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Streszczenie

Celem niemniejszej pracy byla analiza zjawisk podstawowych w strefie szlifowania
ostrzy nozy planarnych $ciernicami z ziarnami regularnego azotku boru (¢cBN) w trzech
odmianach kinematycznych (szlifowanie obwodem S$ciernicy, szlifowanie czolem $ciernicy,
szlifowanie stozkowg powierzchniga czolowa Sciernicy) umozliwiajgca wytypowanie
warunkow realizacji tego procesu zapewniajacych w efekcie wydluzenie okresu trwatosci
ksztattowanych narzedzi w procesie skdrowania ryb ptaskich.

W zwigzku z powyzszym w pracy zamieszczono analize¢ literatury (rozdziat 2.)
dotyczacej aktualnego stanu wiedzy w zakresie cigcia materialdéw organicznych, rodzajow
I ksztalttow narzgdzi tnacych, metod ksztattowania ostrzy technicznych oraz probleméw
wystepujacych w procesie cigcia tkanek miekkich a takze sposobow oceny ostro$ci ostrzy
technicznych. W kolejnej czesci (rozdzial 3.) zamieszczono elementy metodyczne
charakterystyczne dla rozpraw doktorskich, takie jak cele, hipoteze, problemy badawcze
| zakres pracy. W rozdziale 4. opisano szczegdélowo metodyke przeprowadzonych prac
badawczych w sposob umozliwiajacy ich odtworzenie. Informacje przedstawiono z podziatem
na trzy podstawowe etapy badan: badania rozpoznawcze, badania wlasciwe oraz badania
eksploatacyjne przeprowadzone w warunkach przemystowych. Istotng cze$¢ pracy (rozdziat 5.)
stanowi opis budowy autorskich stanowisk badawczych i pomiarowych. W toku prac
zaprojektowano i wykonano 5-osiowa szlifierke wyposazong w uktad sterowania CNC (ang.
Computerized Numerical Control), stanowisko do pomiaru sity cigcia oraz stanowisko do
usuwania elementow materiatu z krawedzi ostrza powstalego w procesie szlifowania.
Najwazniejszg merytorycznie cze$cig rozprawy stanowig trzy rozdziaty opisujace wyniki badan
rozpoznawczych (rozdzial 6.), badan wiasciwych (rozdziat7.) oraz rezultaty prob
eksploatacyjnych przeprowadzonych w warunkach przemystowych w procesie skorowania ryb
ptaskich (rozdziat 8.). W ostatnim rozdziale (rozdziat 9.) niniejszej rozprawy doktorskiej
zamieszczono podsumowanie oraz zbior wnioskOw podzielonych na wnioski poznawcze,
utylitarne, metodyczne oraz wnioski dotyczace kierunkéw dalszych prac.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne dowiodly mozliwosci uzyskania okoto 18%
wydtuzenia okresu trwatosci ostrzy co w warunkach zaktadu przetworstwa rybnego pozwala
na uzyskanie efektu skali i wplywa korzystnie zarowno na zredukowanie kosztow narzedzi, jak
I na ograniczenie czasu przestoju linii technologicznej, zwigzanego z wymiang ostrzy

W maszynie do skorowania.




Abstract

The aim of this work was to analyse the basic phenomena in the grinding zone of planar
knife blades using grinding wheels with grains of cubic boron nitride (cBN) in three kinematic
variants (grinding with the circumference of the wheel, grinding with the face of the wheel,
grinding with the conical face of the wheel) enabling the selection of conditions for the
realisation of this process ensuring in effect an increase in the service life of shaped tools in the
process of skinning flat fish.

In connection with the above, the dissertation contains an analysis of the literature
(Chapter 2) concerning the current state of knowledge in the field of organic material cutting,
types and shapes of cutting tools, methods of shaping technical blades and problems occurring
in the process of soft tissue cutting as well as methods of assessing the sharpness of technical
blades. The next part (Chapter 3) contains methodological elements characteristic of PhD
theses, such as objectives, hypothesis, research problems and the scope of the work. Chapter 4
describes in detail the methodology of the research work carried out in such a way that it can
be reproduced. The information is divided into three basic stages of research: exploratory
research, proper research and operational research conducted in industrial conditions. An
important part of the work (Chapter 5) is the description of construction of the author's test and
measurement stands. In the course of work, a 5-axis grinder equipped with the CNC
(Computerized Numerical Control) system, a stand for measuring the cutting force and a stand
for removing material elements from the edge of the blade created in the grinding process were
designed and constructed. The most important substantive part of the dissertation consists of
three chapters describing the results of exploratory research (Chapter 6), proper research
(Chapter 7) and the results of operational tests conducted in industrial conditions in the process
of skinning flat fish (Chapter 8). The last chapter (Chapter 9) of this dissertation contains
asummary and a set of conclusions divided into cognitive, utilitarian, methodological and
conclusions concerning the directions of further works.

The conducted operational tests have proved that it is possible to obtain about 18%
extension of the blade life, which in the conditions of a fish processing plant allows to obtain
the effect of scale and has a favourable influence on both the reduction of tool costs and the
reduction of downtime of the technological line, connected with the replacement of blades in

the skinning machine.
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Wykaz symboli i akronimow

dosuw obciggania, mm

naddatek dla przejs$cia wyiskrzajagcego, mm

naddatek dla przejscia zgrubnego, mm

sita cigcia, N

sita poczatkowa napr¢zenia probki, N

przetozenie przektadni bezluzowej

liczba przej$¢ obciagajacych

momenty bezwtadnosci, kg-m?

masa, kg

liczba powtorzen punktow planu

$rednia predkos$¢ wejsciowa, obr./min

maksymalna predkos¢ wejsciowa, obr./min

predkos¢ obrotowa $Sciernicy, obr./min

predkos¢ obrotowa $ciernicy przy obciaganiu, obr./min

maksymalna moc elektryczna elektrowrzeciona, kKW

poczatkowa moc elektryczna elektrowrzeciona na biegu jatowym, kW
wydatek czynnika chtodzaco-smarujacego, dm®/min

wydatek schtodzonego spr¢zonego powietrza generowanego przez dysz¢ CAG,
dm?/min

wydatek aerozolu powietrzno-olejowego podawanego w metodzie smarowania
ze zminimalizowanym wydatkiem MQL, ml/h

promien wierzchotka ostrza, pm

wspotczynnik korelacji wielowymiarowe;j

srednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni, mm

wskaznik nos$nosci powierzchni

srednie kwadratowe nachylenie powierzchni, mm/mm

rozwini¢cie powierzchni, %

gestos¢ wierzchotkow nierdwnosci powierzchni, mm
$rednia objeto$é pustek powierzchni, mm3®mm?
catkowita wysoko$¢ nierownosci powierzchni, mm

wskaznik tekstury powierzchni




Akronimy
AMR —
BSI -
CAD -
CAG -
CAMQL —

CAOM

CMOS
CNC —

CPS -
DTR —
EDS -

$redni moment obrotowy, Nm

chwilowy moment obrotowy, Nm

znamionowy moment obrotowy, Nm

maksymalny moment obrotowy, Nm

predkos¢ liniowa ruchu gtéwnego (predkos¢ szlifowania), m/s
predkos¢ posuwu wzdhuznego $ciernicy, mm/min

predkos$¢ posuwu ostrza tngcego, mm/s

predkos¢ posuwu przy obcigganiu, m/s

warto$¢ kata wierzchotkowego ostrza, ©

kat opisujacy geometri¢ ostrza wieloscinowego, °

kat osiowego odchytu §ciernicy w pierwszej ptaszczyznie, ©
kat osiowego odchytu §ciernicy w drugiej ptaszczyznie, ©
przyrost mocy szlifowania, kW

odchylenie standardowe

warto$¢ kata osiowego odchytu Sciernicy w trzeciej plaszczyznie, °

automatyczny odczyt powiekszenia (ang. Automatic Magnification Reading)
wspotczynnik ostroéci narzedzia (ang. Blade Sharpness Index)

projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design)
dysza doprowadzania gazow (ang. Cold Air Gun)

smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego
podawanego poprzez schtodzone sprezone powietrze (ang. Cooled Air Minimum
Quantity Lubrication)

smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco smarujacego
wraz z jednoczesnym podawaniem schtodzonego sprezonego powietrza (ang.
Cold Air and Qil Mist)

matryca $§wiattoczuta (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
komputerowe sterowanie urzadzen numerycznych (ang. Computerized
Numerical Control)

czynna powierzchnia Sciernicy

dokumentacja techniczno-ruchowa

dyspersja promieniowania rentgenowskiego (ang. Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy)




FLC
LED
MMOB
MQC

MQCL

MQL

PCS
SEM
SGP
SSP

uUSB

elastyczne sterowanie intensywnos$cig oswietlenia (ang. Flexible LED Control)
dioda elektroluminescencyjna (ang. Light-Emitting Diode)

matematyczny model obiektu badan

chtodzenie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego
(ang. Minimum Quantity Cooling)

zminimalizowany wydatkiem ptynu chtodzgco-smarujacego o obnizonej
temperaturze (ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication)

smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujgcego
(ang. Minimum Quantity Lubrication)

ptyn chlodzaco-smarujacy

skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)
struktura geometryczna powierzchni

schtodzone spr¢zone powietrze

uniwersalna magistrala szeregowa (ang. Universal Serial Bus)




1. WPROWADZENIE

Specyfika operacji produkcyjnych prowadzonych we wspotczesnym przemysle
spozywczym, zwlaszcza w jego obszarach zwigzanych z przetwdrstwem ryb, opisanych
szczegbtowo w pracach Sena (2005), Boziarisa (2013) oraz Bordy i wspotautorow (2017),
wymaga stosowania wielu (niekiedy ztozonych) operacji przetworczych prowadzacych do
efektywnego rozdzielenia surowca rybnego. Jedng z takich operacji jest obrobka surowca
W celu usunigcia niepozadanych elementow (m.in. ptetw, gtow, osci, krggostupa) oraz nadania
mu odpowiedniego ksztattu i wymiarow. CzeScig obrobki jest odskorzanie, opisane w pracach
Halla (2011 i 2012), polegajace na oddzieleniu od ryby fileta (ptata migsa bez osci i skory).
W tym przypadku zwykle stosuje si¢ maszyny technologiczne pracujace w cyklu
automatycznym lub rgcznym. Wyposazone sag one w pojedyncze noze przemystowe lub ich
zespoly zawierajace w niektorych przypadkach nawet 6-8 nozy lub wigcej, przy czym moga
one by¢ nieruchome wzgledem podawanego surowca lub moga wykonywaé ruch posuwisto-
-zwrotny. Na rysunku 1 jako przyktad wyzej wymienionej operacji skorowania przedstawiono
widok hali produkcyjnej w zaktadzie przetworczym firmy Espersen Poland Sp. z 0.0. (Koszalin,
Polska).

Rys. 1. Linia do skérowania ryb ptaskich w przedsi¢biorstwie Espersen Poland Sp. z 0.0. (Koszalin, Polska):
a) widok ogolny linii technologicznej; b) maszyna skorujaca ST600 firmy Steen F.P.M. International
(Kalmthout, Belgia); c) obszar roboczy w procesie skorowania (Zielinski i Nadolny, 2019; Zielinski i inni,
2020; Gibson i inni, 2014)

10



Przemystowe ostrza tngce sg wykonywane gléwnie z weglowych i stopowych stali
narzgdziowych, stali szybkotnacych, a takze stali nierdzewnych, scharakteryzowanych w pracy
Colasa i Tottena (2016). Te ostatnic sg najczesciej stosowane w przemysle spozywczym i sg
dopuszczone do kontaktu z zywnos$cig. Poniewaz proces skorowania jest jedng z kluczowych
operacji decydujacych o docelowej masie potproduktu oraz jego ksztalcie i wymiarach, jak
wskazuje praca Halla (2011), przetworcy ktada duzy nacisk na utrzymanie krotkiego czasu
procesu 1 jego wysoka wydajnos¢. Proces ten moze zosta¢ zaktocony przez wystgpienie szeregu
niekorzystnych czynnikéw, utrudniajacych lub (w niektérych przypadkach) uniemozliwia-
jacych jego dalszy przebieg. Najczg$ciej sa one zwigzane ze stanem powierzchni narzedzia
skrawajacego. Na ten stan majg istotny wplyw m.in:

— czynniki sprzyjajace powstawaniu silnych oddziatywan korozyjnych (m.in. wilgotne

srodowisko pracy, stosowanie zwigzkéw alkalicznych i1 fosforanéw do odkazania
i ochrony surowca przed mikroorganizmami, stosowanie kwasu azotowego
i fosforowego do usuwania osadow poprodukcyjnych),

— czynniki sprzyjajace zuzyciu mechanicznemu, gtéwnie zmiana geometrii krawedzi
tngcych przemystowych ostrzy tnagcych w wyniku procesu obrobki (np. stepienie
krawedzi tnacych),

— czynniki sprzyjajace zmianie wlasciwos$ci materiatu, prowadzace do zwigkszenia jego
podatnosci na odksztalcenia.

Niezaleznie od tego, czy wystgpuje jeden z wymienionych czynnikdow, czy tez ich
kombinacja, dazy si¢ do minimalizacji skutkow ich wystgpowania gléwnie ze wzgledow
ekonomicznych. Przestoje maszyn technologicznych pracujagcych w linii produkcyjnej
zwigzane z wymiang ostrzy tngcych sg zazwyczaj dlugotrwate 1 kosztowne, ponadto koszt
nowego, dobrej jakosci ostrza jest rowniez wysoki. W celu zminimalizowania ostatniego
Z powyzszych, w praktyce przemystowej czesto stosuje si¢ dzialania zwigzane z odnawianiem
zdolno$ci skrawnych narzedzi skrawajacych poprzez ich regeneracje. W przypadku
przemystowych ostrzy tngcych dazy si¢ do uzyskania ich pierwotnego ksztaltu, a przede
wszystkim do odtworzenia prawidlowych warto$ci katow pochylenia krawedzi tnacych.
Efektywna regeneracje mozna przeprowadzi¢ stosujac np. proces szlifowania narzedziami
$ciernymi wykonanymi z ziaren regularnego azotku boru cBN i spojonych spoiwem
ceramicznym, scharakteryzowany w pracy Jacksona i Davima (2010).

Analizujac jedng z wazniejszych cech nozy, jaka jest ich trwato$¢, nie mozna zapomnieé
0 wszelkiego rodzaju zakltdceniach, na jakie trafia ostrze w czasie pracy. Nieregularno$é

ksztattu samego surowca (fileta), wtracenia w postaci piasku lub tusek, ktore dostarczane sa
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Z poprzedzajacych etapow produkcji, bardzo negatywnie wptywaja na okres trwatosci ostrza.
Wilgotne i korozyjne $srodowisko pracy a takze obecno$¢ kwasu azotowego oraz fosforowego
sg rowniez niekorzystne. Dochodzi do przedwczesnych uszkodzen (ubytkow) krawedzi tnacej,
co prowadzi do przerw w procesie produkcyjnym realizowanym w systemie potokowym (linia
produkcyjna). Wynika z tego koniecznos¢ prowadzenia prac badawczych w zakresie
mozliwo$ci wydtuzenia okresu trwato$ci ostrzy technicznych, ich modyfikacji oraz regeneracji.

Najwazniejszym celem niemniejszej pracy byta analiza zjawisk podstawowych w strefie
szlifowania ostrzy nozy planarnych $ciernicami z ziarnami regularnego azotku boru (cBN)
W trzech odmianach kinematycznych (szlifowanie obwodem $ciernicy, szlifowanie czotem
Sciernicy, szlifowanie stozkowa powierzchnig czotlowa $ciernicy) umozliwiajagca wytypowanie
warunkow realizacji tego procesu zapewniajacych w efekcie wydluzenie okresu trwatosci
ksztattowanych narzedzi w procesie skérowania ryb ptaskich.

W zwigzku z powyzszym w pracy zamieszczono analiz¢ literatury (rozdzial 2.)
dotyczacej aktualnego stanu wiedzy w zakresie cigcia materialow organicznych, rodzajow
i ksztattow narzedzi tngcych, metod ksztaltowania ostrzy technicznych oraz problemow
wystepujacych w procesie cigcia tkanek migkkich a takze sposobOw oceny ostrosci ostrzy
technicznych.

W kolejnej czgécei (rozdziat 3.) zamieszczono elementy metodyczne charakterystyczne
dla rozpraw doktorskich, takie jak cele, hipoteze, problemy badawcze i zakres pracy.

W rozdziale 4. opisano szczegdélowo metodyke przeprowadzonych prac badawczych
W sposOb umozliwiajacy ich odtworzenie. Informacje przedstawiono z podziatem na trzy
podstawowe etapy badan: badania rozpoznawcze, badania wlasciwe oraz badania
eksploatacyjne przeprowadzone w warunkach przemystowych.

Istotng czg$¢ pracy (rozdziat 5.) stanowi opis budowy autorskich stanowisk badawczych
I pomiarowych. Stworzenie odpowiednich warunkéw do prowadzenia obrobki roznymi
odmianami kinematycznymi procesu szlifowania wymagato wykonania specjalistycznego
stanowiska badawczego. W rezultacie zaprojektowano i wykonano 5-osiowa szlifierke
wyposazong w uktad sterowania CNC (ang. Computerized Numerical Control). Wymiary oraz
ksztatt ostrza zdeterminowaly stopien skomplikowania stanowiska badawczego.
W podrozdziale 5.1. zawarto opis etapow projektowania stanowiska, uzytych elementoéw oraz
parametréw technicznych stanowiska. W procesie projektowania stanowiska badawczego
okreslono parametry techniczne niezb¢dne do prowadzenia pelnego zakresu badan. Konieczne
byto zapewnienie mozliwoséci precyzyjnego odwzorowania (regeneracji) ksztaltu ostrza.

Ksztattowanie katow ostrza w duzym zakresie wartosci, struktury geometrycznej powierzchni
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roboczych, prostoliniowosci, a takze umozliwienie wprowadzania modyfikacji. W rozdziale 5.
pracy opisano rowniez zaprojektowane i wykonane stanowisko do pomiaru sity cigcia
(podrozdziat 5.2.) oraz stanowisko do usuwania elementéw materialu z krawedzi ostrza
powstalego w procesie szlifowania (podrozdziat 5.3.).

Najwazniejsza merytorycznie cz¢$cig rozprawy stanowig trzy rozdziaty opisujace wyniki
badan rozpoznawczych (rozdziat 6.), badan wilasciwych (rozdzial 7.) oraz rezultaty prob
eksploatacyjnych przeprowadzonych w warunkach przemystowych w procesie skorowania ryb
ptaskich (rozdziat 8.). Analizowane zagadnienie z uwagi na swojg obszernos$¢ sktonito autora
do przyjecia szeregu zatozen badawczych. Najwazniejszym z nich byto przyjecie, ze ostrza
ksztattowane beda $ciernicami z ziarnami regularnego azotku boru ¢cBN. W pracy okreslono
eksperymentalnie najkorzystniejsze warunki ksztaltowania ostrza o zadanej geometrii
w procesie szlifowania realizowanego obwodem S$ciernicy, czotem $ciernicy oraz $ciernicg
z uksztattowanag strefa stozkowa. Badania prowadzone byly z zastosowaniem handlowych nozy
planarnych stosowanych do rozdzielania materialdéw organicznych, ktore sa standardowo
eksploatowane w zaktadach przemystu spozywczego. Wyniki badan procesu szlifowania
zweryfikowano na stanowisku do pomiaru sity ciecia. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych
poddano weryfikacji w procesie produkcyjnym prowadzonym w warunkach przemystowych.
Przeprowadzone proby eksploatacyjne uksztaltowanych nozy potwierdzity wyniki badan
laboratoryjnych i wykazaty mozliwos¢ nawet 18% wydtuzenia okresu trwatosci w odniesieniu
do nozy referencyjnych.

W ostatnim rozdziale (rozdziat 9.) niniejszej rozprawy doktorskiej zamieszczono
podsumowanie oraz zbidr wnioskow podzielonych na wnioski poznawcze (podrozdziat 9.1.),
utylitarne (podrozdziat 9.2.), metodyczne (podrozdziat 9.3.) oraz wnioski dotyczace kierunkow
dalszych prac (podrozdziat 9.4.). Zamieszczono w nim rowniez informacje o upowszechnieniu

wynikoéw badan w formie publikacji naukowych (podrozdziat 9.5.).
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2. ANALIZA MATERIALOW ZRODLOWYCH
W ZAKRESIE WYZNACZONYM TEMATEM
ROZPRAWY

2.1. Charakterystyka ostrzy technicznych

Ostrzem technicznym nazywa si¢ narzedzie stuzace do rozdzielania w procesie cigcia,
odcinania lub nacinania materialdow niemetalowych (rys. 2-3). Na swiecie produkuje si¢ duzg
liczbe narzedzi przeznaczonych do ci¢cia materialow niemetalowych. Narzedzia tngce ze
wzgledu na swoja powszechno$¢ wystgpowania znajdujg zastosowanie w wielu galeziach
przemysthu. Stale rozwijajace si¢ nowe dziedziny przemystu, nowe technologie, optymalizacje
procesoOw produkcyjnych zwiekszaja wymagania dotyczace wilasciwosci eksploatacyjnych

ostrzy technicznych.

Rys. 2. Przyklady ostrzy technicznych firmy Lutz Blades (www.lutz-blades.com, 2020)
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Rys. 3.  Przyktadowe ostrza techniczne stosowane w przemysle przetworstwa spozywczego
(www.industrysourcing.com, 2020)
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Z uwagi na niewielkie wymiary poprzeczne w obszarze krawedzi tnacej, narzedziom tym
stawia si¢ szczegdlnie duze wymagania wytrzymato$ciowe. Oczekuje si¢ by sila ciecia
(rozdzielenia materiatu) byta mozliwie mata.

Podstawowg cechg okreslajacg ostrza jest ich zdolnos$¢ tnagca, pod ktérg rozumie si¢ site,
jaka nalezy przytozy¢ by zainicjowac cigcie (rozdzielanie) materiatu cigtego. Wplyw na to ma
wiele czynnikdéw, miedzy innymi rodzaj materiatu i jego wtasciwosci fizyczne, warunki cigcia,
wlasciwosci geometryczne krawedzi ostrza oraz powierzchni przylegajacych, a takze wielkos¢
kata klina. Narzedzia w szczegolnosci wykonujace ruch w kierunku prostopadtym do krawedzi
tngcej powinny cechowac si¢ podwyzszong wytrzymatoscia dla zachowania cigglosci procesu
oraz gwarantowac¢ pozadang, jakos$¢ krawedzi przecinanych materiatow.

Pomimo ogromnej liczby proceséw realizowanych z zastosowaniem ostrzy technicznych
nadal prowadzi si¢ badania w celu okreslenia tzw. wspotczynnikow ostros$ci narzedzia BSI
(ang. Blade Sharpnes Index). Czg¢s¢ autorow publikacji stwierdza, ze wspotczynnik ostrosci
narzedzi zalezy od potrzebnej sity jaka nalezy przylozy¢é by rozdzieli¢ znany material,
natomiast inni uzalezniajg ja od pomiaru kata i promienia krawedzi ostrza (McGorry i inni,
2005; Marsot i inni, 2007).

Whnioskowa¢ mozna, ze na S$wiecie okreSlnie charakterystycznych cech ostrzy
technicznych budzi wiele pytan i zalezne jest od przyjetej metody (McCarthy i inni, 2007). Np.
w pracy Schuldt’a i innych (2013) autorzy stwierdzaja, ze zaproponowana przez nich metoda
pomiaru sily cigcia daje korzystniejsze rezultaty w odniesieniu do pordéwnania nowych
I zuzytych narzedzi, atym samym staje si¢ wiodaca dla tego typu analiz. Dzieje si¢ tak
poniewaz, test taki moze uwzglednia¢ dodatkowe czynniki procesu, takie jak predkosé,
zrdznicowanie przecinanego materialu a takze umozliwia przeprowadzenie oceny krawedzi
przecinanego materiatu.

Inny wniosek mozna wysnu¢ z faktu, ze istnieje norma (ISO 8442-5:2005) okreslajaca
definicje podstawowe w odniesieniu do nozy do uzytku domowego i przemystowego a takze
przedstawiajaca pojecie ostrosCi i opisujgca parametry krawedzi ostrza. Norma ta okresla
réwniez sposob testowania ostrzy z punktu widzenia mozliwej do uzyskania wydajno$ci

procesu ciecia.

2.1.1. Cechy ostrzy technicznych
Charakterystyka narzedzi tngcych uwarunkowana jest wieloma czynnikami. Mozna
podzieli¢ je ze wzgledu na zastosowanie jako reczne badz maszynowe, a w nastepstwie ze

wzgledu na ksztalt. W przypadku maszynowego zastosowania noze mogg przybiera¢ ksztatt
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prostoliniowy, tarczowy, cylindryczny, tasmowy (prosty i zagbkowany), ksztattowy (Dluzewski
i Dhuzewska, 2008; Dowgiatto 2002).

Podstawowa cecha narzedzi jest ich tzw. zdolnos¢ tngca, pod ktorg rozumie sie
konieczno$¢ przylozenia wymaganej sity potrzebnej do cigcia (rozdzielania) materiatu
rzeczywistego. Zdolnosci tnace ostrza technicznego zaleza od wielu czynnikow. Na rysunku 4
przedstawiono rodzaje zdolnosci tnacej ostrzy technicznych zalezne od metody cigcia oraz

przeznaczenia ostrza (Karpinski i Stepien, 1987).

ZDOLNOSC TNACA OSTRZA

Rodzaj materiafu Ksztatt krawedzi Warunki cigcia

' |
Stan i wtasciwosci fiz. Wielkoéé kata Klina 2a
materiatu

Wiasciwosci WW Witasciwosci metrologiczne krawedzi

Wiasciwosci metrologiczne
powierzchni przylegajacych

Rys. 4. Czynniki wptywajace na zdolnos¢ tnaca (Karpiniski i Stepien, 1987)

Ostrza techniczne mogg by¢ uksztattowane, jako jedno, dwu a nawet trzyczgsciowe.
Wystepuja jako symetryczne oraz asymetryczne. Rysunek 5 przedstawia przekroje poprzeczne
typowych ostrzy technicznych (Karpinski i Stepien, 1987).

a)

Rys. 5. Ksztalty ostrzy technicznych: a) jedno$cinowe symetryczne; b) dwuscinowe symetryczne; c) trojsci-
nowe symetryczne; d) dwuscinowe asymetryczne (Karpinski i Stepien, 1987)

Trwalo$¢ ostrza oraz sily cigcia zaleza bezposrednio o wartosci kata a a wartosci, jakie
powszechnie si¢ stosuje w przemysle spozywczym mieszczg si¢ w przedziale a = 3-10° oraz
a1 =20-30° (Verhoeven, 2004). Ograniczenie wartosci minimalnej tego kata wynika
z trwalosci ostrza oraz towarzyszacego temu zjawisku przewijania krawedzi ostrza na etapie
obrobki.
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W zalezno$ci od zastosowania i obrabianego materiatu warto$¢ kata istotnie wptywa na

energochtonnos¢ procesu ciecia (McCarthy i inni, 2007a). W analizie (McCarthy i inni, 2010)

autorzy badajg wptyw zaréwno kata ostrza, jaki i promienia zaokraglenia krawedzi. Badania

przeprowadzono w odniesieniu do cigcia migkkich ciat statych. Na wykresach zamieszczonych

na rysunku 6 i 7 przedstawiono graficznie zaleznosci zmiany wartosci silty cigcia w stosunku

do zmiany promienia zaokraglenia krawedzi tnacej (rys. 6) w zakresie 1-5 um oraz zmiany

warto$ci sity ciecia w zalezno$ci od wartosci

zaokraglenia krawedzi tngcej (rys. 7).
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Rys. 6.  Wspodtczynnik BSI w funkcji promienia krawedzi tngcej i statym promieniu 25° (McCarthy i inni, 2010)
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Rys. 7. Wspodtczynnik BSI w funkcji zmiany kata ostrza i statym promieniu 1 um (McCarthy i inni, 2010)
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Analizujac krawedz ostrza mozna stwierdzi¢, ze jest ona wynikiem przenikania si¢ dwoch
chropowatych powierzchni, ktore uzyskiwane sg w procesie szlifowania. Na rysunku 8

pokazano ogdlny model powierzchni tworzacych krawedz ostrza (Karpinski i Stepien, 1987).

