulacyjne wykazaty, ze korzystniej jest stosowa¢ wiekszg liczbe
otworéOw w trzpieniu szlifierskim o mniejszej srednicy poniewaz wplywa to na
zwigkszenie maksymalnej predkosci przeptywu PCS (predkos¢ przeptywu
powietrza vpow 1 predkos¢ przeptywu oleju vores) w strefie szlifowania z powodu
lokalnego zwigkszenia predkosci przepltywu czgstek oleju i powietrza w objetosci
otworow trzpienia szlifierskiego.

Nachylenie koncoéwek dyszy CAG pod katem 15° wplywa na koncentracje
wiekszej czesci strumienia SSP o duzej predkosci na powierzchni Sciernicy, co
umozliwia zwigkszenie skutecznosci jego chtodzenia. Nachylenie koncéwek dyszy
CAG pod katem 10° wptywa na koncentracj¢ wiekszej czesci strumienia SSP na
powierzchni PO, co umozliwia zwigkszenie skutecznosci chtodzenia przedmiotu.
Wraz ze zwigkszaniem predkosci obwodowej Sciernicy vy zwigkszeniu ulega
maksymalna predkos¢ przeptywu PCS w strefie szlifowania oraz skuteczno$é¢

chlodzenia zaréwno Sciernicy, jak i obrabianej powierzchni.
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7.3. Whioski utylitarne

W odniesieniu do celu utylitarnego, dotyczacego opracowania wytycznych do

zastosowania w praktyce przemystowej metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania

z minimalnym wydatkiem plynu chtodzaco-smarujgcego, w procesach szlifowania

walcowych powierzchni wewnetrznych, sformutowano nastepujace wnioski.

1.

Wdrozenie opracowanej metody chtodzenia i smarowana strefy obrobki w procesie
szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych mozliwe jest przy relatywnie
nieduzych naktadach kosztéw zwigzanych z zakupem dookdlnej dyszy MQL oraz
dyszy CAG.

Zaréwno dysza MQL, jak 1 dysza CAG stabilne warunki pracy uzyskuja w zakresie
ciS$nienia powietrza zasilajagcego odpowiadajacego standardowym wartosciom
uzywanym w instalacjach przemystowych (0,6-0,8 MPa).

W opracowanej metodzie chtodzenia i smarowania strefy obrobki wymagane jest
wprowadzenie dookdlnej dyszy MQL do przestrzeni wewngtrznej drgzonego
trzpienia szlifierskiego, co ogranicza zastosowanie tej metody w przypadku
otworéw o matych $rednicach.

Duzy wpltyw na skutecznos¢ odsrodkowego doprowadzenia aerozolu olejowego ma
struktura oraz grubo$¢ Sciernicy, przez ktérg doprowadzany jest czynnik smarujacy
generowany przez dysze MQL. W zwigzku z powyzszym do prawidlowej realizacji
opracowanej metody konieczne jest stosowanie Sciernic o bardzo otwartej
strukturze, najlepiej zbudowanych =z relatywnie duzych ziaren S$ciernych
(w opisanych badaniach zastosowano S$ciernice z ziarnami nr 46) o niewielkiej
grubos$ci $cianki wynikajacej z r6znicy pomigdzy Srednicg zewnetrzng i Srednicg
otworu wewngtrznego narzedzia.

Przy implementacji opracowanej metody w warunkach przemystowych nalezy
dazy¢ do minimalizowania dtugosci przewodu doprowadzajacego SSP od dyszy
CAG do strefy szlifowania.

Uzyskanie najkorzystniejszych rezultatéw wdrozenia opracowanej metody mozliwe
jest przy zastosowaniu dwuwylotowego przewodu doprowadzajacego strumien
SSP, ktérego koncéwki skierowane zostang bezposrednio przed oraz za strefe
kontaktu Sciernicy z powierzchnig obrabiang zapewniajac efektywne chtodzenie
strefy szlifowania i1 jednoczesne wydmuchiwanie z niej widéréw oraz innych

produktéw procesu szlifowania.
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7.4. Whnioski do dalszych badan

Realizacja zakresu prac z wytyczonego zakresu pozwolita na sformutowanie

nastepujacych wnioskéw do dalszych badan.

1.

Badania symulacyjne wykazaly, ze liczba otworéw w trzpieniu szlifierskim ma
istotny wplyw na predkos¢ i warunki termiczne w strefie obrobki. W zwigzku
z tym, warto rozwazy¢ przeprowadzenie dodatkowej analizy, ktérej celem byloby
zbadanie wptywu zmiany ksztattu otworéw w trzpieniu szlifierskim, uwzgledniajac
w tym analiz¢ ksztaltu stozkowego otworéw. Otwory o takim ksztatcie mogtyby
wplynac¢ na zwigkszenie predkosci przeptywu PCS w strefie szlifowania.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazata istotne zmiany skutecznosci
chtodzenia zaréwno powierzchni S$ciernicy, jak 1 przedmiotu obrabianego
w zaleznosci od umiejscowienia wylotu dyszy CAG wzglgedem strefy szlifowania.
W dalszych badaniach rozwaza si¢ analiz¢ wplywu zmiany ksztaltu wylotu
koncéwek dyszy CAG oraz ich liczby na warunki termiczne strefy obrobki.
Obszerna analiza literatury umozliwita réwniez poznanie innych metod chtodzenia
typu NDG, w tym metode MQCL. W dalszych badaniach mozna rozwazy¢
obnizenie temperatury doprowadzanego aerozolu olejowego 1 przeprowadzi¢
badania rozpoznawcze w formie symulacji typu CFD pod katem wptywu takiego

rozwigzania na warunki termiczne w strefie szlifowania.
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Streszczenie