Rys. 8.  Model budowy krawedzi ostrza (Karpinski i Stgpien, 1987)

Powierzchnie boczne, tworzace w wyniku interferencji krawedz ostrza, potozone sg
w stosunku do osi ostrza pod katami a; i ar. Normalnymi do tych powierzchni sg
powierzchnie ABGH i ABNM. Chropowatos$ci rzeczywistych powierzchni przylegajacych do
krawedzi K sa rézne. Mozna je opisa¢ wyznaczajac ich zarysy lewy L i prawy P, lezace w
ptaszczyznie MNOR oraz EFGH, prostopadte do ptaszczyzn nominalnych i réwnolegtych do
nominalnej krawedzi ostrza AB. Z metrologicznego punku widzenia opis krawedzi ostrza jest
dos¢ trudnym zagadnieniem, co dodatkowo utrudnia brak jakichkolwiek norm opisujacych ten
problem. Analiz¢ krawedzi ostrza nalezy poprzedzi¢ analizg powierzchni bocznych jako
powierzchni chropowatych. Nie bez znaczenia pozostaje takze material, z jakiego zbudowane

jest ostrze (Karpinski i Stepien, 1987).

2.1.2. Materialy stosowane do produkcji ostrzy technicznych

Z uwagi na szeroki zbior typow ostrzy technicznych w niniejszej pracy skoncentrowano
si¢ na ostrzach technicznych majacych zastosowanie w procesie cigcia materialow
organicznych. Wiodacym materiatem do produkcji ostrzy technicznych w przemysle
spozywczym jest stal nierdzewna. PN-EN 1SO 8442-2 (1997) okresla material i wyroby

przeznaczone do kontaktu z zywno$cig wykonane ze stali nierdzewnej lub pokryte srebrem.
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Kolejng coraz powszechniej stosowana grupa materiatow sg materialy ceramiczne.
Wedtug niektorych zrodet pierwsze noze ceramiczne pojawity si¢ juz w latach 80-tych XX w.
w Japonii (Krejcie i inni, 2012). Rozwoj tej technologii doprowadzit do stworzenia
odpowiednich norm dla nozy z materiatow ceramicznych (PN-EN 1SO 8442-9:2018-04).

W medycynie (w zaleznosci od rodzaju zabiegéw) rowniez najczesciej stosowane sg
ostrza wytwarzane ze stali nierdzewnej, lecz mozna spotka¢ takze ostrza diamentowe, ktore
pozadane sa w operacjach precyzyjnych (okulistyce) ze wzgledu na swojg twardo$¢ (Krejcie
i inni, 2003).

W publikacjach mozna spotkac¢ takze wyniki badan dotyczacych powlekania ostrzy
cienkimi warstwami i ich wptywu na energi¢ ciecia oraz procesy gojenia si¢ ran wykonanych
takimi narzedziami (Jinn i inni, 2019). Narzedzia powlekane charakteryzuja dobrymi
wlasciwosciami z uwagi na zmniejszenie sily cigcia, jednak jednoczes$nie pojawia si¢ ryzyko
rozwarstwienia (tuszczenia) naniesionych powlok oraz zwigkszaja si¢ wymagania
w odniesieniu do metod regeneracji ostrza (Jang i inni, 2015).

W przemysle spozywczym najbardziej popularne sg narzgdzia tngce wykonane ze stali
nierdzewnej. Pracuja one w $rodowisku mocno agresywnym o duzej wilgotnosci w kontakcie
z srodkami powodujacymi korozje. Material musi cechowac si¢ odpowiednig odpornoscig na
takie zjawiska zarowno w §rodowisku wodnym jak 1 atmosferze powietrza.

Stal nierdzewna mozna okresli¢ jako stop Fe z minimum 10,5% zawarto$cig Cr. Jest ona
odporna na korozj¢ dzigki zdolnosci do pasywacji, zaleznie od sktadu chemicznego danego
stopu (Przybylowicz, 1999).

Rozrézni¢ mozna kila typow korozji: elektrochemiczng, migdzykrystaliczng, wzerowa
czy naprezeniowa (rys. 9). Korozja migdzykrystaliczna jest nierdownomierna i trudna do

wykrycia bez specjalistycznych narzedzi, co czynia ja najmniej pozadang (Dobrzanski, 1999).
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Rys. 9.  Typowe uszkodzenie korozyjne: a) korozja rOwnomierna; b) korozja wzerowa; c) korozja selektywna;
d) korozja migdzykrystaliczna; e) pgkanie korozyjne (Dobrzanski, 1999)
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Materiaty jednofazowe cechuja si¢ najwigksza odpornoscia korozyjna, posiadaja
struktur¢ ferrytyczna lub austenityczng i sa najczesciej stosowanymi stalami nierdzewnymi
(Przybylowicz, 1999).

Cr w iloSci, okoto 12%, jaki zawarty jest w stalach ferrytycznych oraz martenzytycznych,
powoduje wzrost potencjalu elektrochemicznego zwigkszajac odpornos¢ korozyjna. Przy
wigkszej zawartosci chromu i mniejszej zawartosci wegla stale maja strukture ferrytyczna.
Wigksza ilos¢ chromu skutkuje podwyzszong hartowno$cig. Ferrytyczna stal posiada
odporno$¢ na dziatanie utleniajacych kwasoéw typu chromowy, siarkowy, azotowy. Nie jest
odporna natomiast na dziatanie kwaséw redukcyjnych jak m. in. kwas solny (Przybylowicz,
1999).

Stale o strukturze martenzytycznej sa typowymi stalami nierdzewnymi zachowujacymi
swojg twardo$¢ i wytrzymatos¢ do temperatury 500°C, ale nie posiadaja wiasciwosci
kwasoodpornych (Przybylowicz, 1999). W ich sktadzie jest chrom i nikiel oraz zawarto$¢ wegla
nieprzekraczajaca 0,1%. Zawarto$¢ niklu dla struktury austenitycznej wynosi ok. 8%. Nikiel
moze zastgpowac podwojng ilos¢ manganu. Stal dodatkowo moze zawiera¢ molibden w ilosci
2-5% i niewielkg ilo§¢ niobu czy tytanu, ktore wigzg wegiel ograniczajac korozj¢
miedzykrystaliczng. Stale te s odporne na roztwory alkaliczne oraz kwasy azotowe, natomiast
nie sg odporne na dzialanie kwasow redukcyjnych (Przybytowicz, 1999).

Korozja miedzykrystaliczna (rysunek 10) stanowi istotny problem i spowodowana jest
wystepowaniem weglikow chromu na granicach ziaren, wyciagajac tym samym chrom ze strefy

przygranicznej ziarna (Surowska, 2002).

/

Rys. 10. Schemat korozji miedzykrystalicznej: 1 — wnetrze ziarna, 2 — wydzielona faza, 3 — obszar zubozony
(Surowska, 2002)

Zmniejszenie zawartosci Cr w stali ponizej 12% nasila zjawiska korozyjne. Stosowac
mozna wiele zabiegdéw w celu zapobiegania korozji migdzykrystalicznej, m.in. ograniczajac
zawarto$¢ wegla, przesycajac stal dla ustabilizowania austenitu, ograniczaé wpltyw
temperatury, stosujac dodatki tytanu czy niobu (5-10% w stosunku do zawarto$ci wegla)

(Surowska, 2002).
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2.1.3. Technologia wytwarzania ostrzy technicznych

Ostrza techniczne wykonane ze stali nierdzewnej ksztaltuje si¢ gtdéwnie w procesie
szlifowania, a w zaleznos$ci od przeznaczenia mogg by¢ poddane obrobce wykanczajgcej
w postaci m.in. docierania, polerowania czy tez polerownia elektrochemicznego (Krejcie i inni,
2003). Proces ten z uwagi na zalezno$¢ od wielu czynnikéw powoduje, ze jakos¢ krawedzi
ostrza jest zmienna a uzyskanie spojnosci wynikow (ostrosci) nadal jest wyzwaniem. Wybor
metody obrobki oraz uzytych narzedzi do uzyskania ostatecznych zgdanych cech ostrza jest
bardzo istotny. Poréwnanie ww. metod jest przedmiotem publikacji (Verhoeven, 2004). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze firmy produkcyjne specjalizujace si¢ w produkcji wszelkich narzedzi
tngcych ustalajg witasne procesy technologiczne bazujac na swoich do$wiadczeniach oraz
dostepnych nowych technologiach rynkowych.

Sledzac dostepne materialty mozna znalezé w szczegdlnosci W urzedach patentowych
alternatywne metody wytwarzania ostrzy technicznych ze stali nierdzewnej. Pomimo tego
nadal najpowszechniej stosowang metodg ksztattowania ostrzy technicznych jest obrdobka
Scierna (Krejcie iinni, 2003). Szersza analiza procesu szlifowania ostrzy technicznych

zamieszona zostata w podrozdziale 2.2. niemniejszej pracy.

2.1.4. Zastosowanie ostrzy technicznych

Ostrza techniczne majg szerokie zastosowanie W cieciu oraz rozdrabnianiu tkanek
organicznych atakze wszelkich warzyw i owocow. Odgrywaja duza rolg migdzy innymi
w takich dziedzinach jak: chirurgia ogdlna, przetwérstwo migsne, przetworstwo rybne,
przetworstwo warzyw i owocow, zoologia, medycyna sadowa i innych. Poprawno$¢ pracy
ostrza ma duzy wplyw zar6wno na materiat, ktory jest przecinany, ale rowniez na osobe
uzytkujaca narzedzie lub maszyne. W medycynie wptywa bezposrednio na zdrowie 1 zycie
ludzkie. Istnieje wiele badan, ktore opisuja, ze rana wykonana ostrym skalpelem redukuje bol
pacjenta i zmniejsza czas gojenia si¢ rany (McCarthy i inni, 2007).

Podobnie ma si¢ sytuacja w odniesieniu do uzytkownikdéw narzedzi tnagcych w przemysle
spozywczym. Eksploatacja niewystarczajaco ostrych narzedzi prowadzi do wielu zaburzen
mig$niowo-szKieletowych w wyniku uzycia nadmiernej sity przez pracownikow (Claudon
i Marsot, 2006) W przypadku maszyn zuzyte narzedzie powoduje nadmierne zuzycie energii
a takze przedwczesne zuzycie czesci eksploatacyjnych, na ktére oddziatuje nadmierna sila
(McGorry i inni, 2005a).

Kolejny obszar szerokiego stosowania narzedzi tngcych to przetworstwo warzyw

i owocoOw. Procesy krojenia i rozdrabniania z uzyciem narzedzi istotnie wplywajg na
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energochtonnos$¢ procesu, ktory pochlania energi¢ na poziomie 350 miliardow kWh rocznie.
(Kowalik, 2011). Procesy krojenia prowadzi si¢ za rowno w czasie zbioréw roslin, jaki w czasie
podzbiorowym. Charakterystyczne cigcie warzyw i owocoOw prowadzi si¢ by uzyska¢ produkty
o okreslonym ksztatcie (plastry, kostki oraz inne formy) (Nadulski i inni, 2013).

W procesie obrobki ryb narzgdzia tnagce wykorzystywane sg na etapie produkcyjnym
I uzywane sg do oddzielenia czgsci jadalnych od niejadalnych. Mozna w tym zakresie wyr6znic
operacje patroszenia, odglawiania, porcjowania a takze skoérowania (Majewski, 2005).
W zaleznosci od prowadzonego etapu obrobki stosuje si¢ noze o réznym ksztalcie i wielkosci.
Cialo ryby sktada si¢ z tkanek o r6znej wytrzymatosci, co zwigksza ztozonos$¢ procesow ciecia.
W procesie cigcia powstajg straty energii w wyniku tarcia i adhezji powodujac znaczne
zapotrzebowanie na energi¢ do jego realizacji.

Jednym z procesow obrobki tuszy ryb jest proces skdrowania. Na rynku istnieje wielu
producentéw urzadzen do skdérowania filetow ryby a stale rosngce wymagania powoduja
rozw6j nowych sposobow oraz technik tego procesu. Mozna wyszczegdlni¢ kilka znanych
metod skorowania filetow ryby (Kawka i Dutkiewicz, 1986):

— metoda z zastosowaniem nieruchomego noza;

— metoda z zastosowaniem ruchomego noza;

— metoda z zastosowaniem noza taSmowego.

Metoda skorowania z zastosowaniem nieruchomego roza, zaktada zastosowanie uktadu
kinematycznego podajacego surowiec, w ktorym zapewniania jest odpowiednia przestrzen od
bebna operacyjnego (podajacego rybe) dostosowang do grubosci usuwanej skory. Przestrzen ta
zwykle jest regulowana i ustawia si¢ jg indywidualnie do wielkosci obrabianej ryby. Schemat
ideowy konstrukcji urzadzenia realizujgcego skorowanie tg metodg pokazano na rysunku 11.
Beben operacyjny zazwyczaj posiada wieksza predkos¢ liniowa na obwodzie od przeno$nika
podajacego w celu wygtadzania (usunigcia fald) fileta dostarczanej ryby. Nastepnie bgben
operacyjny chwyta skore i wprowadza ja pod ostrze noza. Dzialanie to jest wspomagane
jednoczesnie przez walek dociskowy. NoOz skorujacy moze przybiera¢ ksztalt ptaski lub
zabkowany w celu zmniejszenia oporow krojenia dla delikatniejszego migsa. Sam n6z moze

przybiera¢ ksztalt wyprofilowany lub prosty (Kawka i1 Dutkiewicz, 1986).
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Rys. 11. Ideowy schemat oskorzarki z nozem nieruchomym: 1 — suport nozowy wraz z nozem, 2 — beben
operacyjny, 3 — watek dociskowy, 4 — przenosnik podajacy (Kawka i Dutkiewicz, 1986)

Metoda skorowania z zastosowaniem ruchomego noza jest stosowana dla obrobki filetow
o roznej grubosci skory. Listwa oporowa zamocowana suwliwie (na sprezynach) przylega do
noza a pod naporem fileta cofa si¢ odstaniajac ostrze. Metode ta stosuje je si¢ do roznych
gatunkow ryb (Kawka i Dutkiewicz, 1986).

Metoda skérowania 7 zastosowaniem noza tasmowego jest metodg zakladajaca
wykorzystanie bgbna mrozacego petnigcego role transportows. Obrabiana ryba przymarza
(strong skory) do powierzchni bebna, a nastepnie za pomocg noza taSmowego (umieszczonego
stycznie do powierzchni bebna) odcinana jest od czesci fileta. Przymarznigta skora usuwana
jest z bebna poprzez skrobak. Maszyny tego typu wyposazone sg we wiasny uktad chodzenia

badz moga by¢ podtaczone do zewnetrznego uktadu zasilania (Kawka i Dutkiewicz, 1986).

2.2. Charakterystyka procesu ksztaltowania ostrzy technicznych w procesach
szlifowania, mikroszlifowania i docierania

Ostrza nozy technicznych ksztalttuje si¢ gtownie w procesie szlifowania. Okreslone
parametry ustalone dla tego procesu wplywaja bezposrednio na charakterystyke
uksztattowanego narzedzia. Z punktu widzenia, jakoS$ci ostrza czynniki zwigzane z technologia
szlifowania, ktore o tym decyduja, przedstawiono na rysunku 10 (Karpinski i Stepien, 1987).
Wiele z nich nie jest w pelni znana, podobnie jak zaleznosci, ktore zachodzg miedzy nimi.

Istotnym czynnikiem w ksztaltowaniu ostrza w procesie szlifowania jest kierunek
predkosci szlifowania. Istnieje mozliwos$¢ szlifowania na krawegdZz ostrza badz przeciwnie.
Zagadnie nie jest do konca zbadane, ale z praktycznego punktu widzenia mniejsze przewini¢cie
krawedzi ostrza uzyskuje si¢ nacierajgc $ciernica na krawedz ostrza. Bez dalszych badan trudno
jest okresli¢ wszystkie pozytywne i negatywne cechy podziatu warstwy szlifowania w stosunku

do uzyskanej jakos$ci ostrza.
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Charakterystyka $ciernicy

Technologia wykonania

Wielkosci predkoscei szlifowania

Kierunek predkosci

Kierunek i predko$¢ posuwu

Podziat warstwy skrawanej, gtgbokos¢

Jednoczesnos¢ — kolejnos¢ obrobki

Amplituda i czgstotliwos¢ drgan

Rodzaj i intensywno$¢ chlodzenia

Rys. 12. Czynniki zwigzane z technologia szlifowania wptywajace na jakos$¢ ostrzy technicznych (Karpinski

i Stepien, 1987)

Na rysunku 13 przedstawiono podziat warstwy skrawanej przy szlifowaniu ostrzy

technicznych (Karpinski i Stgpien, 1987).

b)

£ £

V.

)

Rys. 13. Podzial warstwy skrawanej przy szlifowaniu ostrzy technicznych: a) obwodowa prostopadta do
krawedzi ostrza (Kierunek predkosci skierowany na ostrze); b) obwodowa wzdluz krawedzi ostrza;
c) obwodowa prostopadia do krawedzi ostrza (kierunek predkosci skierowany od krawedzi ostrza)

(Karpinski i Stepien, 1987)

Istotnym zagadnieniem jest rowniez ustalenie kolejnosci obrobki ostrza. Na rysunku 14

pokazano mozliwos$¢ przeprowadzona obrobki jednocze$nie po obu stronach lub po kolejno

z jednej a potem drugiej stronie ostrza technicznego.
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b)

Rys. 14. Kolejno$¢ obrobki ostrza: a) jednoczesna obrobka obu stron; b) obrobka kolejno jednej a potem drugiej
strony (Karpinski i Stgpien, 1987)

Przypadek obrobki jednoczesnej daje zdecydowanie mniejsze prawdopodobienstwo
przewijania krawedzi. Wybor sposobu szlifowania decyduje o jakosci powierzchni
przylegajacych do krawedzi a tym samym 0 ksztalcie i charakterystyce metrologicznej
krawedzi. Nie wszystkie metody moga by¢é metodami uniwersalnymi, poniewaz z punktu
widzenia ksztattu ostrza nie mozna ich zastosowa¢ np. w przypadku koniecznos$ci uzyskania
ksztattow wklestych narzedzi (Karpinski i Stepien, 1987). Wynika z tego, ze o koncowej jakosci
uzytkowej ostrza w znaczacym stopniu decyduje zastosowana odmiana kinematyczna procesu
szlifowania (Plichta, 1996).

Kolejnym czynnikiem determinujacym jako$¢ ksztattowanego ostrza technicznego jest
rodzaj $ciernicy uzytej w procesie szlifowania. Ze wzgledu na swoje korzystne cechy (w tym
przede wszystkim duzg wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta) jako najkorzystniejsze
uwazane sg Sciernice zbudowane z ziaren regularnego azotku boru cBN (Plichta, 1996; Klocke,
2009; Rowe, 2009; Nadolny, 2012) W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny i wtasciwosci
regularnego azotku boru.

Sciernice z ziarnami ¢cBN posiadaja duza odporno$é temperaturowa (nawet do 1600°C),
co jest korzystniejsze w poréwnaniu ze $ciernicami wytworzonymi z ziaren diamentowych oraz
Al>0s. Dla pelnego wykorzystania potencjatu skrawnego narzedzi z ziarnami cBN zaleca si¢
zwigkszenie predkosci obrotowej $ciernicy a takze stosowanie obrabiarek o duzej sztywnosci.
Ziarna cBN cechuja si¢ duzg ostroscig krawedzi a tym samym sg w stanie oddziela¢ wior przy
znacznie mniejszym zaglebianiu si¢ w obrabiany material, zmniejszajac jednoczesnie
naprezania w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego w procesie szlifowania.
Efektywnos¢ szlifowania tego typu narzedziami zalezy przede wszystkim od wielko$ci ziaren.
Z punktu widzenia trwatosci zdecydowanie rzadziej wymagaja one obciggania W stosunku do

$ciernic z ziarnami Al2O3 (Plichta, 1996).
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Tab. 1.

Sktad chemiczny i whasciwosci regularnego azotku boru (Klocke, 2009; Rowe, 2009; Nadolny, 2012)

Symbol chemiczny

cBN

Petna nazwa

regularny azotek boru

. ~43,6% B
Sklad chemiczny ~56.4% N

. a5 od ~10 um (monokrystaliczny)

RIIELE) s do < 1 pm (mikrokrystaliczny)

Ksztalt blqkowy (heksagonalny) lub
nieregularny, bardzo ostry
Gesto$¢ whasciwa 3,48 g/cm?®
Twardo$¢ Knoopa HK 42-54 GPa
Krytyczny wspo%cz?/nfnk intensywnosci 3.7 MPa-m'”?
naprezen Kie
Wspotczynnik tarcia (stal hartowana) 0,19

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A 240-1300 W/m-K

Ostrza techniczne o zarysie prostoliniowym stanowia najwieksza grupg produkowanych
narzgdzi i moga by¢ szlifowane metoda obwodowa (obwodem $ciernicy) wzdluzng
jednostronnie, jak i dwustronnie (Karpinski, 1996). Ostrza krzywoliniowe wypukle mozna
ksztattowac¢ przy uzyciu narzedzi ksztattowych najpierw z jednej a potem z drugiej strony oraz
metoda obwodowa z obu stron jednoczesnie. Ostrza krzywoliniowe wkleste obrabia sie
sciernicami ksztattowymi szlifujac poszczegolne krawedzie ostrza naprzemiennie (Karpinski,
1996).

Rozne odmiany kinematyczne procesu szlifowania charakteryzuja si¢ zmiennoscia
ksztattu, przekroju poprzecznego i wymiardow strefy szlifowania a takze kierunku sladow
obrobki. Na rysunku 15 przedstawiono trzy odmiany kinematyczne procesu szlifowania
sciernicami matogabarytowymi w zaleznos$ci od pozycji osi $ciernicy wzgledem strefy obrobki
(Plichta, 1996). Odmiana przedstawiona na rysunku 15b cechuje si¢ najkrotsza strefa
szlifowania natomiast §lady obrobki powstale na obrabianym narzg¢dziu sa najkorzystniejsze.
Najdtuzszg strefe szlifowania uzyskano dla metody przedstawionej na rysunku 15c, co jest
korzystne na usuwania duzych naddatkow (najwigksza liczba ziaren aktywnych biorgcych
udziat w usuwaniu naddatku obrobkowego). Kolejne modyfikacje opisywanych trzech

przypadkéw mozna uzyska¢ poprzez dodatkowe odchylanie osi §ciernicy do przodu lub tytu
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w stosunku do kierunku posuwu. W ten sposéb mozna modyfikowaé wielkos¢ i1 ksztalt strefy

szlifowania (Plichta, 1996).

_Strefa skrawania

Strefa skrawania

Rys. 15. Odmiany kinematyczne procesu szlifowania §ciernicami matogabarytowymi w zaleznosci od pozycji
osi $ciernicy wzgledem strefy obrobki: a) o$ $ciernicy usytuowana ponizej fazy ostrza; b) o$ $ciernicy
usytuowana w obszarze fazy ostrza; c) 0s $ciernicy usytuowana powyzej fazy ostrza (Plichta, 1996)

Szlifowanie czotowe polega na tym, ze gtowna cze$¢ operacji wykonana jest przez
czolowa powierzchni¢ $ciernicy usytuowang prostopadle lub pod katem wzgledem jej osi
obrotu (Oczos i Porzycki, 1986). Jest sposobem obrobki w procesie szlifowania materiatow
stosowanych w branzach motoryzacyjnych, lotniczych czy energetycznych. Wystepuje jako
typowy proces obrobki dla watow przektadni, silnikéw ze stali hartowanej z wykorzystaniem
Sciernic z cBN, diamentowych oraz konwencjonalnych (Urgoiti i inni, 2020). Tq metoda mozna
ksztattowac $rednice, promienie naroza oraz powierzchnie czotowe przedmiotu obrabianego
(Walsh i inni, 2004). W ramach tej odmiany procesu szlifowania mozna dodatkowo

wyszczegolni¢ kolejne warianty rdéznigce si¢ Kinematyka, podejsciem technologicznym jak
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réwniez elastyczno$ciag. Z uwagi na kinetyk¢ mozna wyszczegdlni¢ nastgpujace przypadki
(Urgoiti 1 inni, 2017):

— szlifowanie czotowe katowe (szlifowanie z posuwem osiowym, szlifowanie wglgbne

pod katem, szlifowanie konturowe);

— szlifowanie czolowe proste (promieniowe szlifowanie wglebne, szlifowanie wgtgbne

pod katem, szlifowanie z posuwem osiowym, wielostopniowe szlifowanie
Z posuwem osiowym).

Ksztalt $ciernicy (uwzgledniajgc metode obrobki) moze by¢ prosty lub katowy. Wybor
odpowiedniej metody procesu szlifowania czotowego przeklada si¢ na jego wydajnosc,
efektywno$¢ produkcyjng a takze ograniczony jest mozliwosciami parku maszynowego.
Zjawiska niekorzystne towarzyszace procesowi Szlifowania w postaci generowania wysokiej
temperatury w strefie obrébki, nadmiernemu zuzywaniu si¢ $ciernicy, zwigkszaniu mocy
szlifowania, determinuja wtasciwy wybor jego odmiany kinematycznej. Poprzez indywidualng
analiz¢ 1 przyjeta strategie obrobki mozna wpltywaé¢ na wielko§¢ kontaktu S$ciernicy
Z obrabianym materiatem, a co za tym idzie, na szybko$¢ usuwania materiatu, jak i wielkos¢
strumienia ciepta indukowanego w kierunku przedmiotu obrabianego (Urgoiti i inni, 2017).

Podjeto wiele prac badawczych polegajacych na optymalizacji procesu szlifowania,
uwzgledniajac wydajnos¢ obrobki, ograniczenie zuzycia $ciernicy oraz zmniejszenie lub
wyeliminowanie niekorzystnych zmian temperaturowych w warstwie wierzchniej przedmiotu
obrobionego. W pracy Olivery i wspotautorow (2005) poréwnali oni proces obrobki jedno- oraz
wieloetapowej realizowanej w odmianie czotowej i promieniowej. Wyniki badan wykazaty, ze
wieloetapowo$¢ obrobki powoduje nadmierne zuzycie $ciernicy oraz zwigksza niekorzystny
wplyw temperatury na obrabiany materiat.

W swojej pracy Drazumeric i wspotautorzy (2018) przedstawili nowa metode
wyznaczania przyrostOw posuwu w celu zwigkszenia wydajnosci przy jednoczesnym
uniknieciu uszkodzen termicznych. Stwierdzili, ze w strefie szlifowania wystepuja dwa
maksima temperatury przy posuwie zarowno osiowym, jak i promieniowym. W zwigzku z tym
opracowana metoda wyznacza takie warto$ci posuwow, aby w tych dwoch krytycznych
punktach osiggna¢ z gory okreslony prog przypalen szlifierskich. W rezultacie okre§lono, ze
mozliwe jest osiggniecie krotszych czasow cyklu przy mniejszym ryzyku uszkodzenia
termicznego.

Analize oparta na kinematyce procesu oraz geometrii kontaktu a tym samym
uwzgledniajaca rozklad temperatury w strefie szlifowania oraz zuzycie $ciernicy

przeprowadzili Urgoiti i wspotautorzy (2020). Uzyskane wyniki opublikowanych badan
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wykazaly, ze zmiany grubos$ci widra wzdtuz powierzchni styku wptywaja na lokalne defekty
cieplne. Opracowano model wplywu parametrow kinematycznych szlifowania na defekty
cieplne 1 uzyskano zadowalajaca korelacje jego wynikéw z rezultatami weryfikujacych badan
doswiadczalnych.

Docieranie jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metodg obrobki bardzo doktadnej. Obrobke
te stosuje si¢ dla szerokiej gruby materialdw metalowych jak i niemetalowych, zaréwno
w stanie tzw. migkkim, jak i utwardzonym. Docieranie stosuje si¢ takze do obrobki krysztatow
technicznych oraz ceramiki (Mackensen i Longerich, 1997). Obrobka docieraniem
charakteryzuje si¢ przede wszystkim wieloscig sladow kontaktu mikroziaren $ciernych
z powierzchnig obrabianego przedmiotu, towarzyszacg temu procesowi niska temperaturg oraz
relatywnie matymi naciskami powierzchniowymi, przy zachowaniu wysokiej doktadnos$ci
ksztattowej obrabianych przedmiotow (Barylski, 2004).

Standardowy sposob docierania jest procesem obrobki realizowanym na odpowiednich
urzadzeniach z uzyciem plynnych lub potptynnych s$rodkow $ciernych dozowanych na
powierzchni¢ czynna docieraka (Karpinski i Kukietka, 1993).

Dla prawidtowego przebiegu tego procesu wymagane jest rOwnomierne rozmieszczenie
pojedynczej warstwy mikroziaren $ciernych w strefie obrobki. Zwykle podawanie §cierniwa
jest nadmierne i czg¢$¢ ziaren nie bierze udzialu w obrébce (np. sg usunigte przez ukiad
separujacy) (Brylski, 2013). Ponowne odzyskanie ziaren S$ciernych jest nicuzasadnione
ekonomicznie, co generuje stosunkowo duze koszty zwigzane z utylizacja odpadow
poprocesowych (w Niemczech od 5 do 10 tys$. ton odpadu rocznie) (Egger i inni, 1999).

Ze wzgledu na odmiany docieranie mozna podzieli¢ na (Zalewski i inni, 2017):

— ksztalt powierzchni obrabianej (powierzchnie ptaskie, powierzchnie ptasko-

-rownolegle; powierzchnie walcowe i inne);

— rodzaj docierania (wstepne, doktadne);

— metody docierania (mechaniczne, mechaniczno-chemiczne).

Gatunek oraz wielko$¢ ziaren $ciernych bioracych udzial w procesie docierania
(zazwyczaj korund, elektrokorund, wegliki boru, diament syntetyczny) dobierany jest
w zalezno$ci o charakteru obrabianego materiatu (przede wszystkim jego twardosci) i ma
istotny wplyw na chropowato$¢ powierzchni oraz wydajno$¢ prowadzonego procesu (Zalewski
i inni, 2017). Wielko$ci ziaren mozna réwniez sklasyfikowaé ze wzgledu podzial procesu
docierania jako: obrobka zgrubna (wielko$¢ ziarna 57,5-17,3 um), Srednio doktadna (wielko$¢

ziarna 17,3-9,3 um) oraz doktadna (wielkos$¢ ziarna 6,5- 3 um) (Zalewski i inni, 2017).
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Istotnym aspektem procesu docierania jest rodzaj docieraka, a w zasadzie uzyty materiat,
z ktérego zostat wykonany. Docieraki z uwagi na rodzaj materiatu i twardo$¢ moga by¢
wykonane z: zeliwa, stali miedzi, mosiagdzu drewna, szkla, fibry, skory lub filcu (Zalewski
i inni, 2017). Docieraki miekkie (np. miedziane) powodujg glebsze osadzenie ziaren Sciernych,
a tym samym nastepuje proces bruzdowania i mikroskrawania (uzyskuje si¢ mniejsze
wysokosci chropowato$ci a powierzchnia obrobiona jest bardziej blyszczaca). Docieraki
migkkie cechujg si¢ mniejszg wydajnoscig usuwania materiatu. Docieraki twarde (przewaznie
z hartowanego zeliwa lub stali) stosuje si¢ gtownie w procesach docierania o duzej wydajnosci.
Docieraki Sredniej twardosci sa najbardziej popularne i wykonuje si¢ je z drobnoziarnistego
zeliwa lub stali niestopowej (Cichosz, 2002; Olszak, 2008).

W metodzie docierania istotny jest nacisk, ktory ma wptyw na rodzaj obrobki zgrubnej
lub doktadnej oraz na uzyskiwang chropowatosci. W poczatkowej fazie obrobki chropowatos$¢
powierzchni znaczaco si¢ zmniejsza, a nastgpnie pozostaje niemal niezmienna wraz
z wydhluzaniem realizacji procesu docierania (Olszak, 2008).

Jedng z nowoczesnych odmian obrobki $ciernej jest mikroszlifowanie (Kacalak i inni,
2014), w tym réwniez mikroszlifowanie z kinematyka docierania. Jest to rodzaj obrobki
wykonczeniowej (bardzo doktadnej) powierzchni ptaskich $ciernicami (Brylski, 2013). Wielu
swiatowych producentow oferuje urzadzenia do realizacji tego typu obrobki roznigcych sie
konstrukcjg narzedzi Sciernych (0 budowie jednolitej badZz sktadanej). Podstawowe roznice
pomigdzy tradycyjnym docieraniem a mikroszlifowaniem to przede wszystkim (Feld, 2001):

— wdocieraniu klasycznym ziarna podawane w postaci ptynnej lub potptynnej zawiesiny
wykonuja prace, gdy chwilowo utwierdza si¢ w docieraku;

— zastosowanie wigkszych ziaren w klasycznym docieraniu przy staltym udziale
objetosciowym powoduje spadek koncentracji powierzchniowej a tym samym wzrost
sity nacisku na pojedyncze ziarna $cierniwa, zwigkszajac ryzyko ich rozdrobnienia;

— powierzchnie uzyskane w odniesieniu do dwoch omawianych metod si¢ r6znia:
powierzchnia po docieraniu jest kraterowa natomiast po mikroszlifowaniu widoczne
sg rysy wraz z wyplywkami materiatu. Widoczne sg takze kierunki pracy ziaren dla
obu metod. Wyglad powierzchni po mikroszlifowaniu jest matowo-btyszczacy zas po
docieraniu matowy o odpowiedniej chropowatos$ci.

Docieranie klasyczne jest szeroko opisanym procesem w licznych publikacjach,

okreslone sg tez w znacznej mierze jego cechy charakterystyczne jak i parametry uzytkowe.

Jednak z punktu widzenia ostrzy technicznych zagadnienie to jest pomijane. Ztozono$¢ procesu
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docierania ostrzy technicznych oraz wielo$¢ czynnikow majacych wplyw na jego rezultaty

przedstawiono na rysunku 16 (Karpinski i Kukietka, 1993).

CZYNNIKI
ZAKLOCAJACE

ubytek $cierniwa

tarcie i temperatura

CZYNNIKI
CZYNNIKI WYNIKOWE
BADANE i
; - doktadnos¢
Srodek $cierny podtoze geometryczna krawedzi
Kinetyka stan Docieranie jakos¢ powierzehni
povt/ierzchn.i ' X _ W bocznych
nacisk powierzchni wytrzymato$¢ ostrza
nacisk jednostkowy czas stan powierzchni
obrébki odcinanego materiatu
CZYNNIKI STALE
kat ostrza
dhugosé krawedzi

Rys. 16. Ogo6lny model procesu docierania (Karpinski i Kukietka, 1993)

Docieranie narz¢dzia w obszarze jego krawedzi jest szczegdlnie utrudnione w pierwszej
fazie, poniewaz linia styku ostrza w stosunku do docieraka jest bardzo mata (liniowa), oraz
pojawia si¢ problem z utrzymaniem koncentracji ziaren w tym obszarze (ostrze zgarnia materiat
Scierny). Ciekawy opis stanowiska badawczego oraz wynikow zwigzanych z docieraniem
ostrzy technicznych przedstawiono w pracy Karpinskiego i Kukietki (1993). Analizowano
W niej rowniez zastosowanie past diamentowych o rdéznorodnej ziarnisto$ci. Na rysunku 17
przedstawiono model stanowiska badawczego do realizacji procesu docierania ostrzy
technicznych. Na stanowisku tym uzyskano w zoptymalizowanych warunkach jednakowe
parametry obrobki wzdluz calej krawedzi tnacej ostrza. Dzigki przyjetemu uktadowi
kinematycznemu uzyskano tor ruchu krawedzi ostrza, ktorego krzywa jest linig niezamykajaca
si¢ (tory w kolejnych ruchach nie pokrywaja si¢). Korzysci ptynace z tego sposobu pracy
zapewniaja rOwnomierne rozprowadzanie $cierniwa oraz jednakowe (prawidtowe) zuzycie
docieraka. Na rysunku 18 pokazano charakterystyczne ruchy docieranego ostrza wzgledem
docieraka.

W przeprowadzonych badaniach procesu docierania zaobserwowano zjawisko
przewijania krawedzi ostrza. Skutkowato to konieczno$cig unoszenia i obracania docieranego

noza co kilka cykli roboczych.
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&rodek UKLAD PRZESUWANIA STEROWANIE

$cierny PODNOSZENIA -
I OOBROTU . :
l — | M
3 ZESPOL M
NAPEDOWY
DOCIERAK ostrze
- M2
STOLIK DOCIERAKA | e
1

UKLAD PRZENIESIANIA NAPEDU
zmiana przetozen
uktad realizacji funkcji

. UKLAD PLANOWANIE

EKSPERYMENTU
1. Geometria ostrza . OPRACOWANIE WYNIKOW
2. Sita cigcia BADAN
3. Mikrogeometria

przedmiotu cigtego

Rys. 17.  Model stanowiska badawczego do realizacji procesu docierania ostrzy technicznych (Karpinski
i Kukietka, 1993)

Rys. 18. Tory ruchu punktu ostrza wzgledem docieraka (Karpinski i Kukietka, 1993)

W czasie eksperymentu zauwazono, ze w pierwsze] fazie docierania nastgpuje gldwnie
usuwanie nierownosci geometrycznych wynikajacych z poprzedzajacego procesu obrobki,
przez co proces przebiega szybciej. Druga cze$¢ obrobki przebiega wolniej, jest zalezna od
gradacji past polerskich i wptywa bezposrednio na szczerbatos¢ krawedzi ostrza. Gradacja past

polerskich w pierwszym etapie obrobki nie ma istotnego znaczenia, z kolei w drugiej czeSci
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proces uzalezniony jest bezposrednio od niej. Im mniejsza wielko$¢ ziaren tym powierzchnia
boczna charakteryzuje si¢ mniejszg chropowatoscia a co za tym idzie takze szczerbato$cig
ostrza (Karpinski 1 Kukietka, 1993).

2.3. Rodzaje substancji o dzialaniu chlodzacym, smarujacym i antyadhezyjnym
oraz metody ich doprowadzenia do strefy szlifowania

Procesy szlifowania charakteryzuja si¢ duzym wudzialem tarcia wynikajacym
Z niezdefiniowanej geometrii ziaren $ciernych oraz ich losowej orientacji na powierzchni
czynnej narzedzi Sciernych, co skutkuje generowaniem duzej ilosci ciepta i wymusza
stosowanie czynnikéw chlodzaco-smarujacych do skutecznej realizacji tego procesu (Klocke,
2009; Marinesu, 2004). Syntetycznie zadania czynnikow chlodzgco-smarujacych w procesie
szlifowania mozna przedstawi¢ nastgpujaco (Oczo$, 1986):

— tworzenie stabilnej warstewki smaru, ktora zmniejsza tarcie mi¢dzy ziarnem
Sciernym 1 przedmiotem obrabianym oraz mi¢dzy spoiwem i przedmiotem
obrabianym,

— chtodzenie powierzchni przedmiotu obrabianego i czynnej powierzchni $ciernicy
poprzez przejmowanie i odprowadzanie ciepta,

— zwilzanie 1 czyszczenie $ciernicy,

— wyplukiwanie widrow ze strefy szlifowania,

— zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki 1 materialu obrabianego,

— przeciwdzialanie rozwojowi bakterii, spienianiu si¢ itp.

Znanych jest bardzo duzo rodzajow substancji o dziataniu chtodzacym, smarujacym

i antyadhezyjnym podawanych celowo w procesach szlifowania w celu korzystnego
oddziatywania na warunki tribologiczne w strefie styku wierzchotkow aktywnych ziaren
sciernych z powierzchnig obrabiang, ktore mozna podzieli¢ ze wzgledu na stan skupienia na
ciecze chtodzaco-smarujace, gazy chtodzace oraz ciata state (Nadolny, 2019). Stosowanie
substancji chlodzacych, smarnych i antyadhezyjnych w procesach szlifowania wigze si¢
Z ponoszeniem znacznych kosztow, a ponadto wiele ze stosowanych powszechnie czynnikow
chtodzaco-smarujacych negatywnie oddzialuje na S$rodowisko oraz zdrowie cztowieka.
W zwigzku z tym od wielu lat obserwowana jest intensyfikacja rozwoju metod minimalizacji
ich wydatku lub poszukiwania mozliwosci catkowitej rezygnacji z ich stosowania i prowa-
dzenia szlifowania ,,na sucho”. Alternatywg dla stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych sa
metody doprowadzenia gazow z uzyciem dysz CAG (ang. Cold Air Gun) lub metoda chtodzenia

kriogenicznego (ciekly CO2 lub N2), ktore zapewniaja w ograniczonym stopniu realizacje
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funkcji chtodzacej jednak niedostatecznie smarujg strefe szlifowania (Ahmed i inni, 2016; Dhar
I inni, 2002; Manimaran i inni, 2014; Marinescu i inni, 2007; Cordes i inni, 2014; Guitouni
i inni, 2016; Jerold i Kumar, 2012; Patil i inni, 2016).

Na skuteczno$¢ oddziatywania czynnika chtodzaco-smarujacego w procesie szlifowania
decydujacy wplyw, poza rodzajem, ma jego wydatek oraz skutecznos$¢ docierania bezposrednio
do strefy kontaktu czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) powierzchnig obrabiana, przez co od
wielu lat prowadzone sg intensywne prace badawcze dotyczace rozwoju nowych metod
doprowadzania mediow chtodzaco-smarujacych. W literaturze przedmiotu wiele uwagi
poswigca si¢ rowniez rozwojowi metod hybrydowych chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania, w ktérych precyzyjnie doprowadzane sa ciecze, gazy 1 ciala state ze
zminimalizowanym wydatkiem. W tym zakresie do najczgséciej opisywanych naleza metody
znane pod anglojezycznymi akronimami:

— smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzgco-smarujacego MQL

(ang. Minimum Quantity Lubrication) (Heinzel, 1999; Silva i inni, 2005; Silva i inni,
2007; Tawakoli i inni, 2009),

— chtodzenie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzgco-smarujacego MQC
(ang. Minimum Quantity Cooling) (Priarone i inni, 2015; Swierczynski, 2015; Weinert
i inni, 2004),

— zminimalizowany wydatek ptynu chtodzaco-smarujgcego o obnizonej temperaturze
MQCL (ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication) (Ayoama, 2002;
Chandrasekaran i Thuvander, 1998; Machado i Wallbank, 1997; Zhang i inni, 2012),

— smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chlodzaco-smarujacego
podawanego poprzez schtodzone sprezone powietrze CAMQL (ang. Cooled Air
Minimum Quantity Lubrication) (Saberi i inni, 2016; Tawakoli i inni, 2010),

— smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego wraz
Z jednoczesnym podawaniem schtodzonego sprezonego powietrza CAOM (ang. Cold
Air and Oil Mist) (Choi i inni, 2002; Nguyen i Zhang, 2003; Stachurski i Nadolny,
2018; Stachurski i inni, 2018; Yui i Terashima, 1999).

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze mozliwe jest zastgpowanie cieczy i gazow o dziataniu
chtodzaco-smarujgcym substancjami w stanie statym, dostarczanymi do strefy szlifowania np.
w formie impregnatu wypetniajacego wolne przestrzenie migdzyziarnowe w $ciernicach. Do
najczesciej opisywanych substancji o dzialaniu smarnym i antyadhezyjnym w stanie statym

stosowanych w $ciernicach impregnowanych mozna zaliczy¢ siarke, grafit, woski, zywice,
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hBN, MoS, silikon i inne substancje (Chattopadhyay i inni, 1985; Marinescu i inni, 2007,
Saleem i inni, 2017; Wozniak, 1984).

W tabeli 2 przedstawiono syntetyczne zestawienie znanych czynnikéw chtodzgco-smaru-

jacych oraz metod ich doprowadzenia do strefy kontaktu CPS z powierzchnig przedmiotu

obrabianego (Nadolny, 2019).

Tab. 2.  Rodzaje czynnikoéw chtodzaco-smarujacych oraz metody ich doprowadzenia do strefy szlifowania
(Nadolny, 2019)
Czynnik Metoda
. . . .| Wydatek
chtodzaco- doprowad_zenla QO Typ dyszy doprowadzajacej cieczy chtodzaco-smarujacej czynnika Q
-smarujacy | strefy szlifowania
Dysze niskoci$nieniowe o przekroju kotowym
(ang. round pipe nozzle)
Dysze niskoci$nieniowe o przekroju prostokatnym
(ang. rectangular nozzle)
Dysze niskoci$nieniowe o przekroju owalnym
(ang. squeezed pipe)
Dysze niskoci$nieniowe Webstera Q11
(ang. Webster nozzle)
Metoda zalewowa - —
Dysze niskoci$nieniowe schodkowe
(ang. step nozzle)
Dysze niskoci$nieniowe stozkowe
(ang. taper nozzle)
Ciecze Dysze niskoci$nieniowe Lechlera
niemieszalne (ang. Lechler nozzle)
z woda Dysze niskoci$nieniowe trzewikowe Q1
" (ang. shoe nozzle)
B Ciecze Dysze strumieniowe o przekroju kotowym
% mieszalne (ang. round jet nozzle)
z woda Strumieniowo- | pysze strumieniowe punktowe 0
~cisnieniowe (ang. spot jet nozzle) !
Roztwory doprowadzanie — : lub
wodne cieczy chlodzaco- Dysze strumieniowe rozpraszajace Q1
-smarujace] (ang. swell nozzle)
Dysze strumieniowe iglowe
(ang. needle nozzle)
Przez pory $ciernicy
Q1
Przez kanaty w $ciernicy lub
Odsrodkowe Ql
doprowadzenie Przez kanaty w korpusie $ciernicy
cieczy chtodzaco-
-smarujacej przez |Przez kanaty w przekladce rozdzielajacej Sciernice Q1
Sciernice elementarne w $ciernicy sktadanej
Smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu
chtodzaco-smarujgcego odsrodkowo metodg MQL przez Qll
pory §ciernicy
11 Bardzo duzy 1 Duzy | Maty 1| Bardzo maty
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Tab. 2.

Rodzaje czynnikéw chtodzaco-smarujgcych oraz metody ich doprowadzenia do strefy szlifowania

(Nadolny, 2019) — cigg dalszy

statego (np. grafitu) na czynna powierzchnie $ciernicy

. . . Wydatek
Czynnik chtodzaco-smarujacy Metoda doprowadzenia gazu chtodzacego czynnika Q
. . Stosowanie dysz CAG
Schtodzone spr¢zone powietrze -
(ang. Cold Air Guns) Q1
>_
% lub
Ciekty azot LN> o ) Ql
. Chtodzenie kriogeniczne
Ciekly CO-
. _ . Metoda doprowadzenia substancji smarujacej lub Wydatek
(Ol < e oy antyadhezyjnej w stanie statym czynnika Q
E Znane z literatury i praktyki przemystowe;j
Siarka, woski, zywice itp. 2 | metody impregnacji $ciernic siarkg, woskami, Qll
& |zywicami
=
B
Siarka = Metoda impregnacji sciernic cergmlc;nych Q1L
g siarka z czg§ciowym odwirowaniem impregnatu
=
i Metoda impregnacji $ciernic ceramicznych
Wegiel amorficzny § weglem amorficznym na drodze termicznego Qll
g rozktadu zwigzkdéw organicznych
g
. & |Metoda impregnacji $ciernic ceramicznych
& | Grafit, MoS,, heksagonalny % impregnatami w formie proszkoéw przez Qll
é azotek boru hBN 2 pregna OTIMIC p p
[ .-g zanurzenie w zawiesinie
w2 17
< 2
< Silikon 8 |Metoda impregnacji $ciernic ceramicznych 0l
©) & | koloidalnym silikonem
<
¥ |Impregnacja $ciernic impregnatem silikonowo-
Impregnat silikonowo-grafitowy E« -grafitowym w warunkach zmniejszonego Qll
— |ci$nienia
Grafit Sciernice segmentowe z elementami (segmentami) Qll
wykonanymi ze smaru stalego
Grafit Ciagte dostarczanie w trakcie procesu szlifowania smaru QL

11 Bardzo duzy

1 Duzy

| Maly

1| Bardzo maly

36



Tab. 2.

(Nadolny, 2019) — cigg dalszy

Rodzaje czynnikow chtodzaco-smarujgcych oraz metody ich doprowadzenia do strefy szlifowania

dodatkowy strumien schtodzonego
sprgzonego powietrza podawany
rownoczesnie dysza CAG

i chtodzenie strumieniem schtodzonego spr¢zonego
powietrza

Czynnik
) Metoda hybrydowa Wydgl:ek
chtodzaco-smarujacy czynnika Q
. ., | Smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu
Slsztgigs%oﬂgvzzgifrzez strumien chtodzgco-smarujgcego (ang. Minimum Quantity Qll
pre gop Lubrication — MQL)
Woda lub wodna emulsja olejowa Chtodzenie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu
transportowane przez strumien chtodzgco-smarujacego (ang. Minimum Quantity Qll
Sprezonego pow. Cooling — MQC)
Olej lub wodna emulsja olejowa Metoda zminimalizowanego wydatku ptynu
podawane do strefy szlifowania chtodzaco-smarujgcego 0 obnizonej temperaturze Qll
E w $rodo-wisku niskiej temperatury (ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication — MQCL)
N
ﬁ Smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu
8 Olej transportowany przez strumien | chtodzgco-smarujgcego podawanego poprzez Qll
Z | schtodzonego sprezonego powietrza | schtodzone sprezone powietrze (ang. Cooled Air
% Minimum Quantity Lubrication — CAMQL)
=]
-
Z Olej 'transportov&{any przez strumien Smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu
< | sprezonego powietrza metoda MQL . .
= . chtodzgco-smarujgcego wraz z jednoczesnym
w» | oraz dodatkowy strumien ) . } Qll
2 | schlodzonego sprezonego powietrza podawamem_sch%odzgnego sprezonego powietrza
- . L (ang. Cold Air and Oil Mist — CAOM)
; podawany rownoczesnie dysza CAG
O
=
< | Sproszkowany staly smar @dawany Doprowadzenie sproszkowanych substancji Q1 lub
N | do ptynu chtodzaco-smarujacego — . . . .
) j . . . smarujacych i antyadhezyjnych w stanie statym do Q|| lub
O |zaréwno cieczy, jak i aerozoli — strefy szlifowania
g wodnych lub olejowych Q=0
;_] . .
= [Woda lub wodna emulsja olejowa . L .
M‘ domieszkowana MoS, lub grafitem, Chlodze_:nle ze _zmlnl_mallzowanym wydatkiem meto_da
L ., MQC cieczami domieszkowanymi sproszkowanymi Qll
transportowana przez strumien L .. . .
= . . substancjami smarnymi i antyadhezyjnymi
3 | sprezonego powietrza
o
E Olej transportowany przez strumien | Hybrydowa metoda chtodzenia i smarowania strefy
g sprezonego powietrza od$rodkowa szlifowania integrujgca odsrodkowe smarowanie ze
T | metodg MQL oraz dodatkowy zminimalizowanym wydatkiem metoda MQL oraz Qll
strumien SSP podawany chlodzenie strumieniem schtodzonego sprezonego
réwnoczesnie dysza CAG powietrza
Siarka, wegiel amorficzny, grafit,
silikon, impregnat silikownowo- o .
grafitowy, MoSz, hBN, Teflon® itp. i?ﬁcr};s;g: irrr:tetodq C}g(i);'llzerr:ar::ma,r;wfﬁla strefy
w formie impregnatu $ciernicy oraz © cgrujaca Impreghace Sciernicy Q=0

11 Bardzo duzy

1 Duzy

| Maly

1| Bardzo maly

37



2.4. Zjawiska zuzycia ostrzy technicznych

Zuzyciem ostrza nazywa si¢ gtownie odksztatcenie plastyczne materialu w obszarze
krawedzi tngcej. Duzy wpltyw na jego zakres ma materiat, z ktorego jest wykonane ostrze oraz
kat wierzchotkowy. Nie bez znaczenia pozostaje takze $rodowisko fizyczno-chemiczne,
w jakim dane ostrze pracuje. W szczegdlnosci jest to istotne w przypadku rozdzielania
materiatdéw biologicznych (Socha, 1989).

W odniesieniu do narzedzi tnagcych w procesie obrobki skrawaniem zjawiska zuzycia

mogg wystepowac na skutek dziatania (Cichosz, 2013):

Scierania mechanicznego,

— zuzycia zme¢czeniowego,

— zuzycia zmeczeniowo-Cieplnego,

— zuzycia adhezyjnego,

— zuzycia cieplnego,

— zuzycia dyfuzyjnego,

— zuzycia chemiczno-utleniajacego,

— atakze deformacji plastycznej narzedzia.

W literaturze trudno jest znalez¢ materiaty, ktore odnosza si¢ bezposrednio do definicji
ostrza zuzytego. Trudno jest jednoznacznie okresli¢ prog, od ktorego pracujace narzedzie jest
zuzyte i powinno podlega¢ wymianie lub regeneracji. Dostepne sg publikacje, ktore odnosza
si¢ do form zuzycia narzedzi tngcych stosowanych np. w obrobee drewna (Ghosh i inni, 2015).
W przypadku przemystu spozywczego publikacje odnosza si¢ glownie do poréwnania
zwigkszenia sity cigcia ostrza zuzytego w stosunku do warto$ci wyznaczone] dla ostrza
nowego.

Odnoszac si¢ do narzedzi dla przemyshu drzewnego mozna wyszczegdlnié
charakterystyczne objawy zuzycia krawedzi ostrzy, jak i powierzchni tworzacych ostrze.
Wptywaja one bezposrednio na zwickszenie zuzycia energii (Ratnasingam i Perkins, 1998),
hatas, wibracje a takze ostatecznie, na jakos¢ krawedzi przecinanego materiatu (Ghosh i inni,
2015). Nie bez znaczenia pozostajg parametry procesu tj. predko$¢ ciecia, czas pracy oraz
rodzaj cigtego materiatu.

Zuzycie narzgdzi mozna monitorowaé bezposrednio poprzez analiz¢ zmian
geometrycznych ostrza (Sheikh-Ahmed i inni, 2003), oraz posrednio obserwujac zachodzace
zmiany na podstawie rejestracji sity cigcia lub poboru mocy niezbednej do realizacji procesu
(Cuppini i inni, 1990).
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Wedtug danych opublikowanych przez Aknouche’a i innych (2009) zjawiska zuzycia
krawedzi ostrzy technicznych stosowanych w przemysle drzewnym mozna podzieli¢ na: nagle
zuzycie (biegowe), liniowe (posiadajgce okres stabilnosci) i katastroficzne (awaria narzedzia).
W pracy (Ghosh i inni, 2015) wskazano charakterystyczne zjawiska zuzycia nozy w rebaku
drewna. Narzedzia posiadaty $lady $cierania powierzchni noza, odpryskiwania, pekania
krawedzi oraz deformacji. Stwierdzono, ze na zuzycie narzedzia najwigkszy wptyw mial czas
pracy, zanieczyszczenia cigtego materialu i jego zmiennos¢ strukturalna a takze wszelkie
oddziatywania udarowe skierowane na krawedz tnaca.

W pracy Adamovsky’ego (2015) poréwnano wplyw zuzycia ostrza na site cigcia
W procesie przecinania wiokien weglowych (rys. 19). Wykazano, ze zuzycie ostrza wplywa na
proces cigcia na dwa sposoby. Pierwszy z nich zwigzany jest z tym, ze efektywna glebokos¢
zaglebiania si¢ ostrza w podtoze moze znacznie si¢ zmniejsza¢ w miar¢ post¢pujacego zuzycia,
poniewaz catkowita wysoko$¢ ostrza ulega zmniejszeniu. Ten efekt zuzycia jest istotny tylko
wtedy, gdy ostrza nozy wystaja na okreslong odlegtos¢ z uchwytu mocujacego noze. Wielkos¢
zmiany glebokosci moze by¢ tatwo kontrolowana poprzez pomiar wysokosci wysunigcia
krawedzi nozy od powierzchni referencyjnej. Drugim efektem postepujacego zuzycia noza sg

zmiany geometrii ostrza powodujgce konieczno$¢ zwigkszenia sity nacisku w procesie cigcia.

A) B)

Rys. 19. Pomiar wielko$ci zuzycia w przekroju poprzecznym ostrza: a) ostrze nowe; b) ostrze zuzyte
(Adamovsky, 2015)

Z kolei w pracy Diaz-Caballero i wspotautoréw (2018) ocenie poddano ostrza skalpeli.
Jako cig¢ty materiat zastosowano tkanke dzigstowa zwierzgcg. Zgromadzone dane i ich analiza
pozwolity wnioskowaé, ze warto$¢ sily ciecia zwigksza si¢ wraz z liczbg wykonanych cig€.
Wraz z postepujacym zuzyciem odnotowano liczne znieksztalcenia plastyczne na krawedzi

ostrza.
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2.5. Problemy w procesie cigcia tkanek mi¢kkich

Tematyke wigzang z cigciem tkanek migkkich podzieli¢ mozna na kilka obszarow
zwigzanych z: przetworstwem migsa, ryb, medycyng zabiegowa, medycyng plastyczng oraz
sagdowg. Glowne aspekty zwigzane z energochlonno$cig procesu, jakoscig przecinanego
materiatlu, trwalo$cig oraz zdrowiem sg obszarem wielu publikacji.