BADANIA WPLYWU ZINTEGROWANEJ METODY CHLODZENIA
ZIMNYM POWIETRZEM I ODSRODKOWEGO SMAROWANIA
AEROZOLEM OLEJOWYM STREFY OBROBKI NA PRZEBIEG

I WYNIKI PROCESU SZLIFOWANIA WALCOWYCH POWIERZCHNI
WEWNETRZNYCH

W niniejszej pracy przedstawiono stan wiedzy i techniki w zakresie metod chtodzenia
i smarowania strefy szlifowania z podzialem na metody konwencjonalne oraz metody
minimalizowania wydatku czynnikow chtodzacych, smarujacych 1 antyadhezyjnych
(rozdziat 2.). Analiza ta byta podstawa do zdefiniowania hipotezy, celéw, probleméw
badawczych i zakresu pracy (zamieszczonych w rozdziale 3.) oraz opracowania zatozen
innowacyjnej metody chlodzenia i smarowania strefy szlifowania integrujacej odsrodkowe
smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz chtodzenie strumieniem
schtodzonego spr¢zonego powietrza, opisanej szczegétowo w rozdziale 4. Hipoteza niniejsze;j
rozprawy doktorskiej zostata sformulowana w nastepujacy sposdb: nalezy oczekiwaé, ze
zastosowanie metody chtodzenia 1 smarowania strefy szlifowania integrujacej odsrodkowe
smarowanie z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz chtodzenie strumieniem
schtodzonego sprezonego powietrza, umozliwiajacej uzupelnienie metody smarowania
z minimalnym wydatkiem o funkcj¢ chtodzenia, wplynie korzystnie na przebieg i wyniki
procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych. Natomiast giéwnym celem
poznawczym pracy byla analiza zjawisk elementarnych zachodzacych w strefie szlifowania
w trakcie realizacji procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych
z zastosowaniem innowacyjnej metody chlodzenia i smarowania strefy szlifowania laczacej
odsrodkowe podawanie aerozolu olejowego metoda MQL oraz podawanie sprezonego
schtodzonego powietrza dyszami CAG. Cele rozprawy doktorskiej osiggnieto na drodze
badan symulacyjnych opisanych w rozdziale 5. oraz badan doswiadczalnych procesu
szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych, przedstawionych szczegétowo
w rozdziale 6. Uzyskane wyniki badan i analiz stanowitly podstawe do sformutowania
wnioskéw koncowych z podziatem na wnioski poznawcze, metodyczne i utylitarne, a takze

wyznaczenie kierunkéw dalszych badan, zawartych w rozdziale 7. niniejszej pracy.
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Abstract

RESEARCH ON INFLUENCE OF INTEGRATED METHOD OF
COOLING THE GRINDING ZONE WITH COLD AIR AND
CENTRIFUGAL LUBRICATING WITH OIL AEROSOL ON THE RUN
AND RESULTS OF INTERNAL CYLINDRICAL GRINDING PROCESS

This Ph.D. thesis presents the state of knowledge and techniques in the field of methods
of cooling and lubrication of the grinding zone divided into conventional methods and
methods of minimizing the expenditure of cooling, lubricating and antiadhesive agents
(chapter 2). This analysis was the basis for defining the hypothesis, objectives, research
problems and scope of work (presented in chapter 3) and for the development of the
innovative method of cooling and lubrication of the grinding zone integrating centrifugal
lubrication with the minimum quantity lubrication using the MQL technique and stream of
cooled compressed air, described in detail in chapter 4. The hypothesis of this dissertation was
formulated as follows: it should be expected that the application of the method of cooling and
lubrication of the grinding zone integrating centrifugal lubrication with minimum expenditure
of the MQL method and cooling with a stream of cooled compressed air, enabling enrichment
of the minimum quantity lubrication method with the cooling function and will have
a positive impact on the course and results of the internal cylindrical grinding process. The
main goal of the thesis was the analysis of elementary phenomena occurring in the grinding
zone during the internal cylindrical grinding process with the use of an innovative method of
cooling and lubrication of the grinding zone combining the centrifugal feeding of oil aerosol
with the MQL method and the feeding of compressed cooled air with cold air gun nozzles.
The goals of the Ph.D. thesis were achieved through simulation studies described in chapter 5.
and experimental studies of the internal cylindrical grinding process, presented in detail in
chapter 6. The obtained results of the research and analysis formed the basis for formulation
of final conclusions divided into cognitive, methodical and utilitarian conclusions, as well as

determination of directions of further research, contained in chapter 7 of this work.
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