Jak pisza w swojej pracy Kawka i Dutkiewicz (1986) mechanik¢ krojenia materiatow
organicznych przy pomocy narzg¢dzia o klinowym ostrzu mozna wyttumaczy¢ nastepujaco: na
krawedzi tngcej ostrza przy obcigzeniach wigkszych niz zakres spr¢zystosci materialu nastepuje
zaggszczenie struktury tkanek i wydzielenie plynow komorkowych, a przy dalszym
zwigkszaniu obcigzenia — catkowite zniszczenie struktury. Po wtargnieciu krawedzi tnacej
W material przystepuja do akcji rdwniez obie powierzchnie klinowe, przy czym moga one,
zaleznie od wlasnosci materiatu, proces krojenia przys$piesza¢ lub hamowac.

Jak twierdzi Lachowicz i Kotakowski (2001) istotny jest aspekt tzw. tekstury materiatu
organicznego. W przypadku obrobki ryb cechy takie jak: twardos¢, spoisto$¢, sprezystosé
elastycznos$¢, gumiastos¢ zalezg od obszaru i sezonu polowu, temperatury w czasie obrobki
oraz innych towarzyszacych zjawisk. W wyniku dziatania niesprzyjajacych warunkow obrobki
lub Zle dobranych parametréw moga one wpltynac¢ na ograniczenie wydajnosci prowadzonych
procesOw a takze prowadzi¢ do uszkodzenia obrabianego surowca. Dlatego znajomos$¢ cech
reologicznych oraz towarzyszacych ich zmian jest konieczna do okreslenia wtasciwego procesu
produkcyjnego. Pozwala réwniez na wiasciwe projektowanie elementow podajacych,
ustalajgcy czy transportujgcych (Majewski, 2005).

Oceng tekstury produktow zywnosciowych nalezy rozpatrywac w kategorii Sensoryczne;j.
Na rynku dostepnych jest wiele aparatow stuzacych do pomiaru ciat statych. W przypadku tuszy
zwierzecych (migsa wotowego) czynniki wplywajace na proces krojenia sprowadza si¢ do
gatunku, rasy, pici, cech osobistych, wieku, systemu utrzymani zwierzat (Niedzwiedz i inni,
2011). Autorzy stwierdzili, ze proces uboju, dojrzewania i przechowywania istotnie wptywa na
jego wlasciwosci mechaniczne. Rozktad migsni a takze zawarto§¢ w nich kolagenu decyduje
0 zmiennosci energii potrzebnej do rozdzielania migsa. W przeprowadzonym te$cie poréwnano
sity cigcia migsa wolowego w zaleznosci od sposobu i1 dtugosci jego dojrzewania, a takze
pokazano zmienno$¢ warunkéw obrobki w stosunku do obszaru z jakiej cze$ci ciata pochodzito
mieso.

W przypadku medycyny proces cigcia wpltywa bezposrednio na zdrowie ludzkie.
Charakter przecinania, a tym samym struktura przecietych tkanek istotnie wptywa na okres

gojenia. Najbardziej powszechne sg skalpele medyczne ktére réwniez poddawane sg wielu
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badaniom (Giovannini i Ehmann, 2016). W tym przypadku bardzo wazne jest by proces cigcia
przebiegat z relatywnie malg sitg cigcia tak by ograniczy¢ inwazyjno$¢.

Czgécig obszaru medycy jest niewatpliwie medycyna sagdowa. Prowadzone sa W jej
zakresie badania w celu okreslenia niezbednych paramentow zwigzanych z charakterystyka
narzedzia, sposobu przebicia narzgdzia, sprezysto$ci materiatu, wygenerowanej sity, stanu
naprezenia mechanicznego skory w funkeji predkosci i kata noza — rysunek 20 (Gilchrist i inni,
2007; Gilchrist i inni, 2008). Wyjasnienie tych aspektow przybliza wyjasnienie czgsto trudnych
kryminalnych dochodzen.

Rys. 20. Stanowisko do pomiaru stosunku naprezenia rzeczywistego do rozciggania w kierunku wzdluznym
i poprzecznym na probce modelowe]j imitujacej skore — poliuretanie o twardosci 40A wg Shore’a
(Gilchrist i inni, 2007; Gilchrist i inni, 2008)

2.6. Ocena ostrosci ostrzy technicznych

Laboratoryjna ocena ostrosci ostrza technicznego przeznaczonego do zastosowania
W przemys$le spozywczym nie jest zadaniem tatwym 1 najczeSciej prowadzona jest przy
zastosowaniu specjalistycznych stanowisk do pomiaru sity ciecia. Problem stanowi nie tylko
precyzyjny pomiar sity cigcia, ktéry mozna traktowac jako wskaznik oceny zdolnosci ostrza do
dekohezji cigtego materiatu — a w efekcie z oceny jego ostro$ci. Dodatkowg trudnos¢ stanowi
wlasciwy dobor materiatu cigtego, ktory powinien w jak najbardziej wierny sposob odpowiadaé
cechom tkanek biologicznych cigtych w procesach przetworstwa spozywczego. Tkanki takie sg
bardzo réznorodne oraz cechuja si¢ niejednorodng budowa wewnetrzng. Dodatkowo nalezy
rowniez uwzgledni¢ zmienno$¢ czynnikéw zwigzanych z uksztattowaniem i stanem (zuzyciem)

ostrza a takze warunkami jego ruchu (kinematyka i dynamika). Wszystko to sprawia, ze
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problem okreslenia ostrosci ostrzy technicznych nadal stanowi jedno z waznych wyzwan
W badaniach nad rozwojem proceséw przetworstwa spozywczego.

W literaturze tematu mozna znalez¢ informacje prezentujace zar6wno wyniki badan
analitycznych i obliczeniowych, m.in. w pracy Kakimova i wspotautorow (2018) oraz
McCarthy’ego i wspdtautorow (2010), jak rowniez badan doswiadczalnych w tym zakresie
(McCarthy i inni, 2007; McGorry i inni, 2005; Hajad i Sirindhorn, 2016; McGorry, 2005g;
Diéguez i inni, 2009; Brown i inni, 2005; Gilchrist 1 inni, 2008). Wydaje si¢ jednak, Ze znacznie
wieksza doktadno$¢ na obecnym etapie rozwoju metod obliczeniowych majg eksperymenty

doswiadczalne realizowane z uzyciem specjalnych stanowisk badawczych (rys. 21).

Rys. 21. Poziom wglgbienia ostrza i punkt powstania nacigcia w podtozu (McCarthy i inni, 2007)

Zrédta literaturowe dostarczaja zbioru przyktadow uktadéw pomiarowych zbudowanych
specjalnie z my$lag o ocenie ostrosci ostrzy technicznych w procesie cigcia migkkich ciat
statych. McCarthy i inni (2007 i 2010) w swoich pracach zaproponowali wykorzystanie
stanowiska zbudowanego na bazie uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Tinius Olson
50 kKN. W dolnej czgsci stanowiska eksperymentalnego material podtoza (cigtego materiatu)
zamocowano Ww zaciskach przeciwodksztalceniowych. W gbérnej cze$ci stanowiska
zamocowano ostrze za pomoca uchwytu, a caly ukltad zamocowano do ruchomej trawersy
maszyny wytrzymalosciowej. Podloze zamocowano prostopadle do ostrza. Jako podioze
zastosowano ptyte poliuretanowg o grubosci 2,25 mm i twardosci 40 A wg Shore’a. Materiat
ten wybrano ze wzgledu na to, ze charakteryzuje si¢ podobng twardo$cig oraz ma zblizong
posta¢ strukturalng jak wigkszo$¢ tkanek biologicznych (tj. krzywa napre¢zenie-odksztatcenie

w ksztatcie litery J) (McCarthy i inni, 2007; McCarthy i inni, 2010).
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McGorry i inni (2005 i 2005a) zaproponowali odmienne podej$cie do problemu testo-
wania ostrosci ostrza. Okreslili oni, ze stanowisko badawcze musi speiniaé nast¢pujace
Kryteria:

— powinno by¢ przeno$ne i mozliwe do wykorzystania w zaktadzie pakowania migsa,

— powinno by¢ proste i nie wymagac specjalnych umieje¢tnosci do jego obstugi, a takze

umozliwia¢ oceng calej powierzchni tngcej ostrza,

— ruch testowy powinien by¢ reprezentatywny dla ruchow stosowanych przy krojeniu

migsa.

W rezultacie powstato stanowisko spelniajace powyzsze kryteria, w ktorym badany noz
umieszczono w uchwycie mocujgcym, ktory porusza si¢ na parze szyn nachylonych pod katem
45°. Badany néz umieszczono w uchwycie tak, aby o$ dluga ostrza noza byta w przyblizeniu
pozioma w stosunku do podloza. Sitownik liniowy przesuwa ostrze noza w dot szyny
z predkoscia okoto 40 mm/s (rys. 22). W tym przypadku materiatem do cigcia byto pokryte
polipropylenem sito fiberglassowe o prostokatnych oczkach (1,0 mm x 1,7 mm) i grubos$ci

splotu 0,8 mm w celu uzyskania warunkéw zblizonych do procesu cigcia migsa.

Rys. 22. Widok ogélny (a) oraz strefa cigcia (b) specjalnego stanowiska badawczego do pomiaru sity ciecia
(McGorry i inni, 2005)

Diéguez i inni (2009) w swojej pracy opisali natomiast stanowisko zbudowane w uktadzie
horyzontalnym. Uchwyt ostrza zamocowano w ptaszczyznie XY, umozliwiajagc pewna regulacje
w 0si Z w celu dostosowania do roznych geometrii ostrzy testowych. Probka przesuwata si¢
w kierunku ostrza ze stalg i znang predkoscig. Ten ruch do przodu byt realizowany przez
sitownik liniowy ($ruba kulowa napgdzana serwomotorem). W uchwycie ostrza umieszczono
dwa czujniki obcigzenia do pomiaru sily cigcia na ostrzu, zarowno w kierunku cigcia, jak

I w kierunku pionowym. Podobny uktad zastosowali Brown i inni (2005) w swoich badaniach
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dotyczacych sit w procesach cigcia zywnosci a takze Marsot i inni (2007) w badaniach ostrosci
ostrzy do cigcia migsa.

Innym przyktadem specjalnie zbudowanego stanowiska badawczego jest system opisany
w pracy Gilchrist i wspotautorow (2007, 2008) — rysunek 20. Autorzy zastosowali probki
w ksztalcie krzyza, ktore uzyskano przy uzyciu matrycy do cigcia w ksztalcie krzyza
0 szeroko$ci ramion 10 mm i dtugos$ci ramion 120 mm. Probki przytrzymywano dwoma parami
zaciskow w sposéb kontrolowany, aby odtworzy¢ zakres nierownomiernych naprgzen
dwuosiowych wystepujacych in-vivo w skorze. Ostrze noza zamocowano w osobnym zacisku,
ktory z kolei zamocowano do glowicy pomiarowej maszyny wytrzymato$ciowej jednoosiowe;j
(Tinius Olson). Glowicg pomiarowg oraz ostrze noza ustawiono prostopadle do ptaszczyzny
zaci$nigtych probek skoéry, a maszyna wytrzymato§ciowa pracowala w trybie sterowania
przemieszczeniem. Oznacza to, ze podczas gdy sitownik maszyny wymuszat zaglebianie si¢
ostrza noza w probke symulujaca skore, a nastepnie jej penetracje, predkos¢ sitownika
odpowiadata bezposrednio przemieszczeniu probki poza ptaszczyzng (tj. w dot). Rowniez
w tych badaniach jako materiat do wykonania probek zastosowano poliuretan o twardosci 40 A
w skali Shore’a. Posiada on krzywa naprezenia-odksztalcenia w ksztalcie litery
J 0 wytrzymatos$ci okoto 17 MPa i1 sztywnos$ci koncowej 22 MPa. Jest to materiat jakosciowo
podobny do skory biologicznej. Ponadto jest izotropowy, o czym $wiadczy superpozycja

krzywych testu wzdtuznego i poprzecznego (Gilchrist i inni, 2008).

2.7. Whnioski z analizy literatury

Na podstawie analizy materiatow zrodtowych w zakresie wyznaczonym tematem pracy
sformutowano ponizsze wnioski, stanowigce podstawe do sprecyzowania celéw, hipotezy,
problemow badawczych i1 zakresu niniejszej rozprawy doktorskie;.

1. Ostrzem technicznym nazywa si¢ narzedzie stuzace do rozdzielania w procesie
cigcia, odcinania lub nacinania materiatow niemetalowych.

2. Ostrza techniczne majg szerokie zastosowanie w cigciu oraz rozdrabnianiu tkanek
organicznych a takze wszelkich warzyw i owocoéw. Odrywaja duzag rolg migdzy
innymi  w takich dziedzinach jak: chirurgia og6lna, przetworstwo migsne,
przetworstwo rybne, przetworstwo warzyw i owocow, zoologia, medycyna sagdowa
i innych.

3. Podstawowg cechg okreslajaca ostrza jest ich zdolno$¢ tnaca, pod ktorg rozumie si¢
site, jaka nalezy przylozy¢ by zainicjowac cigcie (rozdzielanie) materiatu cigtego

I ktéra zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi rodzaju materiatu i jego
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10.

11.

wlasciwosci fizycznych, warunkow procesu cigcia, cech geometrycznych krawedzi
ostrza oraz powierzchni przylegajacych, a takze wielko$¢ kata klina.

Trwato$¢ ostrza oraz warto$¢ sity cigcia zalezg bezposrednio od wartosci kata
wierzchotkowego ostrza a.

Ostrza techniczne wykonane ze stali nierdzewnej ksztattuje si¢ gtéwnie w procesie
szlifowania, a w zalezno$ci od przeznaczenia moga by¢ poddane obrobce
wykanczajacej w postaci m.in. docierania, polerowania czy tez polerownia
elektrochemicznego.

Roézne odmiany kinematyczne procesu szlifowania charakteryzuja si¢ zmienno$cia
ksztattu, przekroju poprzecznego i wymiardow strefy szlifowania a takze kierunku
sladow obrobki, co wptywa znaczaco na ich jako$¢ technologiczng oraz w efekcie na
trwato$¢ w procesie cigcia.

Na skuteczno$¢ oddziatywania czynnika chlodzaco-smarujacego w procesie
szlifowania decydujacy wptyw, poza rodzajem, ma jego wydatek oraz skutecznosc
docierania bezposrednio do strefy kontaktu czynnej powierzchni S$ciernicy
powierzchnig obrabiang.

Metody hybrydowe chiodzenia 1 smarowania strefy szlifowania (MQL, MQC,
MQCL, CAMQL, CAOM) pozwalaja na precyzyjnie doprowadzanie cieczy, gazow
i ciata state do strefy szlifowania ze zminimalizowanym wydatkiem.

W odniesieniu do narze¢dzi tnagcych w procesie obrobki skrawaniem zjawiska zuzycia
moga wystepowaé na skutek dziatania S$cierania mechanicznego, zuzycia
zmeczeniowego, zuzycia zmeczeniowo-Cieplnego, zuzycia adhezyjnego, zuzycia
cieplnego, zuzycia dyfuzyjnego, zuzycia chemiczno-utleniajagcego a takze
deformacji plastycznej narzedzia.

Zuzycie narzedzi mozna monitorowaé bezposrednio poprzez analiz¢ zmian
geometrycznych ostrza oraz posrednio obserwujac zachodzgce zmiany na podstawie
rejestracji sity cigcia lub poboru mocy niezbgdnej do realizacji procesu.

Mechanike krojenia materialow organicznych przy pomocy narzedzia o klinowym
ostrzu mozna wyttlumaczy¢ nastepujaco: na krawedzi tnacej ostrza przy obcigzeniach
wiekszych niz zakres sprezystosci materiatu nastepuje zageszczenie struktury tkanek
1 wydzielenie ptynéw komodrkowych, a przy dalszym zwiekszaniu obcigzenia —

catkowite zniszczenie struktury.
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13.

14.

Laboratoryjna ocena ostrosci ostrza technicznego przeznaczonego do zastosowania
W przemysle spozywczym nie jest zadaniem tatwym i najczgséciej prowadzona jest
przy zastosowaniu w specjalistycznych stanowisk do pomiaru sity cigcia.

Opisane w literaturze uklady pomiaru sity ciecia (ktora pozwala wnioskowac
0 ostrosci ostrza) charakteryzuja si¢ mozliwoscig realizacji prob cigcia
W ograniczonym zakresie predkosci.

Autorzy prac badawczych zazwyczaj stosowali relatywnie niewielkie wartosci

predkosci ciecia w celu uzyskania warunkow quasi-stacjonarnych.
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3. CELE, HIPOTEZA, PROBLEMY BADAWCZE | ZAKRES
ROZPRAWY

3.1. Cele pracy

3.1.1. Cel poznawczy

Analiza zjawisk podstawowych w strefie szlifowania ostrzy nozy planarnych $ciernicami
z ziarnami regularnego azotku boru (cBN) w trzech odmianach kinematycznych (szlifowanie
obwodem $ciernicy, szlifowanie czotem S$ciernicy, szlifowanie stozkowa powierzchnig
czotowg $ciernicy) oraz w warunkach stosowania wybranych metod chtodzenia i smarowania
strefy szlifowania (konwencjonalng metodg zalewowsa, zminimalizowanego smarowania

metoda MQL, doprowadzania schtodzonego spr¢zonego powietrza z uzyciem dyszy CAG).

3.1.2. Cel utylitarny

Uzyskanie wytycznych do praktycznego zastosowania metody ksztalttowania nozy
planarnych oraz ich regeneracji w procesie szlifowania z zastosowaniem S$ciernic z cBN
w trzech odmianach kinematycznych (szlifowanie obwodem $ciernicy, szlifowanie czotem
Sciernicy, szlifowanie stozkowag powierzchnig czotowa S$ciernicy) oraz w warunkach

stosowania wybranych metod zminimalizowanego chtodzenia i smarowania strefy szlifowania.

3.1.3. Cel metodyczny

Opracowanie metody ksztaltowania ostrzy nozy planarnych z wykorzystaniem specjalnie
zaprojektowanego stanowiska badawczego wyposazonego w pigcioosiowg szlifierke
sterowang numerycznie, przy uzyciu S$ciernic z ziarnami cBN iwybranych metod
zminimalizowanego chtodzenia i smarowania strefy szlifowania, zapewniajacych uzyskanie
oczekiwanej jakosci powierzchni noza, przy jednoczesnym wydtuzeniu jego okresu trwatosci

eksploatacyjne;.

3.2. Hipoteza pracy

Nalezy przypuszczad, ze istnieja warto§ci parametrow oraz warunki regeneracji geometrii
ostrzy nozy planarnych w procesie szlifowania, ktére umozliwig poprawe ich wlasciwosci
tngcych (ocenianej na podstawie sity cigcia, struktury geometrycznej powierzchni ostrzy oraz
ich morfologii), przy jednoczesnym wydtuzeniu trwatosci eksploatacyjnej, w odniesieniu do

nozy ksztaltowanych przez producentéw narzedzi na potrzeby przetworstwa rybnego.
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3.3. Problemy badawcze

3.3.1.

Gléwny problem badawczy

W jakim stopniu modyfikacja kinematyki procesu szlifowania oraz warunkéw chtodzenia

I smarowania w strefie szlifowania $ciernicami z ziarnami regularnego azotku boru wplywa na

jako$¢ ksztaltowanego ostrza oraz okres trwato$ci nozy planarnych wykorzystywanych

W przemysle spozywczym, w odniesieniu do ostrzy referencyjnych?

3.3.2.

Problemy szczegolowe
Jaki wplyw na jako$¢ ksztattowanego ostrza, sit¢ ciecia prowadzonego z jego
zastosowaniem oraz okres trwatosci eksploatacyjnej ma modyfikacja kinematyki
procesu szlifowania?
Jaki wplyw na uzyskiwane wyniki szlifowania maja parametry tego procesu takie
jak naddatek obrobkowy oraz predkos¢ posuwu?
Jaki wplyw na jako$¢ ksztattowanego ostrza oraz okres jego trwatosci ma kierunek
sladow szlifowania?
Jaki wplyw na trwato$¢ eksploatacyjng ostrza ma chropowato$¢ jego powierzchni?
Jaki wpltyw na jakos$¢ ksztaltowanego ostrza, sitg cigcia prowadzonego z jego
zastosowaniem oraz okres trwato$ci eksploatacyjnej maja warunki chtodzenia

i smarowania w strefie szlifowania w procesie szlifowania?

3.4. Zakres pracy

Ponizej przedstawiono najwazniejsze elementy stanowigce zakres niniejszej pracy

doktorskiej:

analiza stanu wiedzy 1 techniki z zakresu bedacego tematem pracy,

zaprojektowanie 1 wykonanie pigcioosiowej szlifierki sterowanej numerycznie
stanowigcej stanowisko badawcze procesu szlifowania planarnych ostrzy
technicznych,

zaprojektowanie i wykonanie sterowanego numerycznie stanowiska do pomiaru sity
cigcia planarnych ostrzy technicznych,

przeprowadzenie badan do§wiadczalnych w warunkach laboratoryjnych, majacych
na celu okreslenie wptywu kinematyki oraz parametrow technologicznych procesu
szlifowania (w tym warunkow chtodzenia i smarowania w strefie szlifowania) na

jakos¢ ksztaltowanego ostrza,
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— przeprowadzenie badan doswiadczalnych w warunkach przemystowych, majacych
na celu okreslenie wptywu geometrii ostrza na jego trwatos¢ eksploatacyjna,
— analiza uzyskanych wynikow badan i sformutowanie wnioskow poznawczych,

utylitarnych i metodycznych oraz kierunkéw dalszych prac.

3.5. Schemat obiektu badan
Na rysunku 23 przedstawiono schemat prezentujacy logiczne powigzanie trzech
gléwnych etapow badan doswiadczalnych wraz z ich celami: badan rozpoznawczych, badan

wlasciwych oraz badan eksploatacyjnych

BADANIA ROZPOZNAWCZE

Etap I

Cel: okreslenie wplywu wielkos$ci ziaren
$ciernych ¢BN zastosowanych do budowy
$cienicy ceramicznej na moc szlifowania P, site
ciecia nozy po szlifowaniu £, wybrane parametry
struktury geometrycznej powierzchni ostrza oraz

Etap 11

Cel: okreslenie wplywu réznic geometrii zarysu
poprzecznego przemystowych planarnych ostrzy
technicznych wykonanych ze stali X39Crl13
stosowanych w procesie skorowania ryb plaskich
na site ciecia £

ichmorfologie.

U

BADANIA WLASCIWE

Cel: okreslenie jaki wplyw na przebieg procesu szlifowania, jakos¢ ksztaltowanego ostrza i sife ciecia przy jego

uzyciumaja:

+  modyfikacja kinematyki procesu szlifowania (szlifowanie obwodem, czotem i powierzchnig stozkowa
$ciernicy),

= zmiany warto$ci naddatku obrobkowego w przejsciu wyiskrzajacym a,,, i predkosci posuwu $ciernicy v,

»  warunkichlodzenia i smarowania w procesie regeneracji (metoda zalewowa, MQL, CAG i metoda
hybrydowa stanowiaca potaczenie metod MQL i CAG).

%

BADANIA EKSPLOATACYJNE

Cel: okres$lenie okresu trwato$ci nozy planarnych, ktérych geometria ostrza uksztattowana zostata
w najkorzystniejszych warunkach procesu szlifowania, okreslonych w rezultacie badan wtasciwych.

Rys. 23.  Schemat prezentujacy logiczne powiazanie trzech gtdwnych etapow badan doswiadczalnych wraz z ich
celami

Na rysunkach 24-27 zamieszczono schematy obiektu badan poszczegoélnych etapow prac
badawczych niniejszej rozprawy doktorskiej obejmujace czynniki wejSciowe state i zmienne,

czynniki wyj$ciowe oraz zaktocenia analizowanego procesu.
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Czynniki wejsciowe stale

Czynniki zaklocajace

s e o o

material noza: stal X39Cr13
geometria noza: nr |
parametry obciagania Sciernicy
predkosé obrotowa $ciernicy:
n.= 32 000 obr./min

naddatek dla przejscia
zgrubnego: a,., = 0,10 mm
naddatek dla przejscia
wyiskrzajgcego: a,,, = 0,02 mm
liczba przej$¢ zgrubnych dla obu
faz ostrza: 1

liczba przej$é¢ wyiskrzajgcych
dla obu faz ostrza: 1

kierunek ruchu obrotowego
$ciernicy: prawy — w kierunku
osi symetrii noza (do ostrza)
ustawienie katowe $ciernicy

w procesie szlifowania
obwodem $ciernicy: a, = 25°,
/3‘, = 00’ X.\' = 00

ustawienie katowe Sciernicy

w procesie szlifowania czolem
$ciernicy: a, = 65°, 5, =0°,
x=0°

ustawienie katowe $ciernicy

w procesie szlifowania
powierzchnia stozkowa:
a,=85° B,=5°, 5,=20°
chlodzenie metodg zalewowa
(WET) z uzyciem dyszy
niskocisnieniowej o przekroju
kotowym z wydatkiem
0=1,75 dm’/min

zmiana temperatury otoczenia

drgania ulktadu OUPN

niejednorodno$¢ struktury Sciernicy
niejednorodno$é struktury materiatu obrabianego

Czynniki wejsciowe zmienne

Odmiana kinematyczna procesu
szlifowania:

.

szlifowanie obwodem S$ciernicy,
szlifowanie czolem $ciernicy,
szlifowanie powierzchnia
stozkowa $ciernicy;

Sciernice ¢BN o0 zrdznicowanej
ziarnisto$ci:

SA1 35x25x10/22x15 B126
V240 SV,
5SA135%25x10/22x15 B181
V240 SV,
SA135%25x10/22x15 B251
V240 SV;

Predkosé posuwu wzdhuznego
$ciernicy v, = 100; 150; 200 mm/min

i

Czynniki wyjsciowe

Moc elektryczna elektrowrzeciona
$ciernicy (odpowiadajaca mocy
szlifowania) P, W

Sita cigcia F, N

Ocena mikrotopografii powierzchni
ostrza poprzez pomiar wybranych
parametréw struktury geometrycznej:
+ Sa

LY
o Smvr
«  Sds
- St
«  Sdg
«  Sdr
+  Shi
Prostoliniowe
szlifowanie Analiza morfologii powierzchni
powierzchni plaskich | ostrza na podstawie obrazow
ostrzy nozy ‘ mikroskopowych

planarnych

Badania rozpoznawcze | Etap I

Cel: okreglenie wptywu wielkosci
ziaren $ciernych cBN zastosowanych
do budowy $cienicy ceramicznej na
moc szlifowania P, site ciecia nozy po
szlifowaniu F, wybrane parametry
struktury geometrycznej powierzchni
ostrza oraz ich morfologie

zaktocenia dla badan rozpoznawczych — etap |

Rys. 24.  Schemat obiektu badan obejmujacy czynniki wejsciowe state i zmienne, czynniki wyjsciowe oraz
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Czynniki zaklocajace

*  zmiana temperatury otoczenia
»  drgania uktadu kinematycznego urzadzenia pomiarowego
« niejednorodnos$¢ struktury materiatu cietego

Czynniki wejsciowe state

*  materiat noza: stal X39Crl3

»  predkos¢ posuwu w probie
cigcia v, =214 mm/s

*  sila napiecia wstepnego probki
pomiarowej £, =28 N

e prébki materiatu cigtego
o wymiarach 200 mm x 25 mm
wyciete z arkusza poliuretanu
o grubosei 3 mm

Czynniki wejéciowe zmienne

Geometria zarysu poprzecznego
ostrza:

*  geometria 1 (@ =45°12"),

e geometria 2 (o =43°31"),

. geometria 3 (a = 54°25"),

*  geometria 4 (o= 52°25").

i

Ciecie
w warunkach

laboratoryjnych
poliuretanu

Czynniki wyjsciowe

Sita ciecia F, N

Badania rozpoznawcze | Etap II

Cel: okreslenie wptywu réznic
geometrii zarysu poprzecznego
przemystowych planarnych ostrzy
technicznych wykonanych ze stali
X39Crl13 stosowanych w procesie
skdrowania ryb ptaskich

na sile ciecia £

Rys. 25. Schemat obiektu badan obejmujacy czynniki wejéciowe state i zmienne, czynniki wyjsciowe oraz
zaktocenia dla badan rozpoznawczych — etap |1
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Czynniki wejsciowe stale

Czynniki zaklécajace

¢ material noza: stal X39Crl3

»  geometria noza: nr 1

e Sciernica: SA1 35x25x10/22x15
B181 V240 SV

e parametry obciagania $ciernicy

¢ predkos¢ obrotowa $ciernicy:
n, = 32 000 obr./min

*  naddatek dla przejscia
zgrubnego: a,,,, = 0,10 mm

e liczba przej$¢ zgrubnych dla obu
faz ostrza: |

*  liczba przejs¢ wyiskrzajacych
dla obu faz ostrza: 1

e kierunek ruchu obrotowego
$ciernicy: prawy — w kierunku
osi symetrii noza (do ostrza)

= ustawienie katowe $ciernicy
w procesie szlifowania
obwodem $ciernicy: o, = 25°,
/3.‘ = 00’ X\' o 00

* ustawienie katowe $ciernicy
w procesie szlifowania czotem
Sciernicy: a, = 65°, 5, = 0°,
x=0°

*  ustawienie kgtowe $ciernicy
w procesie szlifowania
powierzchnig stozkowa:
0,=85%.8.=.5%w:=20°

¢ chlodzenie metodg zalewowsg
(WET) z uzyciem dyszy
niskocisnieniowej o przekroju
kotowym z wydatkiem
0= 1,75 dm’/min

Czynniki wejsciowe zmienne

Odmiana kinematyczna procesu
szlifowania:
» szlifowanie obwodem Sciernicy,
= szlifowanie czolem $ciernicy,
«  szlifowanie powierzchnia
stozkowa §ciernicy;
Naddatek dla przejscia
wyiskrzajacego:
a,,, = 0,02; 0,03; 0,04 mm
Predkosé posuwu wzdluznego
Sciernicy v, = 100; 150; 200 mm/min
Warunki podawania czynnikdw
chlodzaco-smarujacych do strefy
szlifowania:
*  metoda zalewowa WET
(0= 1,75 dm’/min),
»  dysza MQL (Q,,, = 1100 ml/h),
¢ dysza CAG
(O = 49,8 dm’/min).

¢ zmiana temperatury otoczenia

¢ drgania uktadu OUPN

¢ niejednorodnos¢ struktury Sciernicy
= niejednorodnos¢ struktury materiatu obrabianego

f

Prostoliniowe
szlifowanie
powierzchni plaskich |

0strzy nozy
planarnych

Czynniki wyjsciowe

Moc elektryczna elektrowrzeciona
$ciernicy (odpowiadajaca mocy
szlifowania) P, W

Sita cigcia F, N

Ocena mikrotopografii powierzchni
ostrza poprzez pomiar wybranych
parametréw struktury geometrycznej:
* Sa

- St

e Smvr

Sds

Str

Sdq

Sdr

Shi

Analiza morfologii powierzchni
ostrza na podstawie obrazéw

mikroskopowych

Badania wlasciwe

Cel: okreslenie jaki wplyw na przebieg
procesu szlifowania, jakos¢
ksztaltowanego ostrza i sile ciecia przy
jego uzyciu majg: modyfikacja
kinematyki procesu szlifowania,
zmiany wartosci naddatku
obrobkowego w przejsciu
wyiskrzajacym a,,, i predkosci posuwu
$ciernicy v, oraz warunki chtodzenia

i smarowania w procesie regeneracji

Rys. 26. Schemat obicktu badaf obejmujacy czynniki wejsciowe State i zmienne, czynniki wyjsciowe oraz

zaktocenia dla badan whasciwych
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Czynniki wejsciowe stale

Czynniki zaklécajace

Noz planarny:

« material noza: stal X39Crl3,

e geometria noza: nr 1,

»  warunki mycia i sterylizacji
nozy.

Skoérowarne filety:

*  surowiec z jednego potowu
i w takim samym stanie
przetworzenia.

Parametry szlifowania nozy

regenerowanych:

= §ciernica: SA1 35x25x10/22x15
B181 V240 SV,

= parametry obciggania $ciernicy,

*  predkos$¢ obrotowa Sciernicy:
n, = 32 000 obr./min,

» naddatek dla przejscia
zgrubnego: a,,,. = 0,10 mm,

* naddatek dla przejscia
wyiskrzajacego: a,,, = 0,02 mm,

¢ kinematyka szlifowania:
szlifowanie obwodem Sciernicy,

«  liczba przejs¢ zgrubnych dla obu
faz ostrza: 1,

= liczba przejs¢ wyiskrzajacych
dla obu faz ostrza: 1,

= kierunek ruchu obrotowego
Sciernicy: prawy — w kierunku
osi symetrii noza (do ostrza),

= ustawienie katowe $ciernicy
w procesie szlifowania
obwodem $ciernicy: a, = 25°,
B~ 0% 4 =02

e o o o o

zmiana temperatury otoczenia

drgania ukladu wykonawczego
niejednorodnos¢ struktury materiatu cietego
zanieczyszczenia surowca rybnego

Czynniki wej$ciowe zmienne

Gatunek skorowanej ryby:
»  gladzica (Peuronectes Platessa),
e fladra (Platichthys Flesus);,

Noze planarne:

» referencyjne (fabrycznie nowe),

*  regenerowane w warunkach
WET (Q = 1,75 dm’/min),

«  regenerowane w warunkach
MQL (Q.,,, = 1100 ml/h),

*  regenerowane w warunkach
MQL+CAG (Q,,, = 1100 ml/h,
O, = 49,8 dm'/min).

Rys. 27.

i

Proces skérowania
ryb plaskich
realizowany

w warunkach
przemyslowych

w zakladzie Espersen |
Poland Sp. z 0.0
przy uzyciu maszyny
skérujacej typu
Steen Skinning ST 600

zaktocenia dla badan eksploatacyjnych

Czynniki wyjsciowe

Czas poprawnej pracy noza
planarnego w procesie skdrowania
do przekroczenia krytycznej wartosci
kryterium oceny zdolnosci cigcia
(wewnatrzzaktadowe normy
dopuszczaja maksymalnie 7%
pozostatosci skéry na obrabianym
filecie w odniesieniu do catkowitej
powierzchni usuwanej skory)

Masa ryb obrobionych w okresie
trwatosdci noza, kg

Badania eksploatacyjne

Cel: okreslenie okresu trwato$ci nozy
planarnych, ktérych geometria ostrza
uksztattowana zostala

w najkorzystniejszych warunkach
procesu szlifowania, okreslonych

w rezultacie badan wlasciwych

Schemat obiektu badan obejmujacy czynniki wejsciowe state i zmienne, czynniki wyjsciowe oraz
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4. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Opis metodyki badan doswiadczalnych podzielono na trzy gldéwne obszary zwigzane
Z przyjetym zakresem prac badawczych opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej.
W pierwszej kolejnosci przedstawiono metodyke badan rozpoznawczych, ktére miaty na celu
wybor Sciernicy pozwalajacej na uzyskanie najkorzystniejszych wynikow procesu ostrzenia
nozy planarnych (podrozdziat 4.1.) a nast¢pnie opisano metodyke badan rozpoznawczych
majacych na celu weryfikacje poprawnosci funkcjonowania stanowiska do pomiaru sity cigcia
(podrozdziat 4.2.). W kolejnych podrozdziatach przedstawiono opis metodyki badan
wlasciwych procesu szlifowania (podrozdziat 4.3.) oraz badan eksploatacyjnych,
przeprowadzonych w procesie skorowania ryb ptaskich realizowanym w warunkach

przemystowych (podrozdziat 4.4.).

4.1. Metodyka badan rozpoznawczych majacych na celu wybor $ciernicy

4.1.1. Cel badan

Celem pierwszego etapu badan rozpoznawczych byto okreslenie wplywu wielko$ci
ziaren $ciernych ¢cBN zastosowanych do budowy $cienicy ceramicznej na sit¢ cigcia nozy po
szlifowaniu, wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni ostrza oraz jego
morfologi¢. Analizy te miaty umozliwi¢ wybodr najkorzystniejszej (z punktu widzenia
rozpatrywanych rezultatow badanego procesu) wielkosci ziaren $ciernych $ciernicy, ktora

nastepnie wykorzystana zostanie do przeprowadzenia badan wlasciwych.

4.1.2. Parametry i warunki badan

Badania rozpoznawcze procesu prostoliniowego szlifowania powierzchni plaskich ostrzy
nozy planarnych przeznaczonych do procesu skoérowania ryb plaskich (wykonanych
z wysokoweglowej martenzytycznej stali nierdzewnej X39Crl3) przeprowadzono na
stanowisku badawczym wyposazonym w specjalizowang pigcioosiowa szlifierke CNC do
ksztattowania ostrzy nozy o matej sztywnosci (szerzej opisang w podrozdziale 5.1. niniejszej
pracy). Badania przeprowadzono w trzech odmianach kinematycznych procesu szlifowania
(szlifowanie obwodem S$ciernicy — rys. 28a, szlifowanie czotem $ciernicy — rys. 28b,
szlifowanie powierzchnig stozkowa $ciernicy — rys. 28c), trzema $ciernicami o zréznicowane;j
ziarnistosci (5A1 35x25x10/22x15 B126 V240 SV, 5A1 35x25x10/22x15 B181 V240 SV,
SA135%x25x10/22x15 B251 V240 SV), przy trzech warto$ciach predkosci posuwu wzdtuznego
$ciernicy (vf = 100; 150; 200 mm/min).

54



a)

& |

S hel B 2 = =

Rys. 28. Widok strefy roboczej dla szlifowania obwodem (a), czotem (b) i powierzchnig stozkows $ciernicy (c)

Przed przystapieniem do proby szlifowania $ciernic¢ kazdorazowo obciaggano (zar6wno
jej powierzchni¢ obwodowa, jak i czotowa) dla uzyskania petnej powtarzalnosci rezultatow

obrobki. Na rysunku 29 zamieszczono widok strefy obrobki wraz z umiejscowionymi w niej

obciggaczami diamentowymi stosowanymi do ksztaltowania $ciernic.

a)_

Obciagacze do
L ksztaltowania
nakroju stozka

Obciagacz do planowania
czola $ciernicy

Obciagacz do planowania
powierzchni bocznej $ciernicy

Powierzchnia boczna  Powierzchnia czolowa
Sciemicy $ciernicy

Rys. 29. Widok ogolny strefy obrobki (a) oraz umiejscowienia obciggaczy diamentowych (b) stosowanych do
obciggania i ksztaltowania powierzchni stozkowej $ciernic

Dla trzeciej z rozpatrywanych odmian kinematycznych procesu szlifowania konieczne
byto uksztaltowanie specjalnego nakroju stozkowego na czynnej powierzchni $ciernicy za
pomoca obciggacza diamentowego. Na rysunku 30 przedstawiono schemat ustawienia

katowego $ciernicy w trzech ptaszczyznach wzgledem obrabianego noza planarnego dla
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metody szlifowania $ciernicg ze stozkowym ksztattem czynnej powierzchni. W badaniach
przyjeto nastgpujace wartosci katow przedstawionych na rysunku 30: as = 85°, fs = 5°, ys = 20°.
a) b)

Xs
.

Os [~

Rys. 30. Schemat ustawienia katowego S$ciernicy w trzech plaszczyznach wzgledem obrabianego noza
planarnego dla metody szlifowania $ciernicg ze stozkowym ksztattem czynnej powierzchni: a) widok
z boku; b) widok z przodu (warto$cig katow zastosowane w opisywanych badaniach: as = 85°, s = 5°,
X5 =20°)

Na rysunku 31 przedstawiono widoki przestrzeni roboczej szliferki w trakcie obciggania

powierzchni czotowej (rys. 31a) i obwodowej (rys. 31b) Sciernicy oraz przy ksztattowaniu na

niej nakroju stozkowego (rys. 31c).
a) b)

Rys. 31. Widok przestrzeni roboczej szliferki w trakcie obciggania powierzchni czotowej (a) i obwodowe;j (b)
Sciernicy oraz przy ksztattowaniu na niej nakroju stozkowego (c)

W tabeli 3 zamieszczono syntetyczne zestawienie parametrow i warunkow badan

rozpoznawczych majacych na celu wybor $ciernicy.

56



Tab. 3.

Zestawienie parametrow i warunkow badan rozpoznawczych majacych na celu wybor Sciernicy

5A1 35x25x10/22%15 B251 V240 SV

Proces Prostoliniowe szlifowanie powierzchni ptaskich
Kinematyka Szlifowanie obwodem S$ciernicy, szlifowanie czolem $ciernicy, szlifowanie
szlifowania powierzchnia stozkowsg $ciernicy
Stanowisko Specjalizowana pigcioosiowa szlifierka CNC do ksztaltowania ostrzy nozy o mate;j
badawcze sztywnosci
Noze planarne przeznaczonych do procesu skorowania ryb ptaskich wykonane
Przedmiot z wysokoweglowej martenzytycznej stali nierdzewnej X39Cr13 (Kuno Wasser
obrabiany GmbH, Solingen, Niemcy dla Steen F.P.M. International, Kalmthout, Belgia) —
geometria nr 1
5A135x25%x10/22x15 B126 V240 SV
Y S5A135x25%x10/22x15 B181 V240 SV
Sciernice

(INTER-DIAMENT, Grodzisk Mazowiecki, Polska)

Parametry obciagania

Obciggacz: TYP M1039/D 1,00 ct (Dialeks, Pruszkéw, Polska)
Predko$¢ obrotowa $ciernicy przy obcigganiu: nsg = 32 000 obr./min
Predko$¢ posuwu przy obcigganiu: vig = 0,00165 m/s

sernicy Dosuw obciagania: a¢ = 0,03 mm
Liczba przejs¢ obciagajacych: ig = 2
Wielko$ci wejsciowe state Wielko$ci wejSciowe zmienne
Predkos¢ obrotowa Sciernicy:
ns = 32 000 obr./min
Naddatek dla przejécia zgrubnego:
Qe zgr = 0,20 mm
Naddatek dla przejscia wyiskrzajacego:
aewy = 0,02 mm Lo
) ) Predkos¢ posuwu wzdhuznego $ciernicy:
Liczba przejs¢ zgrubnych dla obu faz vi = 100; 150: 200 mm/min
ostrza: 1 . . .
. o . Kinematyka szlifowania:
Liczba przejs¢ wyiskrzajacych dla obu szlifowanie obwodem $ciernicy,
Parametry faz ostrza: 1 szlifowanie czotem $ciernicy,
szlifowania Kierunek ruchu obrotowego $ciernicy: ?Z!'fowan'e powierzchnig stozkows
prawy — w kierunku osi symetrii noza sciernicy
(do ostrza) Sciernice:
Ustawienie katowe Sciernicy w procesie | SA1 35x25x10/22x15 B126 V240 SV
szlifowania obwodem $ciernicy: SATL35x25x10/22x15 B181 V240 SV
as = 250 ,Bs =(° 2= 0° 5A1 35%x25%x10/22%x15 B251 V240 SV
Ustawienie katowe $ciernicy w procesie
szlifowania czolem S$ciernicy:
Os = 650, ﬁs = 00, Xs = Oo
Ustawienie katowe $ciernicy w procesie
szlifowania powierzchnig stozkowa:
Os = 850, ﬂs = 50, Xs = 200
Warunki chiodzenia Chlodzenie metodq_zalewowq (WET) z_uZyciem dyszy niskocisnieniowej o przekroju
] . kotowym z wydatkiem Q = 1,75 dm®/min
i smarowania strefy g I . . S ®
. ; - - 59 -
szlifowania Czynnik chtodzaco-smarujacy: 5% emulsja wodno-olejowa oleju Cimtech® M26

firmy CIMCOOL® Fluid Technology wchodzacej w sktad Milacron LLC
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W trakcie badan rejestrowano moc elektryczng elektrowrzeciona Sciernicy
(odpowiadajaca mocy szlifowania) odczytujac jg bezposrednio z wyswietlacza przemiennika
czestotliwosci Danfoss typu VLT 500 sterujgcego pracg wrzeciona (rys. 32). Dodatkowo
zmierzono warto$¢ mocy elektrycznej elektrowrzeciona na biegu jalowym (moc poczatkowa
Ppocz). Na podstawie zarejestrowanej w trakcie prob szlifowania maksymalnej warto$ci mocy
Pmax mozliwe bylo okreslenie przyrostu mocy szlifowania AP wynikajacego z realizacji obrobki

i bedacego roznicg Pmax | Ppocz.

Parametry pracy wrzeciona
( przyrost mocy)

Rys. 32. Widok ogdlny przemiennika czestotliwosci Danfoss VLT 500 oraz parametréw pracy wrzeciona
szlifierskiego w czasie rzeczywistym

Po =zakonczeniu badan wyznaczono wartoS§ci wybranych parametrow struktury
geometrycznej powierzchni uksztattowanych ostrzy (na stanowisku do pomiaréow stykowych
struktury geometrycznej powierzchni obrobionych opisanym w podrozdziale 4.5.1.), dokonano
mikroskopowej analizy morfologii ostrzy (z uzyciem cyfrowego mikroskopu pomiarowego
Dino-Lite Edge AM7515MTB8A opisanego w podrozdziale 4.5.2.) oraz przeprowadzono proby
majace na celu okreslenie sity cigcia przy uzyciu nozy po szlifowaniu. proby te wykonano na
specjalnie zaprojektowanym i wykonanym stanowisku do pomiaru sity cigcia, opisanym

szczegbtowo w podrozdziale 5.2.
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4.1.3. Przedmiot obrabiany

Do badan wtasciwych przeznaczono noze planarne (Kuno Wasser GmbH, Solingen,
Niemcy, dla Steen F.P.M. International, Kalmthout, Belgia) wykonane z wysokoweglowej
martenzytycznej stali nierdzewnej X39Cr13. Na rysunku 33 przedstawiono widok ogolny
przyktadowego narzedzia tnacego (rys. 33a) oraz wymiary geometryczne przekroju
poprzecznego (rys. 33b) ostrza noza planarnego stanowigcego przedmiot obrabiany
w opisywanych badaniach. W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw wymiaro6w
gabarytowych (wyznaczone z uzyciem wspoOlrzedno$ciowe] maszyny pomiarowej
Video-Check® -IP 250 firmy Werth Messtechnik GmbH, Loberschiitz, Niemcy) przyktado-
wych siedmiu nozy wraz z wynikami pomiaréw ich mikrotwardosci metoda Vickersa
I Rockwella okreslonymi twardosciomierzem Vickersa HPO 10 (WPM, Leipzig, Niemcy).
Wtasciwosci fizyczne stali X39Cr13 podano w tabeli 5.

F.P.M. internationa
STEEN=orig

T Kierunek ruchu roboczego ostrza 5 mm

b)

Ostrze o geometri 1

0.05

ey

1,10

20°0°0”
0,60

25°12°0”
Rys. 33.  Widok ogélny (a) oraz wymiary geometryczne przekroju poprzecznego (b) ostrza noza planarnego
stanowiacego przedmiot obrabiany w opisywanych badaniach

Tab. 4.  Wymiary gabarytowe oraz mikrotwardo$¢ przyktadowych siedmiu nozy planarnych wykonanych ze
stali X39Cr13

. Wymiary gabarytowe Twardos¢
Lp. OZTOC;: e » » s Vickers, Rockwell,
Dhugo$¢, mm Szerokos¢, mm Grubo$¢, mm . HRC
1. N1-1 459,79 12,33 0,60 737,00 > 61,70
2. N1-2 459,49 12,33 0,60 743,00 > 61,80
3. N1-3 459,46 12,30 0,60 741,00 > 61,20
4, N1-4 459,50 12,31 0,60 750,00 > 62,50
5. N1-5 459,80 12,30 0,60 730,00 > 61,40
6. N1-6 459,65 12,31 0,60 737,00 > 61,70
7. N1-7 459,15 12,32 0,60 737,00 > 61,70
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Tab. 5.  Wtasciwosci fizyczne i sktad chemiczny stali X39Cr13, z ktérej wykonano noze planarne stanowigce
przedmiot obrabiany w opisywanych badaniach
Kraj EU USA Niemcy Francja Anglia Wtochy | Chiny Polska
Norma EN - DIN, WNr | AFNOR BS UNI GB PN
Oznaczenie | X39Crl3 420 X39Cr13 Z40C13 | X39Crl3 | X40Crl4 | 4C13 4H13
Wiasciwosci fizyczne
zgszz(; M_oduir . Li.CZba Rezystancja Przewodnictwo Ci(rep.%o Gestost Prze_wodnoéc’
cieplna sprezystosci | Poissona elektryczne wilasciwe cieplna
106-K? GPa v Q-mm?/m S‘m/mm? J/(KgK) | Kg/dm? W/(m-K)
10,5 215 0,27-0,30 0,55 1,82 460 7,70 30
Sktad chemiczny (zgodnie z normg EN 10088-1: 2014)
Pierwiastek Fe C Si Mn P S Cr
Masa, % | 83,00-87,10 | 0,36-0,42 1,00 1,00 0,04 0,015 12,50-14,50
Odchytka + 0,02 +0,02 + 0,05 +0,03 + 0,005 + 0,003 +0,15

W celu doktadnej identyfikacji pierwiastkbw chemicznych wchodzacych w sktad
materiatu, z ktorego wykonano noze planarne i poro6wnania go ze sktadem wysokoweglowej
martenzytycznej stali nierdzewnej X39Crl13, przeprowadzono mikroanalizg ilo§ciowg metoda
dyspersji promieniowania rentgenowskiego EDS (ang. energy-dispersive X-ray spectroscopy).
Do tego celu wykorzystano modut energodyspersyjnego spektrometru rentgenowskiego
INCAPenta FET-x3 (Oxford Instruments, Abingdon, Wielka Brytania)
z elektronowym mikroskopem skaningowym JSM-5500 LV (JEOL Ltd., Tokio, Japonia)

sprz¢zony

opisanym szerzej w podrozdziale 4.5.3. Mikroanaliz¢ iloSciowa EDS przeprowadzono dla
losowo wybranego obszaru znajdujacego si¢ na krawedzi tnacej i korpusie referencyjnego
ostrza planarnego. Zestaw wynikow uzyskanych podczas mikroanalizy ilosciowej EDS
przedstawiono na rysunku 34.

Uzyskane wyniki potwierdzily wysoka zawarto§¢ w analizowanej probce takich
pierwiastkow, jak Fe, Cr, C oraz §ladowej ilosci Mn. Uzyskane procenty wagowe, analizowane
dla dwoch kluczowych pierwiastkow — zelaza i chromu (odpowiednio Fesi =79,78%,
Fes» =81,67% oraz Crsy = 14,29%, Crsz = 14,20%), byly zgodne z warto$ciami podanymi
w tabeli 5 (odpowiednio Fe =83,00-87,00% oraz Cr =12,50-14,50%). Powyzsze warto$ci
réwniez potwierdzity duzg zgodno$¢ uzyskanych wynikow i w przypadku kluczowych
pierwiastkow Fe, Cr (i Mn) jednoznacznie wskazaty na wysokoweglowa martenzytyczng stal

nierdzewng X39Cr13 jako material, z ktérego wykonano analizowane ostrza planarne.
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a) b)
M Spectrum 1
Element |Weight%  Atomic% &
CK 4.94 1933
CrK 14.29 12.92
Mn K 0.56 0.48
FeK 79.78 67.16
WM 0.43 .11
Totals 100.00
Fe
Mn
Cr
Cr, o Fe
I
c AR n w
1 2 : 5 7 4
Full Scale 2376 cts Cursor: 0.000 ke
Bum ! Electron Image 1
¢) d)
MR Spectrum 1
Element | Weight%  Atomic%
CK 2.95 12.29
CrK 14.20 13.67
Mn K 0.79 0.72
FeK 81.67 73.21
WM 0.39 0.11
Totals 100.00
Fe
Mn
Cr
Cr, o Fe
i
c w Ww " w
1 2 4 6 7 |
Full Scale 2378 cts Cursor: 0.000 ke

Rys. 34.

Bum

Electron Image 1

Mikroanaliza ilosciowa EDS dwoch obszarow noza planarnego: a, c) obrazy mikroskopowe SEM
dwoch wybranych obszaréow (11,07%8,27 pum) noza, dla ktéorych przeprowadzono mikroanalize;
b, d) uzyskane widma EDS z pierwiastkami zidentyfikowanymi w analizowanych obszarach oraz

obliczone procentowe udzialy masowe i atomowe pierwiastkow

Przedmiot obrabiany (n6z planarny) ustalany byt przed obrobka w specjalnym uchwycie

zawsze w taki sam sposob i unieruchamiany szczgkami za pomocg Sruby zaciskowej (rys. 35).

Sruba zaciskowa

Obrabiane ostrze

Szczeka ruchoma

Rys. 35.  Widok specjalnego uchwytu (wraz z zamocowanym ostrzem) opracowanego w celu unieruchomienia
wiotkiego ostrza planarnego w przestrzeni roboczej szlifierki
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N6z byt ustalany w szczekach uchwytu w taki sposob, aby jego dolna krawedz dolegata
do punktow bazowych zamontowanych w uchwycie, zapewniajac tym samym pelng
powtarzalno$¢ ustalania przedmiotow obrabianych w przestrzeni roboczej stanowiska

badawczego.

4.1.4. Sciernice
Do badan wytypowano $ciernice garnkowe firmy INTER-DIAMENT (Grodzisk Mazo-

wiecki, Polska) o parametrach konstrukcyjnych przedstawionych na rysunku 36 i w tabeli 6.

- _|¥>

P

Rys. 36. Oznaczenia wymiarow charakterystycznych $ciernicy (www.inter-diament.com.pl, 2020)

Tab. 6. Wykaz oznaczen i gltownych parametrow technicznych $ciernic zastosowanych w badaniach
rozpoznawczych (www.inter-diament.com.pl, 2020)

Wymiary Sktad
Oznaczenie g > -
$ciernicy D, | P, | T, | H | F Wielkosc - |Koncentracja Stopien :
mm | mm | mm | mm | mm Zlaren wg. Ziaren, twardosci Spoiwo
FEPA, pm | karat/cm?
5A1 35x25%10/22x15 . . .
B126 \/240 SV 35 22 25 10 15 125/106 4,18 Sredni Ceramiczne
5A1 35x25x10/22%15 . . .
B181 V240 SV 35 22 25 10 | 15 180/150 4,18 Sredni Ceramiczne
5A1 35x25x10/22x15 . . .
B251 \/240 SV 35 22 25 10 15 250/212 4,18 Sredni Ceramiczne

Zastosowane S$ciernice charakteryzowaty si¢ jednakowymi cechami budowy (rodzaj
spoiwa, struktura, twardo$¢, rodzaj ziaren $ciernych) poza wymiarami ziaren cBN. Do badan
przyjeto Sciernice z ziarnami regularnego azotku boru o numerze (zgodnie z normami FEPA)
B126, B181 i B251. W tabeli 7 przedstawiono zestawienie oznaczen i wymiarOw

charakterystycznych zastosowanych mikroziaren §ciernych wg r6znych norm branzowych.
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Tab. 7.  Zestawienie oznaczen i wymiar6w charakterystycznych mikroziaren $ciernych wg réznych norm
branzowych (www.inter-diament.com.pl, 2020)

NI ziarna wg FEPA Rozmiar ziarna FEPA Rozmiar ziarna US Standard
PN-85/M-59108 ASTM E-11
B126 125/106 pm 120/140 mesh
B181 180/150 um 80/100 mesh
B251 250/212 pm 60/70 mesh

4.2. Metodyka badan rozpoznawczych majacych na celu weryfikacje
poprawnosci funkcjonowania stanowiska do pomiaru sily cigcia
4.2.1. Cel badan
Celem drugiej cze$ci badan rozpoznawczych bylo przeprowadzenie analizy wptywu
réznic w zarysie poprzecznym przemystowych ostrzy tnagcych wykonanych ze stali X39Cr13
stosowanych w procesie skorowania ptastug z rodziny Pleuronectidae na sit¢ cigcia. Badania
takie miaty réwniez umozliwi¢ weryfikacje poprawnosci funkcjonowania opracowanego
stanowiska testowego. Na stanowisku badawczym zostal wykonany szereg prob ciecia
z wykorzystaniem ostrzy o czterech r6znych geometriach zarysu poprzecznego ostrza w celu

okreslenia r6znic w sile cigcia pomiedzy poszczegdlnymi typami ostrzy.

4.2.2. Narzedzie tnace

W badaniach wykorzystano cztery rodzaje ostrzy planarnych roéznigcych si¢ osiowym
zarysem ostrza (rys. 37), przeznaczone do procesu skorowania ryb plaskich. Ostrza byty
wykonane z wysokoweglowej martenzytycznej stali nierdzewnej X39Crl13 (Kuno Wasser
GmbH, Solingen, Niemcy dla Steen F.P.M. International, Kalmthout, Belgia). Stosowano ostrza

nowe (nie uzywane wczesniej) w stanie w jakim dostarcza je producent.
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oS Oznaczenie wariantu geometrycznego ostrza

T Kierunek ruchu roboczego ostrza 5 mm
B) Ostrze o geometri 1 %) Ostrze o geometri 2
L_0.05 0,05
= =
le—"
20°0°0” 18°90°0”
0,60 0,60
25912°0” 24°41°0”
4) Ostrze o geometri 3 ©) Ostrze o geometri 4
— 0,17 — 0,14
0,15 /\
= 0,35
0,72—— 0,74 — 0,65 —
3325570 32225°0 R
0437y 20°30°0” 17°53°0”
25430 26°0°0” N~ 0,60 20°14°0”

Rys. 37. Widok ogdélny planarnego ostrza technicznego zastosowanego w badaniach (a) oraz rysunki zarysu
geometrii przekroju poprzecznego ostrzy poddanych probom: a) ostrze o geometrii 1; b) ostrze
0 geometrii 2; ¢) ostrze o geometrii 3; d) ostrze o geometrii 4

4.2.3. Material ciety

Do badania sit cigcia zachodzacych w procesie jako materiat cigty wytypowano
poliuretan (EKO INDUSTRIE Sp. z o.0., Stupsk, Polska). Materiat ten zostal wybrany na
podstawie badan innych autorow dotyczacych analogicznych proceséw cigcia (McCarthy i inni,
2007; McCarthy i inni, 2010; Gilchrist i inni 2008) opisanych w podrozdziale 2.5. niniejszej
rozprawy. W tabeli 8 zamieszczono zestawienie najistotniejszych parametrow mechanicznych
poliuretanu zastosowanego w przeprowadzonych pomiarach sily cigcia.

Do badan przygotowano probki o wymiarach 200 mm x 25 mm wyciete z arkusza
poliuretanu 0 grubo$ci 3 mm. Na rysunku 38a przedstawiono widok ogoélny probki testowe;.
W celu okreslenia sity niezbednej do wstepnego naprg¢zenia probki w uchwytach stanowiska
badawczego wyznaczono charakterystyke uksztattowanej probki (rys. 38¢) w probie osiowego
rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell Z400 8306, wyposazonej w szczeki
10 kN (Zwick Roell Group, Ulm, Niemcy) — rys. 38b.
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Tab. 8. Najwazniejsze parametry mechaniczne poliuretanu zastosowanego w przeprowadzonych badaniach
sity ciecia (Eko Industrie, 2021)

Parametr Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozciaganie DIN 53504 45-50 MPa
Wydhuzenie przy zerwaniu DIN 53504 450-680%
Scieralno$¢ DIN 53516 25-50 mm?
Gesto$¢ elastomeru 1,25-1,30 g/cm?
Twardos¢ Shore A DIN 53505 55-95° ShA
Wytrzymato$¢ na temp. = max 80°C

a)

3mm

it

Poliuretanowa probka testowa

200 mm

= | R
M

Poliurctanowa <

probka testowa 70
zamontowana

¢ c 60 i i
v szc?e;]tach Krzywa sifa-wydluzenie —}’/
maszyny sol 9

wytrzymato$ciowej = ‘ |
—~ 40 T || Materiat badany:
\ o 30 poliurctan

Sita poczatkowa stuzaca ~ | Maszyna i
5 do wslgpnego naprqzcnia | | wytrzymatosciowa:
probki na stanowisku do Zwick Roell Z400 8306
10 pomiaru sily cigeia: F,=28 N | | | z¢ szczckami 10 KN
0 : ‘
Maszyna \\yl]’7y]llﬁ](ﬁ)§$ wa Zwick Roell Z400 8306 g 2 4 ) (.)0 : 2 L e
z¢ szezgkami 10 kN (Zwick Roell Group, Ulm, Niemey) Wydhuzenie, mm

Rys. 38. Widok ogdlny probki testowej wykonanej z poliuretanu (a), ktorego charakterystyke wytrzymatosciowa
(c) wyznaczono w probie osiowego rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell Z400
8306 wyposazonej w szczeki 10 kKN (Zwick Roell Group, Ulm, Niemcy) (b) (Zielinski i inni, 2021)

Wyniki pomiaréw wykazatly, ze do uzyskania zaktadanego wstgpnego naprezenia probki
skutkujacego wydtuzeniem jej o 10 mm niezbedne jest oddzialywanie na jeden z koncow probki
siftg Fp = 28 N (rys. 34c). Site taka stosowano kazdorazowo przy mocowaniu probek

w uchwycie stanowiska pomiarowego.

4.2.4. Parametry i warunki badan

Wykonanie pomiaru polegato na zamocowaniu probki w uchwycie zaciskowym,
zamocowaniu badanego ostrza oraz okresleniu predkosci poruszania si¢ imaka ostrza,
decydujacej o predkosci przecinania probki. W trakcie cigcia belka tensometryczna, na ktorej
osadzony jest uchwyt wraz z ostrzem, w sposob ciagly mierzyla sit¢ cigcia F przekazujac dane
pomiarowe w czasie ruchu ostrza od startu do zatrzymania. Dane pomiarowe przekazywane

byly do wzmacniacza cyfrowego a nast¢epnie do panelu operatorskiego, gdzie byty
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archiwizowane. Zarejestrowany rozklad sity w czasie proby mogt by¢ nastepnie przeniesiony
w formie cyfrowej do dowolnego oprogramowania w celu dalszej analizy. Na rysunku 39
zestawiono fotografie wykonane w trzech najwazniejszych etapach proby przecinania: etap
poczatkowy — ostrze zbliza si¢ ruchem jednostajnym z zdang predkoscig do probki testowej
(rys. 39a); etap drugi — przecinanie probki (rys. 39b); etap trzeci — zakonczenie testu po

przemieszczeniu noza ponizej strefy cigcia (rys. 39c).

Mostek
pomiarowy

Sruba pociagowa

' f Y Przecinana probka
. [

[T
L

Ostrze techniczne Uchwyt przecinanej probki

Rys. 39. Wizualizacja procesu przecinania probki testowej wykonanej z poliuretanu: a) etap poczatkowy — 0strze
zbliza sie ruchem jednostajnym z zdang predkos$cig do probki testowej; b) etap drugi — przecinanie
probki; c) etap trzeci — zakonczenie testu po przemieszczeniu noza ponizej strefy cigcia (Zielinski 1 inni,
2021)

W celu uzyskania niezmiennego pozycjonowania kazdej z mierzonych probek jej lewa
krawedz probki wyréwnano do przygotowanego znacznika odlegltosci, po czym dociskano
prawa szczeke uchwytu. Nastepnie napr¢zano wstgpnie probke poprzez przytozenie do jej
lewego konca sity 28 N (co skutkowato wydtuzeniem prébki o 10 mm) i zaciskano lewa szczgke
uchwytu.

W badaniach przyjeto warto§¢ posuwu ostrza tngcego Vic = 214 mm/s rowng wartosci
stosowanej na linii produkcyjnej w zakladzie przemystowym przetwarzajacym ryby ptaskie
(w tym przypadku predko$é przyjeto na przyktadzie danych z zaktadu przetworczego Espersen

Poland Sp. z 0.0., Koszalin, Polska).
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Pomiar sity cigcia przebiegal wedlug nast¢pujacego algorytmu postepowania:

— zamocowanie ostrza i probki pomiarowe;j,

— zamknigcie drzwi komory pomiarowej,

— uruchomienie serwomotoru gtéwnego,

— wyzerowanie 0si Z poprzez jej przesunigcie do gornej skrajnej pozycji,

— wprowadzenie warto$ci predkos$¢ posuwu Vic = 214 mm/s,

— zwolnienie przetacznika awaryjnego,

— wyzerowanie odczytu czujnika sity F funkcjg Tare oraz Max =0,

— uruchomienie procedury pomiarowej funkcja Start Velocity,

— po zakonczonym pomiarze nastgpowato zataczenie wytacznika awaryjnego,

— otwarcie drzwi komory pomiarowej oraz odmocowanie przecietej probki pomiarowej

poprzez zwolnienie zacisku szczgk.

Dane pomiarowe pobrane z modutu sterujacego byty nastepnie konwertowane za pomocag
oprogramowania UniStream Data Converters Suite 1.0.17 (Unitronics, Airport City, Izrael).
Przekonwertowane pliki w formacie *.xlsx byly w dalszej kolejnosci przetwarzane i analizo-
wane z uzyciem arkusza kalkulacyjnego Excel 356 wersja 2109 kompilacja 16.0.14430.20292
(Microsoft, Redmond, USA).

Dla kazdej z 4 analizowanych odmian geometrycznych ostrzy technicznych przeprowa-

dzono 3 proby ciecia (3 powtdrzenia). Ogoélem w opisywanych badaniach wykonano 12 prob.

4.3. Metodyka badan wilasciwych procesu szlifowania ostrzy

4.3.1. Cel badan
Podstawowym celem badan wlasciwych byto okreslenie jaki wptyw na przebieg procesu
szlifowania, jakos¢ ksztaltowanego ostrza i site cigcia przy jego uzyciu maja:
— modyfikacja kinematyki procesu szlifowania (szlifowanie obwodem, czotem
I powierzchnig stozkowa $ciernicy),
— zmiany wartos$ci naddatku obrobkowego w przej$ciu wyiskrzajacym ae wy Oraz
predkos$ci posuwu Sciernicy Vr,
— warunki chtodzenia i smarowania (metoda zalewowa, MQL, CAG i metoda

hybrydowa stanowigca potaczenie metod MQL i CAG).

4.3.2. Parametry i warunki badan
W badaniach wtasciwych procesu prostoliniowego szlifowania powierzchni ptlaskich

ostrzy nozy planarnych przeznaczonych do procesu skdrowania ryb plaskich wykorzystano
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stanowisko badawcze wyposazone w specjalizowang pigcioosiowa szlifierke CNC do
ksztattowania ostrzy nozy o matej sztywnosci (szerzej opisang w podrozdziale 5.1. niniejszej
pracy). Podobnie jak to mialo miejsce w badaniach rozpoznawczych, proby przeprowadzono
w trzech odmianach kinematycznych procesu szlifowania (szlifowanie obwodem S$ciernicy,
szlifowanie czotem S$ciernicy, szlifowanie powierzchnig stozkowa $ciernicy). W badaniach
zastosowano jeden rodzaj S$ciernic, wytypowany na podstawie wynikéw badan
rozpoznawczych: 5A1 35x25x10/22x15 B181 V240 SV. Zmieniano predkos¢ posuwu
wzdhuznego Sciernicy (v¢ = 100; 150; 200 mm/min) oraz warto$¢ naddatku obrobkowego.
Badania prowadzono w taki sposob, ze kazdorazowo dana krawedz tnaca szlifowana byla
najpierw zgrubnie z naddatkiem ae ;gr = 0,10 mm po czym nastgpowato przejscie wyiskrzajace
z trzema r6znymi wartosciami naddatku: aewy = 0,02 mm, 0,03 mm i 0,04 mm.

Dodatkowo w trakcie badan stosowano rézne metody podawania czynnikow chtodzaco-
-smarujacych oraz zréznicowano ich rodzaj i wydatek. Dla najkorzystniejszych warunkow
procesu szlifowania, wytypowanych w pierwszym etapie badan witasciwych realizowanym
z zastosowaniem metody zalewowej (WET) wykonano dodatkowe proby szlifowania
w warunkach zminimalizowanego podawania do strefy szlifowania aerozolu powietrzno-
-olejowego (MQL), schtodzonego spr¢zonego powietrza (CAG) oraz w warunkach stosowania
jednoczesnie dyszy MQL 1 CAG (MQL+CAG). Szczegotowe informacje dotyczace budowy
obu dysz, wydatku czynnikow chlodzaco-smarujacych oraz rodzaju stosowanego czynnika
zamieszczono w podrozdziale 5.1.2.7. niniejszej rozprawy doktorskiej.

Rowniez w przypadku badan wilasciwych (analogicznie do przebiegu badan
rozpoznawczych) przed przystapieniem do proby szlifowania $ciernice kazdorazowo
obciggano (zarowno jej powierzchni¢ obwodowa, jak i czotowa) dla uzyskania pelnej
powtarzalnos$ci rezultatow obrobki 1 wyeliminowania wplywu zuzycia $ciernicy. Kazdorazowo
obciagano rowniez nakrdj stozkowy S$ciernicy, zgodnie z parametrami oOpisanymi
w podrozdziale 4.1.2. i podanymi na rysunku 31.

W trakcie badan rejestrowano przyrost mocy szlifowania AP a po ich zakonczeniu
wyznaczono wartosci wybranych parametrow SGP ostrzy (na stanowisku do pomiaréw
stykowych struktury geometrycznej powierzchni obrobionych opisanym w podrozdziale
4.5.1.), analizowano morfologi¢ ostrzy (z uzyciem cyfrowego mikroskopu pomiarowego
Dino-Lite Edge AM7515MT8A opisanego w podrozdziale 4.5.2.) oraz wyznaczono sily cigcia
nozami po szlifowaniu (na stanowisku do pomiaru sity cigcia opisanym w podrozdziale 5.2.).

W tabeli 9 zamieszczono syntetyczne zestawienie parametrow i warunkéw, z jakimi

prowadzone byty badania wtasciwe.
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Tab. 9.

Zestawienie parametréw i warunkoéw badan wlasciwych

Proces Prostoliniowe szlifowanie powierzchni ptaskich
Kinematyka Szlifowanie obwodem $ciernicy, szlifowanie czolem §ciernicy, szlifowanie
szlifowania powierzchnig stozkows $ciernicy
Stanowisko Specjalizowana pigcioosiowa szlifierka CNC do ksztattowania ostrzy nozy o matej
badawcze sztywnosci
Noze planarne przeznaczonych do procesu skorowania ryb ptaskich wykonane
Przedmiot z wysokoweglowej martenzytycznej stali nierdzewnej X39Cr13 (Kuno Wasser
obrabiany GmbH, Solingen, Niemcy dla Steen F.P.M. International, Kalmthout, Belgia) —
geometria nr 1
S 5A135x25%10/22x15 B181 V240 SV
Sciernica

(INTER-DIAMENT, Grodzisk Mazowiecki, Polska)

Parametry obciggania

Obciagacz: TYP M1039/D 1,00 ct (Dialeks, Pruszkow, Polska)
Predko$¢ obrotowa $ciernicy przy obcigganiu: hsg = 32 000 obr./min
Predko$¢ posuwu przy obcigganiu: vig = 0,00165 m/s

seierhicy Dosuw obciggania: a¢ = 0,03 mm
Liczba przejs¢ obciagajacych: ig = 2
Wielkos$ci wejsciowe state Wielko$ci wejSciowe zmienne
Pr¢dkos¢ obrotowa Sciernicy: g?}?ﬁéf;g:g%{zq scia
v j’z Ok‘)gl"b” o 8euy = 0,02; 0,03; 0,04 mm
addatek dla przejscia zgrubnego: s .
3 2gr = 0,10 MM I,’rgdkpsc posuwu wzdhuznego
i } $ciernicy:
Liczba przejs¢ zgrubnych dla obu faz ostrza: 1 v¢ = 100: 150: 200 mm/min
Liczba przejs¢ wyiskrzajgcych dla obu faz ostrza: 1 | Kinematyka szlifowania:
Kierunek ruchu obrotowego $ciernicy: szlifowanie obwodem
Pa_l’ametf}/ prawy — w kierunku osi symetrii noza (do ostrza) $ciernicy, szlifowanie czolem
szlifowania $ciernicy, szlifowanie

Ustawienie katowe Sciernicy w procesie
szlifowania obwodem S$ciernicy:

Os = 250, ﬁs = OO, Xs = 0°

Ustawienie katowe Sciernicy w procesie
szlifowania czotem $ciernicy:

Os = 650, ﬁs = OO,XS =0°

powierzchnig stozkowa
Sciernicy

Warunki podawania
czynnikoéw chtodzaco-
-smarujacych do strefy

. L . szlifowania:
Ustawienie katowe $ciernicy w procesie metoda zalewowa
szlifowania powierzchnig stozkowa: dysza MQL '
05 = 85°, fs = 5°% %= 20° dysza CAG’

Warunki chlodzenia
i smarowania strefy
szlifowania

Chtodzenie metoda zalewowa (WET) z uzyciem dyszy niskoci$nieniowej o przekroju
kotowym z wydatkiem Q = 1,75 dm®min

Czynnik chtodzgco-smarujacy: 5% emulsja wodno-olejowa oleju Cimtech® M26
firmy CIMCOOL® Fluid Technology wchodzacej w sktad Milacron LLC

Smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem ptynu chtodzaco-smarujacego

z uzyciem dyszy MQL typu ZMIN-MS

QmoL = 1100 ml/h

Cisnienie powietrza zasilajacego: 0,8 MPa

Czynnik chlodzaco-smarujacy: aerozol powietrzno-olejowy (olej Cimtech® MQL
firmy CIMCOOLYP Fluid Technology wchodzacej w sktad Milacron LLC)

Chtodzenie z uzyciem schiodzonego sprg¢zonego powietrza generowanego przez
dysz¢ CAG typu Vortec 610

Qcac = 49,8 dm3/min

Cisnienie powietrza zasilajacego: 0,6 MPa

Czynnik chtodzaco-smarujacy: schtodzone sprezone powietrze
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W badaniach wlasciwych zastosowano metodyke planowania eksperymentu, w wyniku

ktérej sporzadzono plan badan zamieszczony w tabeli 10 (przyjeto liczbe powtorzen

poszczegolnych punktow planu n = 3).

Tab. 10. Plan eksperymentéw wykonanych w ramach badan wlasciwych

Nr proby 8 : ; n Predkos¢ posuwu Nadda‘.@k. obré‘pkowy
Lp. @ ottt Odmiana kinematyczna szlifowania R W przejsciu wyiskrza-
jacym ae wy, mm
1. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02
2. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02
3. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02
4, 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02
5. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02
6. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02
7. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,02
8. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,02
9. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,02
10. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,02
11. Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,02
12. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,02
13. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,02
14. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,02
15. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,02
16. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,02
17. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,02
18. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,02
19. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,02
20. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,02
21, 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,02
22. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,02
23. Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,02
24. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,02
25. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,02
26. 2 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 200 0,02
217. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,02
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Tab. 10. Plan eksperymentéw wykonanych w ramach badan wlasciwych — cigg dalszy

Naddatek obrébkowy

Lp. 3 plj)fwﬁ)g(r’);)eynia) Odmiana kinematyczna szlifowania Pr@\i{«;frc:n});?ﬁwu w przejs’ciu wyiskrza-
jacym ae wy, mm
28. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,03
29. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,03
30. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,03
31. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,03
32. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,03
33. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,03
34. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,03
35. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,03
36. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,03
37. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,03
38. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,03
39. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,03
40. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,03
41]. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,03
42. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,03
43. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,03
44, 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,03
45, 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,03
46. 1 Szlifowanie pow. stozkowg $ciernicy 100 0,03
47. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,03
48. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,03
49, 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,03
50. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,03
51. 3 Szlifowanie pow. stozkowa §ciernicy 150 0,03
52. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,03
53. 2 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 200 0,03
54, 3 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 200 0,03
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Tab. 10. Plan eksperymentéw wykonanych w ramach badan wlasciwych — cigg dalszy

Naddatek obrébkowy

Lp. 3 plj)fwlt)g?;)e},nia) Odmiana kinematyczna szlifowania Pr@\i{«;frc:n});?ﬁwu w przejéciu wyiskrza-
jacym ae wy, mm
55. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,04
56. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,04
57. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,04
58. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,04
59. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,04
60. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,04
61. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,04
62. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,04
63. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,04
64. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,04
65. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,04
66. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,04
67. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,04
68. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,04
69. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,04
70. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,04
71. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,04
72. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,04
73. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,04
74. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,04
75. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,04
76. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,04
77. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,04
78. 3 Szlifowanie pow. stozkowa ScierniCy 150 0,04
79. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,04
80. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,04
81. 3 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 200 0,04
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4.3.3. Przedmiot obrabiany
W badaniach wilasciwych szlifowano takie same planarne noze techniczne jak
W badaniach rozpoznawczych majacych na celu wybor ziarnistosci $ciernicy. Szczegotowa

charakterystyka przedmiotow obrabianych zamieszczona zostata w podrozdziale 4.1.3.

4.3.4. Sciernice

W badaniach wlasciwych zastosowano Sciernice o jednej charakterystyce, okreslonej jako
najkorzystniejsza na podstawie wynikow badan rozpoznawczych. W tabeli 11 zamieszczono
oznaczenie i gldowne parametry techniczne $ciernic zastosowanych w badaniach wtasciwych.

Tab. 11. Oznaczenie i gldbwne parametry techniczne $ciernic zastosowanych w badaniach wtasciwych
(www.inter-diament.com.pl, 2020)

Wymiary Sktad
Oznaczenie ; &6 i
b D lp | T |HI|EF Wielkos¢  |Koncentracja e _
sciernicy mm | mm  mm | mm | mm ziaren wg. ziaren, twardosci Spoiwo
FEPA, um | karat/cm? warcose
5A135%x25%10/22x15 . . .
B181 V240 SV 3B | 22 | 25 10 | 15 180/150 4,18 Sredni Ceramiczne

4.4. Metodyka badan eksploatacyjnych ostrzy w procesie ci¢cia tkanek mi¢kkich

44.1. Cel badan

Glownym celem badan eksploatacyjnych procesu skorowania ryb ptaskich byto
okreslenie okresu trwatosci nozy planarnych, ktorych geometria ostrza uksztalttowana zostata
w najkorzystniejszych warunkach procesu szlifowania, okre§lonych w rezultacie badan
wlasciwych. Najistotniejszym aspektem tej czesci badan doswiadczalnych byto
przeprowadzenie prob na stanowisku produkcyjnym w warunkach przemystowych.
W rezultacie mozliwe bylo zweryfikowanie w warunkach przemystowej eksploatacji ostrzy
technicznych korzystnych cech nozy ksztaltowanych w zoptymalizowanych warunkach

procesu szlifowania okreslonych w toku wczes$niejszych etapow badan.

4.4.2. Parametry i warunki badan

Badania eksploatacyjne nozy wytypowanych na podstawie wynikow badan wtasciwych
przeprowadzono w warunkach produkcyjnych w zaktadzie Espersen Poland Sp. z 0.0 przy
uzyciu maszyny skorujgcej typu Steen Skinning ST 600 (www.steen.be, 2021).

Przed rozpoczgciem stosowania nozy w przedsiebiorstwie przetworstwa spozywczego
zostaty one poddane procedurze majacej na celu uzyskanie zadanej czystosci i1 sterylnosci

umozliwiajacej ich kontakt z zywnoscig. Przebiegata ona wg nastepujacych etapow:
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mycie w roztworze (100 ml srodka na 10 1 wody) $rodka chemicznego Diversey
Sureclean Plus VK9;

ptukanie pod biezaca wodg;

sterylizacja w temperaturze 82-85°C przez co najmniej 10 min;

naniesienie rozpylonego $rodka chemicznego na bazie alkoholu Diversey Divodes
FG VT29, ktory jest roztworem gotowym do uzycia i odparowuje po krotkim czasie

pozostawiajac noze w stanie gotowym do uzycia w przetworstwie spozywczym.

Proces skorowania przeprowadzono zaré6wno dla nozy referencyjnych, jak i uksztatto-

wanych w warunkach procesu szlifowania bgdacych wynikiem badan wlasciwych niniejszej

pracy na tej samej partii surowca, w celu wyeliminowania czynnikéw zaktocajacych mogacych

wplywac na wynik poréwnania. Badania eksploatacyjne przeprowadzono zgodnie z ponizszym

tokiem postepowania:

zatrzymano prac¢ maszyny odskorzajacej — wstrzymano produkcje (rys. 40a),
uniesiono pokrywe bezpieczenstwa czgséci roboczej (rys. 40b),

otworzono sekcje rolek dociskowych oraz rolek transportujacych (rys. 40b),
optukano biezaca wodg czesci robocze maszyny odskorzajacej z pozostatosci przetwa-
rzanego surowca (rys. 40c),

odkrecono $ruby zaciskowe suportu noza i zdemontowano zuzyty noz (rys. 40d),
osadzono nowy noz referencyjny o geometrii nr 1 (rys. 41a),

dokrgcono $ruby mocujace nowe ostrze (rys. 41b),

zamknigto sekcje rolek dociskowych i transportowych wraz z oslong bezpieczenstwa
(rys. 41c),

uruchomiono maszyne skorujaca typu Steen Skinning ST 600 (rys. 41d),

wznowiono produkcje oraz rozpoczgto pomiar czasu,

podstawiono pusty pojemnik do gromadzenia porcji ryb po procesie odskorzania,
ktory postuzyt do okreslenia wagi obrobionego surowca w jednostce czasu (rys. 42a),
prowadzono produkcj¢ az do przekroczenia dopuszczanego udziatu pozostatosci skory
na obrobionych porcjach filetow rybnych (wewnatrzzakladowe normy dopuszczaja
maksymalnie 7% pozostatosci skory na obrabianym filecie w odniesieniu do
calkowitej powierzchni usuwanej skory) — rys. 43,

zatrzymano produkcje oraz zakonczono pomiar czasu,

zwarzono mas¢ obrobionej ryby z uzyciem wagi platformowej (rys. 42b)

0 doktadnosci pomiaru +100 g.
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Zatrzymanie pracy Otwarcie ostony Otwarcie sekcji rolek
maszyny bezpieczenstwa trasportowych i dociskowych

Rys. 40. Wizualizacja toku postgpowania podczas demontazu zuzytego ostrza na maszynie Steen Skinning ST
600: a) zatrzymanie urzadzania; b) otwarcie cz¢$ci roboczych maszyny; c¢) oplukanie z pozostatosci

przetwarzanego surowca i zanieczyszczen; d) odkrecenie $rub mocujgcych narzedzie i wyjecie zuzytego
noza planarnego

Osadzenie nowego noza Dokrgcenie supportu nozowgo

Zamknigcie sekcji rolek

oraz ostony bezpieczenstwa

Rys. 41. Wizualizacja sposobu montazu nowego noza i uruchomienia maszyny Steen Skinning ST 600:
a) osadzenie noza w suporcie maszyny; b) dokrecenie $rub mocujacych noz; ¢) zamknigcie czgsci
roboczej 1 ostony bezpieczenstwa; d) wlaczenie urzadzenia do pracy
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Pojemmniki do gromedzenia
obrobionej ryby

Waga platformowa

Rys. 42. Widok narzedzi pomocniczych: a) pojemnik do gromadzenia przetworzonego surowca (filetow po
skorowaniu); b) waga platformowa do okre$lenia masy obrobionej ryby dla kazdego z testowanych
nozy planarnych

Rys. 43.  Widok fileta rybnego po prawidtowo przeprowadzonym procesie skorowania

Opisane czynno$ci przeprowadzono w ten sam sposob dla 3 nozy referencyjnych
(nowych) oraz 9 nozy uksztattowanych w warunkach procesu szlifowania okreslonych na
podstawie wynikow badan wlasciwych. W tabeli 12 zamieszczono wykaz parametrow oraz
warunkow otoczenia zastosowanych podczas przetwarzania (skorowania) surowca rybnego.
Natomiast w tabeli 13 przedstawiono oznaczenia nozy planarnych wytypowanych do badan
eksploatacyjnych w procesie ciecia tkanek migkkich (skérowania) wraz z warunkami ich

ksztattowania w procesie szlifowania.

Tab. 12. Parametry procesu skorowania oraz warunki otocznia

Temperatura otoczenia 16-18°C

2-5°C (dysze pluczace maszyny do skérowania

TS pEirITie wouy bieees] oraz stotu do recznego filetowania)

Predko$¢ posuwu przeno$nika zasilajacego 10 m/min
Predkosé posuwu przenosnika maszyny do skoérowania 19 m/min
Wydatek wody dysz ptuczacych maszyny do skérowania 2,5 dm®/min
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Tab. 13. Charakterystyka nozy planarnych wytypowanych do badan eksploatacyjnych w procesie cigcia tkanek
migkkich (skorowania) na podstawie wynikow badan wlasciwych
Warunki chtodzenia . .

L . . ; - Parametry ksztaltowania ostrza w procesie

p. Oznaczenie noza i smarowania strefy . .

. ; szlifowania
szlifowania

1. N6z referencyjny 1
2 N6z referencviny 2 Noze fabrycznie nowe (producent: Kuno Wasser GmbH, Solingen,

' yjny Niemcy, dla Steen F.P.M. International, Kalmthout, Belgia)
3. Noz referencyjny 3
4, Noz szlifowany (WET) 1

Metoda zalewowa

(MQL+CAG) 3

5. Noz szlifowany (WET) 2 (WET)
6. Noz szlifowany (WET) 3
7. Noz szlifowany (MQL) 1
Smarowanie ze
zminimalizowanym
8. Noz szlifowany (MQL) 2 wydatkiem ptynu
chtodzaco-smarujgcego
z uzyciem dyszy MQL
9. Noz szlifowany (MQL) 3
Noz szlifowany :
10. Smarowanie ze
(MQL+CAG) 1 zminimalizowanym
wydatkiem ptynu
re chtodzaco-smarujacego
N6z szlifowany L
11. z uzyciem dyszy MQL
(MQL+CAG) 2 i chtodzenie
schtodzonym
et sprezonym powietrzem
12. Noz szlifowany z uzyciem dyszy CAG

Predkos¢ obrotowa Sciernicy:
ns = 32 000 obr./min

Naddatek dla przejscia zgrubnego:
Ae zgr = 0,10 mm

Naddatek dla przejécia wyiskrzajacego:
aewy = 0,02 mm

Predkos¢ posuwu wzdhuznego $ciernicy:
v = 100 mm/min

Kinematyka szlifowania:
szlifowanie obwodem $ciernicy

Liczba przejs$¢ zgrubnych dla obu faz ostrza: 1

Liczba przejs¢ wyiskrzajacych dla obu faz
ostrza: 1

Kierunek ruchu obrotowego §ciernicy:
prawy — w kierunku osi symetrii noza (do
ostrza)

Ustawienie katowe $ciernicy w procesie
szlifowania obwodem $ciernicy:
Os = 250, ﬁs = 00, Xs = Oo

W badaniach eksploatacyjnych nie uwzgledniono nozy uksztattowanych w warunkach

chlodzenia sprezonym schtodzonym powietrzem z uzyciem dyszy CAG ze wzgledu na

niekorzystne cechy jako$ciowe wykazane w rezultacie realizacji badan wtasciwych.
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4.4.3. Charakterystyka cietych tkanek mi¢kkich
W tabeli 14 przedstawiono szczegdlowg charakterystyke surowca (filetow z gladzicy

Peuronectes Platessa i fladry Platichthys Flesus) przetwarzanego w procesie skorowania.

Tab. 14. Charakterystyka przetwarzanego surowca rybnego

Gtadzica cata (Peuronectes Platessa)

Nazwa PLE

Fladra (Platichthys Flesus)

Obszar potowow Morze Baltyckie; FAO 27 I1ID /25; port | Morze Battyckie; FAO 27 I1ID /25; port
(pochodzenie) Kotobrzeg Kotobrzeg

Waga przed obrobka

e g Przesortowana w przedziale 218-283 ¢ Przesortowana w przedziale 242-305 g

Waga przed obrobka

odskorzania Pojedynczy filet 90-113 g Pojedynczy filet 44-51 g
Dostarczona w stanie $wiezym Dostarczona w Stanie zamrozonym
Forma . . o . e
e — (niepoddana procesowi mrozenia na (poddana procesowi rozmrazania
P Wy czas transportu) w zaktadzie produkcyjnym)
Temperatura w czasie 0-2°C _18°C
transportu
Temperatur w czasie o 10
obrobki 0-3°C 0-3°C
Ztowiona w morzu metoda wtok denny | Zlowiona w morzu metoda wlok denny
Metoda potowu (OTB) (OTB)
Okres potowu 0Od 16.03.2022 r. do 18.03.2022 r. Od 21.01.2022 r. do 23.01.2022 r.

4.4.4. Stanowisko przemyslowe do ciecia tkanek mi¢kkich (skérowania)

Badania eksploatacyjne nozy planarnych przeprowadzono na stanowisku wyposazonym
w maszyng skorujacg (odskorzarke) Steen ST 600 (www.steen.be, 2021), ktora jest elementem
linii technologicznej obrobki ryb ptaskich z rodziny fladrowatych (Pleuronectidae) znajdujacej
si¢ w zaktadzie produkcyjnym Espersen Poland Sp. z 0.0. Na rysunkach 44-46 przedstawiono
widok ogdlny maszyny do skorowania Steen ST 600 w ciggu technologicznym (rys. 44) oraz

widoki szczegotowe jej sekcji roboczej (rys. 45-46).
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Wylot gotowego wyrobu Sekcja robocza

Przenoénik
wiasciwy
odskorzarki

zasilajacy

Odprowadzenie
odpadéw (skory)

Rys. 44. Widok ogdlny maszyny do skorowania Steen ST 600 na linii produkcyjnej w zaktadzie produkcyjnym
Espersen Poland Sp. z. 0.0.

Rolki transportujace

Rolki dociskowe noza

Rys. 45.  Widok maszyny do skorowania Steen ST600 — sekcja robocza w czasie pracy

«7-,'

“ B

Noéz odskérzarki Suport nozowy Robocza rolka podajaca
(obiekt badan)

Rys. 46. Widok maszyny do skorowania Steen ST600 — uniesione rolki dociskowo transportowe oraz opis
gléwnych elementéw roboczych
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4.5. Stanowiska pomiarowe

45.1. Stanowisko do pomiaréw stykowych struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych
Pomiar mikrotopografii powierzchni przedmiotow obrobionych przeprowadzono na

stanowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy

Hommelwerke GmbH z jednostkg przesuwu gtowicy pomiarowej Waveline 60 Basic (rys. 47).

Kolumna przesuwu pionowego i pochylenia
Wavelift™ 400 M

Jednostka przesuwu wzdtuznego gtowicy
pomiarowej Waveline™ 60 Basic

Stolik pomiarowy sterowany
silnikami krokowyrrﬂi

Stacjonarna jednostka Ptyta granitpwa
komputerowa Wavesystem™ 780

Rys. 47. Stanowisko do pomiaru profili chropowato$ci oraz mikrotopografii powierzchni przedmiotow
obrobionych metodg stykowa wyposazone w profilometr Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke
GmbH (Kaptonek i inni, 2017)

Pomiaréow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) ostrzy nozy technicznych
dokonywano przy uzyciu czujnika indukcyjnego TKL 100/17 z diamentowym ostrzem
odwzorowujagcym w ksztalcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym rownym 90° i promieniu
wierzchotka r = 2,5 pm.

Podczas badan korzystano z oprogramowania Turbo Roughness for Windows w wersji
3.1 oraz HommelMap Basic w wersji 3.1.0, stuzacego do sterowania elementami urzadzenia
(gtowica pomiarowa) oraz dokonywania pomiaréw. Do analizy i wizualizacji zarejestrowanych
mikrotopografii powierzchni zastosowany zostal program TalyMap Silver 4.1.2,
wykorzystujacy Mountain Technology™ firmy Digital Surf, ktéry na podstawie wprowadzonych
danych wejsciowych obliczal wartosci parametréw chropowatosci powierzchni zgodnych

Z normg 1SO 4287.
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45.2. Stanowisko do rejestracji obrazow ostrzy nozy planarnych po szlifowaniu
metoda mikroskopii optocyfrowej

Do akwizycji obrazow cyfrowych powierzchni planarnych ostrzy technicznych

zestawiono stanowisko, ktérego widok ogolny przedstawiono na rysunku 48.

Statyw kolumnowy RK-10
Zmotoryzowany )
kontroler ostrosci

KM-01

Cyfrowy mikroskop
pomiarowy AnMo
Dino-Lite Edge
AM7515MT8A
Stolik precyzyjny X-Y
0 przesuwie manualnym
MS15X probka . =

Notebook serii VVostro
firmy Dell z oprogra-
mowaniem AnMo
DinoCapture 2.0

Podglad zarejestro-
wanych obrazow

Zestaw probek
przeznaczonych do
obserwacji

Rys. 48. Ogo6lny widok stanowiska do akwizycji obrazow cyfrowych wyposazonego w cyfrowy mikroskop
pomiarowy Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. (Nadolny i inni, 2020;
Nadolny i inni, 2021; Nadolny i inni, 2021a; Nadolny i inni, 2022)

Glownym elementem stanowiska byt wysokorozdzielczy mikroskop cyfrowy Dino-Lite
Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. (New Taipei City, Taiwan) wyposazony
w detektor CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor) o rozdzielczosci 5 Mpx
(2592x1944 pikseli) umozliwiajacy obserwacj¢ obiektow przy powigkszeniu z zakresu
700-900x oraz rejestracj¢ sekwencji wideo (30 klatek na sekundg). Mikroskop byl zasilany za
posrednictwem przewodu sygnatowego podtaczonego do portu USB komputera przeno$nego
klasy notebook serii Vostro firmy Dell (Round Rock, Teksas, USA). Mikroskop
AMT515MTS8A wyposazony byt w zrodio swiatla, ktore stanowito 8 zintegrowanych diod LED
(ang. Light-Emitting Diode) charakteryzujacych si¢ funkcja elastycznego sterowania
intensywnoscig oswietlenia FLC (ang. Flexible LED Control). Pozwalata ona na przetaczanie
migdzy jasnym polem 1 o$wietleniem koncentrycznym lub ich faczenie. Koncentryczna
technologia o§wietleniowa jest szczegodlnie korzystna, gdyz ujawnia szczegoéty, ktore sg trudne
do obserwacji w normalnych warunkach. AM7515MT8A posiadal funkcj¢ automatycznego
odczytu powigkszenia AMR (ang. Automatic Magnification Reading), ktéra automatycznie

wykrywata powiekszenie i wyswietlata je w dotgczonym oprogramowaniu Dino-Lite Capture
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2.0. W tabeli 15 przedstawiono szczegotowe zestawienie najwazniejszych parametrow

technicznych cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A.

Tab. 15. Parametry techniczne cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy
AnMo Electronics Corp. (Nadolny i inni, 2020; Nadolny i inni, 2021; Nadolny i inni, 2021a; Nadolny

i inni, 2022)
Zrédto $wiatta LED
Barwa swiatta Biata
Liczba diod 8
OSwietlenie Mozliwo$¢ przetaczania diod Tak
Oswietlenie koncentryczne Tak
Sterowagéfv iirel:[tfennsi)allwnoéciq Tak
Powigkszenie 700-900%
Pole obserwacji 0,53 x 0,40 mm
Obiektyw Minimalna odlegtos¢ pracy 5,9 mm
Maksymalna odlegtos¢ pracy 6,4 mm
Typ obiektywu Szkto z warstwa antyrefleksyjna
Typ matrycy CMOS
Matryca Rozdzielczos¢ 5 Mpx (2592 x 1944 pixeli)
Klatki na sekunde 30 klatek/s
Interfejs USB 2.0
System operacyjny Windows: XP, Vista, 7, 8, 10
Kompatybilno$é Dotaczone oprogramowanie DinoCapture 2.0
Obstugiwane formaty plikow BMP; GIF; PNG; JPG; TIF; RAS; PNM; TGA;
graficznych PCX; MNG; WBMP; JP2; JPC; PGX;
Obstugiwany format plikow wideo WMV, FLV; SWF
Material obudowy Aluminium
Blokada powigkszenia Tak
Obudowa

Wymiary

10,5 x 3,2 cm (dtugo$¢ x §rednica)

Masa

1359

Stosowano zakres powigkszen od 758% do 760x, przy wielko$ci obserwowanego obszaru

powierzchni 0,53x0,40 mm. Obrazy rejestrowano w trybie wysokiej rozdzielczosci 2592x1944

pikseli i zapisywano w pliku o rozszerzeniu * tiff.
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45.3. Stanowisko do rejestracji obrazow metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) i przeprowadzania analiz skladu pierwiastkowego metoda
dyspersji promieniowania rentgenowskiego (EDS)

Do rejestracji  obrazow mikroskopowych uzyto elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL Ltd. (rys. 49). Urzadzenie to charakteryzowato si¢
nastepujacymi parametrami: zakres powigkszen od 18% do 300 000x, zdolno$¢ rozdzielcza od
4,0 nm (tryb wysokiej prozni) do 5,0 nm (tryb niskiej prézni), przy napieciu przyspieszajacym
30 kV, cisnienie w komorze prozniowej od 10 do 270 Pa, napigcie przyspieszajace od 0,5 do
30 kV. Obrazy mikroskopowe charakteryzowaly si¢ rozdzielczoscia 1280 x 960 pikseli,

8-bitowa glebig kolorow, trybem szaroodcieniowym i formatem *.bmp.

‘. Spektrometr dyspersyjny
: INCAPentaFET-x3 Si(Li)

-
- firmy Oxford Instruments

Stacjonarna jednostka
Obraz komputerowa z dedykowanym

Daa mikroskopowy oprogramowaniem JEOL

elektronowe

— Kolumna
mikroskopu

Detektor
elektronow
wtornych

Rys. 49. Rys. B.8.Elektronowy mikroskop skaningowy JSM-5500LV firmy JEOL Ltd. wyposazony w modut
energodyspersyjnego spektrometru rentgenowskiego (EDS) INCAPentaFET-x3 firmy Oxford
Instruments (Kaptonek i Nadolny, 2013; Kaptonek i Nadolny, 2013a; Nadolny i Kaptonek 2015;
Nadolny i inni, 2017)

W  kolumnie mikroskopu JSM-5500LV zainstalowany byt dodatkowy modut
energodyspersyjnego spektrometru rentgenowskiego (EDS) o nazwie INCAPentaFET-x3
firmy Oxford Instruments (UK). Modut wyposazony byt w detektor typu Si(Li) o $rednicy
30 mm? i spektralnej zdolnoséci rozdzielczej < 129eV (dla linii Mn Ka). Umozliwiat on

jakosciowg 1 ilosciowq analize pierwiastkow o liczbie atomowej Z > 4.
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5. AUTORSKIE STANOWISKA BADAWCZE
| POMIAROWE

5.1. Stanowisko do badan procesu szlifowania ostrzy technicznych
Przeprowadzenie zaplanowanych badan doswiadczalnych wymagato zaprojektowania

I wykonania specjalnej pigcioosiowej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy nozy 0 niewielkiej

sztywno$ci wykorzystywanych w przemysle spozywczym. Na rysunku 50 przedstawiono

widoki urzadzenia w trakcie 1 po zakonczeniu budowy.

a)

Rys. 50. Specjalna pigcioosiowa szlifierka CNC do ksztattowania ostrzy nozy technicznych: a) widok szlifierki
w trakcie budowy; b) widok urzadzenia gotowego do pracy; ¢) widok strefy obrobki; d) widok
elektrowrzeciona szlifierskiego wraz z uchwytem przedmiotu obrabianego oraz systemem podawania
chtodziwa (Zielinski i inni, 2018; Zielinski i inni, 2019; Zielinski i inni, 2019a)
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W procesie projektowania stanowiska badawczego okreslono parametry techniczne
niezbedne do prowadzenia pelnego zakresu badan. Zakresy dostepnych przesuwdw oraz obrotu
w kazdej z osi wynikaty przede wszystkim z geometrii przedmiotu obrabianego (ostrza
technicznego) oraz zarysu jego ostrza. W rezultacie gtowne zalozenia techniczno-eksploata-
cyjne do budowy opisywanego stanowiska szlifierskiego wynikaty z zatozonych celow

badawczych oraz wymogdéw dotyczacych geometrii i jakosci szlifowanych ostrzy.

5.1.1. Parametry techniczne
W tabeli 16 przedstawiono podstawowe dane techniczne pigcioosiowej specjalnej

szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych.

Tab. 16. Parametry techniczne piecioosiowej specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy technicznych

Masa 1200 kg Przesuw w osi Z 550 mm

Wysoko$é 2400-2850 mm Przesuw w osi X 660 mm

Dhugos¢ 2300 mm Przesuw w osi Y 1100 mm
Szeroko$¢ 2360 mm Kat obrotu w osi C +180°
Kat obrotu w osi A +90°

Na rysunku 51 przedstawiono rzut modelu pigcioosiowej specjalnej szlifierki CNC do

ksztattowania ostrzy technicznych z naniesionymi jej wymiarami gabarytowymi.

Rys. 51.  Widok modelu 3D pigcioosiowej specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych
Z naniesionymi wymiarami gabarytowymi w mm
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Na rysunku 52 zamieszczono schemat kinetyczny szlifierki prezentujacy zakres ruchow

osi X, Y, Z oraz kierunek obrotow osi A'i C.

Rys. 52. Schemat kinetyczny szlifierki z zaznaczonymi kierunkami ruchow osi X, Y, Z oraz kierunek obrotow
osiAiC
5.1.2. Zespoly funkcjonalne

W niniejszym podrozdziale zamieszczono charakterystyke najwazniejszych zespotow

funkcjonalnych, z ktérych zbudowana zostata opracowana szlifierka.

5.1.2.1. Korpusy
Glowny korpus dolny
Jednym z kluczowych elementow szlifierki jest korpus dolny, ktory stanowi baze catego
urzadzenia. Poprawnos¢ jego wykonania wplywa bezposrednio na precyzj¢ catego stanowiska.
Korpus dolny wykonany zostat z profili zimnogietych w ksztalcie kratownicy o przekroju
120x120%x6 mm, ktére po procesie spawania poddano obrobee odprezajacej. Nogi podpierajace
ram¢ umieszczono w czterech naroznikach 1 wykonano je z tego samego profilu o tym samym
przekroju. Kazda z no6g posiada stop¢ regulacyjng umozliwiajacag wypoziomowanie szlifierki.
Elementem posrednim pomig¢dzy ramg a dalsza czescig jest ptyta aluminiowa, ktora jest
przykrgcona do dolnej czeSci ramy i stanowi baze montazowg dla kolejnych zespotow szlifierki.
Dodatkowo korpus wyposazony zostal w wanne ocickowg do zbierania i odprowadzania

chtodziwa podawanego do strefy obrobki w procesie szlifowania.
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Elementy bedace baza konstrukcyjng calego stanowiska ksztalttowane byly metoda
obrobki skrawaniem. Na rysunku 53 przedstawiono widok modelu CAD 3D oraz fotografi¢

korpusu dolnego.

Rys. 53.  Widok modelu CAD 3D (a) oraz fotografia (b) korpusu dolnego

Glowny korpus gérny

Gorny korpus petni bardzo wazng role dla prawidtowej pracy pionowej osi Z oraz
towarzyszacych jej kolejno osi obrotowych C oraz A obrabiarki. Zbudowany jest w formie
bramy dla zapewnienia duzej sztywnos$ci w czasie pracy. Sktada si¢ z dwdch wspornikow
bocznych oraz gornej belki skreconych razem w jedna catos$¢. Posadowiony jest i skrecony do
dolnego korpusu. Korpus wykonano z wysokogatunkowej blachy grubosci 12 mm
uksztaltowanej w procesie giecia dla uzyskania odpowiednio wysokiej sztywnos$ci, dobrych
parametréw tlumienia drgan oraz wysokiej odpornosci termicznej. Wszelkie elementy po
procesie spawania podano odprezeniu w celu eliminacji napr¢zen wewnetrznych a nastepnie
przeprowadzono obrobke skrawaniem elementéw bazowych. Na rysunku 54 przedstawiono
widok drutowy modelu CAD 3D (rys. 54a) oraz fotografie (rys. 54b-c) wykonanego korpusu
gbérnego.

W celu zapewnienia wlasciwego bezpieczenstwa pracy zastosowano klatke ostonowa
wykonang z profili aluminiowych, do ktérych przykrecono ptyty transparentnego poliweglanu
o grubosci 15 mm. W przedniej czgsci szlifierki znajduja si¢ drzwi umozliwiajace obstuge oraz
mocowanie obrabianych elementow. Na rysunku 55 przedstawiono widok pigcioosiowej
specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy technicznych z zamontowang klatka

ostonowa.
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] N ¢
1 a

Rys. 54. Glowny korpus gorny: a) widok aksonometryczny modelu drutowego 3D; b) widok potaczenia belki
gornej i bocznej korpusu; ¢) widok ogolny korpusu z zamontowanymi korpusami pomocniczymi

Rys. 55.  Widok piecioosiowej specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych z zamontowang
klatkg ostonowa: a) widok ogolny z otwartymi drzwiami; b) widok z zamknigtymi drzwiami
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Korpus pomocniczy osi Z

Niezwykle wazng funkcje w opisywanej szlifierce pelni pionowy korpus pomocniczy osi
Z. Tworzy on integralng cze$¢ wraz z pozostatymi korpusami osi C i 0si A. Wykonany jest
z bloku aluminiowego odpowiednio obrobionego dla uzyskania jak najmniejszej masy oraz
odpowiedniej sztywno$ci. Do korpusu przykrecone sg prowadnice liniowe, ktore wraz
z wozkami liniowymi przymocowane sa do glownego goérnego korpusu obrabiarki. Na
rysunku 56 przedstawiono widok aksonometryczny modelu CAD 3D (rys. 56a) oraz fotografie¢

(rys. 56b) wykonanego korpusu pomocniczego osi Z.

Rys. 56. Korpus pomocniczy osi Z: a) widok aksonometryczny modelu CAD 3D; b) widok ogdlny
wykonanego korpusu z zamontowanymi podzespotami

Korpus pomocniczy osi C

Jedng z dwoch osi obrotowych szlifierki jest o§ C. Korpus pomocniczy osi C
zamocowany jest do korpusu pomocniczego osi Z, tworzac z nim integralng cato$¢. Korpus
wykonany zostal w catosci z wysokogatunkowego aluminium w celu redukcji masy.
Odpowiednio zaprojektowane zebra wzmacniajagce zapewniaja mu duza sztywno$¢
konstrukcyjng. Korpus ten stanowi bazg geometryczng dla osi A. Na rysunku 57 przedstawiono
widok aksonometryczny modelu CAD 3D (rys. 57a) oraz fotografie (rys. 57b) wykonanego

korpusu pomocniczego osi C.
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a)

| "I

Rys. 57. Korpus pomocniczy osi C: a) widok aksonometryczny modelu CAD 3D; b) widok ogdlny
wykonanego korpusu z zamontowanymi podzespotami

Korpus pomocniczy osi A

O$ A stanowi druga o$ obrotowa szlifierki, do ktdrej bezposrednio zamocowane jest
wrzeciono $ciernicy. Korpus osi A tworzy par¢ kinematyczng wraz z korpusem osi Z oraz
korpusem osi obrotowej C. Podobnie jak w przypadku osi C, korpus wykonany zostat
z wysokogatunkowego aluminium ze wzglgdu na redukcj¢ masy oraz odpowiednig sztywnos$é.
Korpus pomocniczy jest zarazem bazg montazowa dla wrzeciona szlifierskiego. Na rysunku 58
przedstawiono widok aksonometryczny modelu CAD 3D (rys. 58a) oraz fotografi¢ (rys. 58b)

wykonanego korpusu pomocniczego osi A.
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a)

Rys. 58. Korpus pomocniczy osi A: a) widok aksonometryczny modelu CAD 3D; b) widok ogolny
wykonanego korpusu z zamontowanymi podzespotami

5.1.2.2. Naped gtowny
W opisywanej szlifierce zastosowano bezposredni naped gltdéwny w postaci
elektrowrzeciona szlifierskiego typu PTShPp-30-36Km120 produkcji FLT Krasnik SA.

W tabeli 17 przedstawiono podstawowe parametry techniczne elektrowrzeciona.

Tab. 17. Parametry techniczne elektrowrzeciona typu PTShPp-30-36Km120 (DTR elektrowrzeciona)

Typ PTShPp-30-36Km120
Producent Fabryka Lozysk Tocznych Krasnik SA
Masa 14 kg
Zasilanie 153-183V
Predko$¢ obrotowa 30 000-36 000 obr./min
Moc 2,7-3,2 kW
Czgstotliwos¢ pracy 500-600 Hz

W opisywanym elektrowrzecionie wirnik silnika jest jednocze$nie wrzeciennikiem. Do
poprawnego funkcjonowania elektrowrzeciona niezbedny jest dedykowany przemiennik
czestotliwosci (tzw. falownik) o mocy co najmniej 7,5 kW, z uwagi na wysoki prad rozruchu
rzedu 14 A. Dodatkowymi niezbednymi elementami elektrowrzeciona sg: aparat wytwarzajacy

i podajacy smarowanie do tozysk elektrowrzeciona w postaci aerozolu powietrzno-olejowego
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dedykowany i produkowany przez producenta napedu, a takze uktad chlodzacy. Wymiana
narzedzia w elektrowrzecionie odbywa si¢ recznie.

Elektrowrzeciono zbudowane jest z silnika asynchronicznego tworzac zwartg konstrukcje
odpowiednig dla opracowanej obrabiarki, ktéra zapewnia skuteczne odprowadzanie ciepta
W czasie pracy a takze w momencie rozruchu. Na rysunku 59 przedstawiono widok

elektrowrzeciona zamontowanego w korpusie pomocniczym osi A.

Rys. 59. Widok elektrowrzeciona typu PTShPp-30-36Km120 produkeji FLT Kra$nik SA zamontowanego
w korpusie pomocniczym osi A

5.1.2.3.  Ukiady hydrauliczne i pneumatyczne

Szlifierka wyposazona jest w uktad do wytwarzania aerozolu powietrzno-olejowego,
ktory stuzy do smarowania tozysk zastosowanego elektrowrzeciona (napedu gtownego). Uktad
ten jest niezbedny do zapewnienia niezmiennych parametrow napedu w czasie jego pracy oraz
zapewnia dhugi czas jego eksploatacji. Zastosowano system typu UDL-5 EP, ktorego
producentem jest firma FLT Krasnik SA, ze wzgledu na jego kompatybilnos¢ z wybranym
typem elektrowrzeciona. Zalecanym przez producenta czynnikiem chlodzacym jest aerozol
powietrzno-olejowy na bazie oleju HL-32 w ilosci zgodnej z wytycznymi zawartymi
w tabeli 18.
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Tab. 18. Zalecany przez producenta elektrowrzeciona wydatek czynnika smarujacego (DTR elektrowrzeciona)

Zakres predkosci obrotowej wrzeciona Liczba kropli na

minutg

Cisnienie Lepkos¢ oleju

Min Max

3500 obr./min 50 000 obr./min 0,10-0,12 MPa ok. 20 -32 cSt/40°

Na rysunku 60 zamieszczono schemat (rys. 60a) i widok zamontowanego systemu
smarowania typu UDL-5 EP produkcji FLT Krasnik SA (rys. 60b) a w tabeli 19 jego parametry

techniczne.
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Rys. 60. System smarowania typu UDL-5 EP produkcji FLT Krasnik SA: a) schemat systemu (www.flt24.pl,
2020); b) widok systemu zamontowanego w stanowisku badawczym
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Tab. 19. Parametry techniczne systemu typu UDL-5 EP produkcji FLT Krasnik SA do smarowania
elektrowrzeciona szlifierskiego (www.flt24.pl, 2020)

Cisnienie na wejsciu 0,3-0,7 MPa
Cisnienie na wyjsciu 0,04-0,10 MPa
Doktadnos¢ filtracji powietrza 5 pm
Gatunek oleju HL-32 o lepkosci 32 cSt/40°
Zakres regulacji kroplowania 20-100 kropli/min
Pojemnos¢ zbiornika rozpylacza 500 cm®
Masa ~3 kg

Dodatkowym komponentem glownego napgdu obrabiarki jest system chlodzacy
elektrowrzeciono. Odpowiednia ilos¢ plynu chlodzacego w postaci ergolitu skutecznie
odprowadza nadmiar temperatury z urzadzania zapewniajac jego wlasciwa prace. Zastosowany
zostal modutowy uktad chitodzacy typu EP-18-150K, ktory zapewnia wydajnos$¢ przeptywu
czynnika chtodzacego rzedu 24 dm®min. Na rysunku 61 przedstawiono widok uktadu

chtodzacego elektrowrzeciono zamontowanego w szlifierce.

Rys. 61. Uktad typu EP-18-150K do chtodzenia elektrowrzeciona szlifierskiego

5.1.2.4. Zespoly manipulacyjne osi X, Yi Z

W opracowanej szlifierce wystepuja bardzo istotne polaczenia prowadnicowe liniowe
w trzech osiach glownych: X, Y i Z. Zgodnie z obowigzujagcymi trendami do ich budowy
zastosowano gotowe elementy toczne. Wszystkie osie posiadajg takie same wozki oraz
prowadnice. W tabeli 20 przedstawiono najwazniejsze parametry wozkow liniowych

a w tabeli 21 prowadnic liniowych.
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Tab. 20. Parametry techniczne wozkow liniowych zastosowanych w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki
CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)

Producent Bosh Rexroth
Typ FNS
Klasa doktadnosci C1 - 2% napiecie wstgpne
Rozmiar 45
Kod produktu R165141

Tab. 21. Parametry techniczne prowadnic liniowych zastosowanych w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki
CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)

Producent Bosh Rexroth
Typ SNS
Klasa doktadnosci H
Rozmiar 45
Kod produktu R160540

Przyktadowe widoki zamontowanego uktadu prowadnic i wozkow przedstawiono na

rysunku 62, odpowiednio dla osi X (rys. 58a), Y (rys. 58b) i Z (rys. 58¢c).

Rys. 62. Uktad prowadnic i wozkow zamontowanych w specjalnej szlifierce CNC do ksztattowania ostrzy
technicznych: a) dla osi X; b) dla osi Y; c) dla osi Z

Natomiast na rysunkach 63 i 64 zamieszczono karty katalogowe zastosowanych

prowadnic (rys. 63) oraz wozkow liniowych (rys. 64).
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Rys. 63. Karta katalogowa prowadnic liniowych typu SNS firmy Bosh Rexroth zastosowanych w budowie osi
X, Y i Z specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)
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Rys. 64. Karta katalogowa wozkéw liniowych typu FNS firmy Bosh Rexroth zastosowanych w budowie osi X,
Y i Z specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)
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Do przeniesienia napedu liniowych uktadow prowadnicowych uzyto odpowiednie $ruby
kulowe wraz z nakretkami a do napgdu zastosowano serwosilniki w konfiguracji posrednie;j
odpowiednio dla kazdej z osi. Dla wszystkich trzech osi uzyto takich samych elemntow
napedowych firmy Bosh Rexroth o s$rednicy i skoku 32x5. Uzyte komponenty
charakteryzowaty si¢ klasa dokladnosci T5. W tabeli 22 zamieszczono dane techniczne
nakretek kulowych a w tabeli 23 parametry wspotpracujacych z nimi §rub kulowych.

Tab. 22. Parametry techniczne nakretek kulowych zastosowanych w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki
CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)

Producent Bosh Rexroth
Typ SEM-E-S R151231014
Skok 32x5R
Obcigzenie statyczne 40000 N
Obcigzenie dynamiczne 25900 N

Tab. 23. Parametry techniczne $rub kulowych zastosowanych w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki CNC
do ksztattowania ostrzy technicznych (www.boschrexroth.com, 2020)

Producent Bosh Rexroth
Typ R151131500
Skok 32x5R

Naped stanowig serwosilniki typu BSM63N-275 firmy Baldor (grupa ABB), ktore
Zuwagi na swojg precyzje, wysoki moment obrotowy oraz wbudowany enkoder w pelni
zaspokajaja potrzeby opisywanej konstrukcji szlifierki. Precyzyjny uktad pozycjonowania
zawiera enkoder, ktory zapewnia mozliwo$¢ sprzezenia zrotnego, a co za tym idzie silniki sg
réwniez ukladem pomiarowo-kontrolnym. W tabeli 24 przedstawiono podstawowe dane
techniczne zastosowanych serwosilnikow.

Tab. 24. Dane techniczne serwosilnikow zastosowanych w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki CNC do
ksztattowania ostrzy technicznych (www.baldor.com, 2020)

Producent Baldor (grupa ABB)
Typ BSM63N-275
Moment obrotowy 1,47 Nm

Przecigzeniowy moment obrotowy

5,88 Nm

Predkosc obrotowa

2130 obr./min
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Na rysunku 65 przedstawiono charakterystyke serwosilnikow typu BSMG63N-275

a w tabelach 25-26 ich najwazniejsze dane techniczne.
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Rys. 65. Charakterystyka serwosilnikow typu BSM63N-275 firmy Baldor zastosowanych w budowie osi X, Y
i Z specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (www.baldor.com, 2020)

Tab. 25. Dane techniczne serwosilnikow typu BSM63N-275 firmy Baldor zastosowanych w budowie osi X, Y
i Z specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (www.baldor.com, 2020)

Model BSM63N-275
13 Ib-In
Staly moment obrotowy
1,47 Nm
Prad staly 194 A
52,02 Ib-In
Maksymalny moment obrotowy
5,88 Nm
Prad maksymalny 6,96 A
Odpornos¢ cieplna 1,9 °C/W
Termiczna stata czasowa 19 min
Mechaniczna stala czasowa 0,62 ms
Elektryczna stala czasowa 2,1 ms
Predko$¢ znamionowa 300 V 4000 obr./min
Predko$¢ znamionowa 160 V 2130 obr./min
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Tab. 26. Parametry elektryczne i mechaniczne serwosilnikow typu BSM63N-275 firmy Baldor zastosowanych
w budowie osi X, Y i Z specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych

(www.baldor.com, 2020)

Model BSM63N-275
Elektryczne
7,47 Ib-In/A
Stata momentu obrotowego
0,844 Nm/A
o 72,1 Vpk/krpm
Napigcie state
51 Vrms/krpm
Odpornosc 11,6 Q
Indukcyjnosé 24,77 mH
Mechaniczne
0,00034 Ib-In-s?
Bezwladnosé
0,384 Kg-cm?
Maksymalna predkosé 10,000 obr./min
Ilo$¢ biegundw silnika 4
Masa 5/2,3 Ibs/Kg

5.1.2.5. Zespoly manipulacyjne osi Ci A

Waznymi elementami konstrukcji szlifierki sg dwie osie obrotowe zwane odpowiednio C

iA. Za ich prawidlowe funkcjonowanie (przez ktore rozumie si¢ precyzyjny obrot)

odpowiadaja bloki lozyskowe osadzone w specjalnie zaprojektowanych tulejach, ktore z kolei

osadzone sg w korpusach pomocniczych osi C i A. Zastosowano tu lozyska stozkowe

z odpowiednim napigciem, ktoére zapewniaja poprawng realizacj¢ tej funkcji. Na rysunku 66

przedstawiono widok tulei dla osi A wraz z zespotem tozyskowym.

~':;_‘“‘ w

Rys. 66. Widok uktadu napedowego dla osi obrotowej A
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Wymagania dotyczace doktadnosci ruchu elementow wykonawczych wymusity uzycie

do napedu osi obrotowych precyzyjnych przektadni falowych. Od kilku lat producenci stosuja

je z powodzeniem do napedu stotdéw uchylno-obrotowych, uzyskujac w efekcie wysoce

bezluzowe uktady kinematyczne. Tak jak dla prowadnic i woézkow liniowych, rowniez w tym

przypadku zastosowano gotowe komponenty, tym razem firmy Harmonic Drive AG —

przektadnia falowa typu CPU-25A. W tabeli 27 przedstawiono podstawowe informacje

dotyczace tego komponentu a w tabeli 28 szczegdétowe dane techniczne przektadni.

Tab. 27. Podstawowe informacje dotyczace bezluzowych przektadni falowych zastosowanych w budowie osi C
i A specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych (harmonicdrive.de, 2020)

Producent Harmonic Drive AG
Typ CPU-25A
Przenoszony moment obrotowy 108 Nm
Przecigzeniowy moment obrotowy 158 Nm
Przetozenie 1/100

Tab. 28. Szczegodtowe dane techniczne bezluzowych przektadni falowych typu CPU-25A firmy Harmonic Drive
AG zastosowanych w budowie osi C i A specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych
(harmonicdrive.de, 2020)

Parametr Symbol i jednostka Warto$¢
Przetozenie i 30 50 80 100 120 160
M7 MOmE Tr, Nm 50 98 137 | 157 | 167 | 176
obrotowy
Sredni moment Ta, Nm 38 55 87 | 108 | 108 | 108
obrotowy
Zhamionowy moment Tn, Nm 27 39 63 67 67 67
obrotowy
Chwilowy moment Tm, Nm o5 | 186 | 255 | 284 | 304 | 314
maksymalny
Maksymalna predkose | iy (may), obr./min 5600
wej§ciowa
Sredmg’ pre;dkosc Nav (max), obr./min 3500/2575
wejsciowa
Moment bezwtadnosci 8 4 )
CPU-M Jin, x10* kgm 0,41
Moment bezwtadnosci 8 4 )
CPU-H Jin, x10™ kgm 1,07
Moment bezwtadnosci 8 4 )
CPU-S Jin, x10™ kgm 0,32
Masa CPU-M m, kg 1,95
Masa CPU-H m, kg 2,4
Masa CPU-S m, kg 2,5
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5.1.2.6.  Uklady sterujgco-kontrolne

Do uktadoéw sterujgco-kontrolnych specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy
technicznych nalezy zaliczy¢ elementy biorace posrednio udziat w sterowaniu pracg obrabiarki
(program sterujacy Mach 3) oraz sterujace bezposrednio uktady elektryczne (serwowzmac-
niacze, przetworniki czestotliwosci, styczniki itp.) a takze elementy pomiarowe (przetworniki
impulsowe w serwosilnikach — enkodery, czujniki bazujaco-krancowe poszczegdlnych osi
liniowych i obrotowych itp.).

Program sterujacy w postaci G-kodow wprowadzany jest za posrednictwem aplikacji
Mach 3. Za pomocg G-kodow operator moze sterowac:

— ruchem osi X, Y, Z, C i A uzyskujac ztozony tor ruchu $ciernicy odpowiadajacy

ksztattowi przedmiotu obrabianego,

— praca elektrowrzeciona okreslajac jego predkos¢ obrotowa oraz kierunek obrotéw,

— pracg uktadu chtodzenia strefy obrobki,

— parametrami obrobki, takimi jak: posuw, gtebokos$¢ warstwy szlifowane;.

Na rysunku 67 przedstawiono widok pulpitu sterujgcego (rys. 67a) oraz interfejsu
operatorskiego programu Mach 3 (rys. 67b) specjalnej szlifierki CNC do ksztattowania ostrzy

technicznych.
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Rys. 67. Widok pulpitu sterujagcego (a) oraz interfejsu operatorskiego programu Mach 3 (b)
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Elementy automatyki przemyslowej niezbedne do sterowania pracg szlifierki

w wigkszosci umieszczone zostaly w gtownej szafie sterowniczej. Znajduja si¢ w niej migdzy

innymi:

serwowzmacniacze firmy Baldor (grupa ABB) kompatybilne z serwosilnikami tej
samej firmy;

przemiennik czestotliwo$ci (falownik) umozliwiajacy bezstopniowa regulacje
predkosci obrotowej elektrowrzeciona §ciernicy w pewnym zakresie;

karta sterujgca zapewniajgca komunikacje pomigdzy programem Mach 3

a serwowmacniaczami poszczegolnych osi;

komputer sterujacy z pamiecig wewnetrzng, na ktorym zainstalowany jest program
sterujacy, umozliwiajacy operatorowi pracg w srodowisku Windows, zapewniajac
intuicyjny interfejs;

pozostate elementy elektryczne np. styczniki, przekazniki, zabezpieczenia

przeciazeniowe, przewody elektryczno-sygnatowe.

Na rysunku 68 przedstawiono widok wnetrza szafy sterowniczej pigcioosiowej specjalnej

szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy technicznych.

Rys. 68.

Widok wnetrza szafy sterowniczej pigcioosiowej specjalnej szlifierki CNC do ksztaltowania ostrzy
technicznych
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5.1.2.7. Uklady podawania czynnikéw chtodzqco-smarujgcych do strefy szlifowania
Uklad chlodzenia i smarowania strefy szlifowania metoda zalewowa

Uktad zalewowego podawania ptynu chtodzaco-smarujacego (PCS) do strefy szlifowania
zostat specjalnie zaprojektowany, aby poza funkcja chlodzenia i smarowania strefy obrobki
zapewnial rowniez skuteczne oczyszczanie ptynu i separacje zanieczyszczen. Na rysunku 69

przedstawiono widok zbiornika, pompy i zaworu regulujacego wydatek PCS.

o

Rys. 69. Widok uktadu do podawania ptynu chtodzgco-smarujacego: a) widok zbiornika, pompy typu ZV 35
i zaworu regulujacego wydatek PCS w procesie szlifowania; b) widok uktadu powrotu PCS ze strefy
obrobki do zbiornika

Zastosowano pompe dozujaca typu OSIP ZV 35 o wydajnosci 30 dm®/min i wysokosci
podnoszenia do 2m. Posiada ona przylacze wyjsciowe gwintowane %”, do ktdorego
zamontowano glowny zawor odcinajacy. Podawanie chtodziwa pomigdzy pompa a dyszami
odbywa si¢ za posrednictwem przewodu o $rednicy 12 mm.

Druga czgs¢ sytemu podawania chlodziwa stanowig dysze wylotowe umieszczone
bezposrednio w strefie szlifowania (rys. 70). Dysze sg elementami handlowymi o $rednicy
4 mm. Umozliwiajg one przy petnym otwarciu zaworu dozujacego wydatek cieczy chtodzaco-
-smarujacej o wartosci Q = 1,87 dm®min (dla kazdej z dysz). Dysze posiadaja przytacza
0 srednicy %” i majg budowe modutows, co daje mozliwos¢ ich precyzyjnego ustawienia
w relacji do strefy szlifowania. Z uwagi na konieczno$¢ wykonania obrobki ostrza z dwoch
stron kazda z nich ustawiana jest indywidualnie dla poszczegolnej strony obrobki. Zapewnia to
powtarzalno$§¢ warunkow dostarczania cieczy chlodzaco-smarujgcej do strefy kontaktu

$ciernicy z przedmiotem obrabianym w trakcie przeprowadzania badan.
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Rys. 70. Widok dysz podajajacych ptyn chtodzaco-smarujacy do strefy szlifowania

Uklad smarowania i chlodzenia strefy szlifowania metoda MQL

Stanowisko badawcze wyposazono réwniez w dysze rozpylajaca typu ZMIN-MS,
(rys. 71) przez ktora sprgzone powietrze pod cisnieniem 0,8 MPa transportowato do strefy
szlifowania czynnik smarujacy ze zminimalizowanym wydatkiem wynoszacym 1100 ml/h.
W rezultacie w dyszy rozpylajacej wytwarzany byt aerozol powietrzno-olejowy, w ktorym jako
czynnik smarujacy zastosowano olej pod nazwa Cimtech® MQL firmy CIMCOOL® Fluid
Technology wchodzacej w sktad Milacron LLC.

Przyktad aerozolu powietrzno-olejowego generowanego przez dysze T

Doprowadzenie ptynu Glowica Elastyczny
chtodzaco-smarujacego ZMIN-MS przewod dopro- Dysza— =i’ |
wadzajacy aerozol rozpylajaca | %

60 mm 232 mm

Wlot sprezonego powietrza (0,5-0,8 MPa)

Rys. 71. Widok uktadu do podawania do strefy szlifowania aerozolu powietrzno-olejowego ze
zminimalizowanym wydatkiem (zgodnie z zatozeniami metody MQL)

Uklad chlodzenia strefy szlifowania dyszg CAG
W strefie roboczej szlifierki zamocowano réwniez dysze CAG (ang. Cold Air Gun) typu
Vortec 610 wyposazong w dwuwylotowy elastyczny przewdd umozliwiajacy precyzyjne

skierowanie strumienia schlodzonego spr¢zonego powietrza w $cisle okreslony obszar strefy
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szlifowania. Srednica pojedynczego otworu koncowki przewodu dyszy CAG wynosita 6,3 mm.
Dysza CAG bytla zasilana sprezonym powietrzem o ci$nieniu roboczym wynoszacym 0,6 MPa.
Ustawienie pokretta regulacji dyszy CAG w pozycji S$redniej umozliwialo obnizenie
temperatury powietrza przy wylocie z przewodu do blisko —5°C. Tak nastawiona dysza Vortec
610 podawala strumien SSP z sumarycznym wydatkiem (obliczonym dla dwoch wylotow)
wynoszacym 49,8 dm3/min (0,00083 m®/s) (Kieras, 2018).

Dysza Vortec 610, jak podaje producent, charakteryzuje si¢ wydajnoscia chtodzenia
w granicach 264 W, przy wydatku powietrza rzedu 57-425 dm®/min (tab. 29). Ponadto dysza
Vortec 610 umozliwia wytworzenie strumienia schlodzonego sprezonego powietrza
0 temperaturze do nawet 55,6°C mniejszej w porOwnaniu z temperaturg powietrza, ktore zasila

dysze.

Tab. 29. Dane producenta dotyczace wybranych parametrow dyszy Vortec 610

Moc Wydatek powietrza, osiNi{imtr:ejzzr?os’é I\izzqienle Masa
chtodzenia, W dm3/min aghigta wark przeplywu urzadzenia, kg
temperatury, °C powietrza, dm>/min
264 425 -23 57-425 14

W sktad wyposazenia dyszy Vortec 610 wchodzit elastyczny dwuwylotowy przewdd
stuzacy do doprowadzania schtodzonego sprezonego powietrza do strefy obrobki 1 podstawa

magnetyczna, umozliwiajgca tatwa instalacje dyszy w obszarze roboczym szlifierki (rys. 72).

Rurka Zawor
wirowa regulacyjny

Wylot goracego

Elastyczny powietrza

dwuwylotowy przewdd
doprowadzajacy SSP

do strefy obrébki Podstawa

magnetyczna

Przewdd doprowadzajacy
spr¢zone powietrze

Rys. 72. Elementy funkcjonalne dyszy typu Vortec 610 (Kieras, 2018)
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5.1.2.8. Uchwyt przedmiotu obrabianego

Wazng rolg w ostrzeniu (regeneracji) ostrzy odgrywa wilasciwie zaprojektowany
I wykonany uchwyt mocujacy. Bardzo istotna jest powtarzalno$¢ procesu, precyzja bazowania
przedmiotu, wlasciwa sztywno$¢ w catym procesie oraz zapewnienie odpowiedniego dostgpu
sciernicy do szlifowanego przedmiotu. W tym konkretnym przypadku ww. uchwyt jest
wykonany tylko do danego typu ostrza.

Uchwyt jest bazowany i mocowany do stolu obrabiarki za pomoca tap mocujacych,
natomiast przedmiot obrabiany zaciskany jest za pomoca szczgki zaciskowej poprzez
dokrecenie sruby (rys. 73b). Na rysunku 73 pokazano dwa stany uchwytu: w stanie zwolnionym
bez obrabianego ostrza (rys. 73a) oraz w momencie montazu przedmiotu i widocznym

sposobem zacis$nigcia ostrza (rys. 73b).

Rys. 73.  Widok uchwytu mocujacego przedmiot obrabiany: a) bez zamocowanego ostrza; b) z zamontowanym
ostrzem (przedstawiono sposéb unieruchomienia ostrza)

5.1.3. Podsumowanie

Opracowana i wykonana pigcioosiowa specjalna szlifierka CNC do ksztaltowania ostrzy
technicznych jest urzadzeniem prototypowym. Przeprowadzone proby potwierdzity
poprawnos¢ realizacji zgdanych funkcji oraz spetnienie zatozen techniczno-eksploatacyjnych,
dajac tym samym mozliwo$¢ prowadzenia prac badawczych w zakresie szlifowania ostrzy
technicznych zmierzajacych do rozwigzania zdefiniowanego problemu badawczego niniejszej

rozprawy.
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5.2. Stanowisko do pomiaru sily ciecia

Niniejsza praca dotyczy procesu skorowania ryb plaskich, ktory realizowany jest
w warunkach przemystowych z predko$cig posuwu surowca rzedu 100-300 mm/s. Dlatego
zdecydowano si¢ na opracowanie autorskiej konstrukcji stanowiska testowego, ktore
umozliwiloby ocen¢ ostros$ci (poprzez pomiar sity cigcia) réznych rodzajow ostrzy
technicznych stosowanych w procesie skorowania ryb przy zachowaniu warunkow jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistego procesu skorowania. Przy projektowaniu
I wykonywaniu stanowiska testowego wykorzystano wiedze zawartg w zrodtach literaturowych
zacytowanych w podrozdziale 2.5. niniejszej rozprawy, dotyczacym znanych metod oceny

ostrosci ostrzy technicznych.

5.2.1. Opis budowy stanowiska do pomiaru sily ciecia
Na rysunku 74 i 75 przedstawiono opracowany projekt konstrukcyjny stanowiska do
okreslenia ostrosci ostrza technicznego. Zalozono w nim zastosowanie mostka

tensometrycznego oraz sterowanego numerycznie napedu posuwu ostrza.

Rys. 74. Widok fragmentu dokumentacji wykonawczej (rysunku ztozeniowego) zaprojektowanego stanowiska
do okre$lenia ostro$ci ostrza technicznego
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Rys. 75. Widok modelu 3D zaprojektowanego stanowiska do okreslenia ostrosci ostrza technicznego: a) widok
ogoblny; b-e) widoki szczegotow konstrukeji

Opracowane oryginalne stanowisko pomiarowe wyposazone zostalo w uchwyt do
mocowania probek i ostrzy tnacych oraz interfejs operatorski, z ktérego mozna zadawac
okreslng predkos¢ przecinania probek vic. Na opracowanym stanowisku mozna zatem badac
wplyw nastepujacych zmiennych procesu cigcia:

— predkosci cigcia Ve,

— rodzaju oraz geometrii ostrza,

— rodzaju i ksztattu cigtego materiatu.
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Na rysunku 76 przedstawiono widok ogdlny stanowiska badawczego do oceny sily cigcia
ze wskazanymi najwazniejszymi modutami funkcjonalnymi (rys. 76a) oraz widok sposobu

zamocowania ocenianego ostrza (rys. 76b).

Belka- | 1{ uchwytu

ostrza
tensometryczna v| ‘ A
AVX30 €.
C3 CH 15e
- Belka
mocujaca
ostrze

!

|
Planarne ostrze techniczne (STEEN F.P.M.
International, Kalmthout, Belgia)

Sruba prowadzaca

Belka
tensometryczna
AVX30 15e
(SCAIME, Juvigny,
Francja)

Rys. 76. Widok ogdlny stanowiska badawczego do oceny sity cigcia ze wskazanymi najwazniejszymi modutami
funkcjonalnymi (a) oraz widok sposobu zamocowania ocenianego ostrza (b) (Zielinski i inni, 2021)
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Praca stanowiska pomiarowego polega na wprawianiu w jednostajny ruch posuwowy
mostka pomiarowego z zamocowanym ostrzem. Napgd mostka pomiarowego realizowany jest
poprzez ruch obrotowy silnika i przektadni, ktory za posrednictwem nakretki i Sruby napedowe;j
zamieniany jest na ruch liniowy w osi Z zwany ruchem posuwowym f. Predko$¢ ciecia Vic
mostka pomiarowego mozna zadawa¢ w bardzo szerokim zakresie wartosci (1-400 mm/s),
natomiast ruch ustawczy (powrotny) jest staty i nie podlega zmianie.

Podstawg stanowiska do pomiaru sity cigcia jest stabilna rama wykonana z profili
nierdzewnych o przekroju 40x40 mm i grubosci $cianki 2 mm. Posadowiona ona zostata na
czterech stopach M12, antywibracyjnych z mozliwoscia regulacji. Blat gorny wykonany zostat
z blachy nierdzewnej o grubosci 10 mm i stanowi element montazowy dla pozostatych
modutow stanowiska.

Korpus gléwny stanowiska (do ktérego zamocowane sa elementy wykonawcze)
wykonany zostat z blachy aluminiowej o grubosci 20 mm. Poszczegdlne elementy zamocowane
sg za posrednictwem §rub M10 tworzac sztywna konstrukcje dla prowadnic liniowych, uktadu
napedowego oraz uchwytéw badanych probek.

Prowadnice liniowe sg elementami, wzdhuz ktérych wykonywany jest gldéwny ruch
roboczy. Prowadnice zamocowane zostaty do korpusu gléwnego za posrednictwem $rub, po
ktorych poruszajg si¢ wozki prowadzace mostek pomiarowy z czujnikiem tensometrycznym
oraz badanym ostrzem.

Mostek pomiarowy jest elementem ruchomym, ktory petni bardzo istotng rolg w catym
stanowisku pomiarowym. Do niego przykrecone zostaly wozki prowadzace, umozliwiajace
ruch prostoliniowy a takze przymocowano uktad napgdowy. Odpowiednio skonfigurowany
uktad napedowy wprawia w ruch mostek pomiarowy, na ktéorym zamocowano belke
tensometryczng z uchwytem badanych ostrzy.

Dla uzyskania poprawnych wynikéw wazne jest wlasciwe mocowanie przecinanych
probek. Uchwyt probek pomiarowych wykonany zostal w postaci szczgk zaciskowych
odpowiednio podpartych dla uzyskania duzej sztywnosci uktadu. Elementy robocze (szczeki)
odpowiednio wyprofilowano i wykonano z blachy aluminiowej PA6, ktére zaciskane sa
Srubami M12 z ergonomicznymi pokrettami dla wygody obstugi.

Stanowisko pomiarowe wyposazone zostato W autorski uktad sterowania zbudowany
Z komponentéw dostepnych na rynku, odpowiednio dobranych i skonfigurowanych. Gtéwnym
elementem umozliwiajacym prowadzenie pomiarow jest belka tensometryczna typu Scaime
AVX30 15e (SCAIME — Weighing & Measurement for Industry, Juvigny, Francja) o zakresie

obcigzenia roboczego 0-15 kg. Dane pomiarowe z belki tensometrycznej przesytane sg do
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wzmacniacza sygnalu Scaime eNod4-T-DI00-000-SC tego samego producenta. Przetworzony
sygnal trafia do sterownika, w ktérym za posrednictwem autorskiego oprogramowania jest
rejestrowany. Pulpit operatorski bazuje na programowalnym panelu operatorskim USL-050-
BO5 (Unitronics, Airport City, Izrael) gdzie zadawane sg parametry pracy oraz gromadzone sg
wyniki pomiaré6w. Po wykonaniu pomiaru zarejestrowane dane mozna pobra¢ w formie
cyfrowej poprzez port USB i podda¢ dalszej analizie.

Na rysunku 77a-b przedstawiono szczegodly konstrukcyjne wykonanego stanowiska, a na

rysunku 77c-e zamieszczono widok okien dialogowych uktadu sterowania CNC.

“l;' -

T —

Rys. 77. Widok szczegétow konstrukcyjnych wykonanego stanowiska do okre§lenia ostrosci ostrza
technicznego (w trakcie prac kalibracyjnych): a) widok gornego mocowania $ruby napedowej i jej
napedu; b) widok uchwytu noza technicznego oraz szczgk mocujacych przecinang probke; ¢) widok
szafy sterowniczej; d) widok ekranu pomiarowego; €) widok ekranu manualnego sterowania praca
urzadzenia

Dla zachowania bezpieczenstwa obstugi stanowisko zostalo obudowane ostong
zabezpieczajaca dostep do elementow ruchomych w czasie pracy. Ostona posiada drzwi, ktore
zapewniaja dostep do mocowania badanych ostrzy oraz przecinanego materiatu.
Zabezpieczanie wykonane jest z profili aluminiowych o przekroju 30 mm, pomigdzy ktérymi
osadzono transparentne ptyty poliwgglanowe o grubosci 4 mm dla zapewnienia dobrej

obserwacji przebiegu proby przecinania.
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5.2.2. Parametry techniczne stanowiska do pomiaru sily ciecia
W tabeli 30 przedstawiono najwazniejsze parametry techniczne stanowiska do pomiaru

sily ciecia.

Tab. 30. Najwazniejsze parametry techniczne stanowiska do pomiaru sity cigcia

Parametr Wartos¢

Zasilanie AC 230V /50 Hz

Czujnik zamknigcia drzwi komory pomiarowej,

Systemy bezpieczenstwa wylacznik awaryiny

Dotykowy panel sterujagcy USL-050-B05 (Unitronics,

Panel sterowania Airport City, Izrael)

Czestotliwos$¢ probkowania tensometru Interwat 3-4 ms (250-333 Hz)
Zakres obcigzenia roboczego belki tensometrycznej 0-15 kg
Warto$ci posuwu pomiarowego 1-400 mm/s
Jednostka pomiaru sity ciecia Grain

Interfejs komunikacyjny, transfer wynikow

pomiarowych USB-A, poprzez cyfrowy nos$nik pamigci flash

5.2.3.  Podsumowanie

W celu jak najbardzie; wiernego odwzorowania warunkow przemystowych procesu
ciecia realizowanego przy przetwarzaniu ryb ptaskich zaprojektowano i wykonano specjalne
stanowisko testowe charakteryzujace si¢ bardzo duzym zakresem zmienno$ci predkos$ci ciecia
Vic = 1-400 mm/s. Wykonane stanowisko testowe charakteryzuje si¢ sterowaniem
numerycznym i cyfrowa rejestracja danych pomiarowych z duzg rozdzielczoscig oraz
czestotliwoscig zapewniajac pelng powtarzalno$¢ prowadzonych pomiardéw sity ciecia.
Precyzj¢ pomiaru sity cigcia oraz poprawnos¢ dziatania wykonanego stanowiska testowego
zweryfikowano poprzez przeprowadzenie badan rozpoznawczych, ktérych wyniki opisano

w podrozdziale 6.2. niniejszej rozprawy.

5.3. Stanowisko do usuwania elementow materialu z krawedzi ostrza powstalego
w procesie szlifowania

Po zakonczonym ksztaltowaniu ostrza planarnego w procesie szlifowania powstaje tzw.
przewiniecie materiatu, ktore nalezy usuwac (najczesciej recznie) z zastosowaniem osetek,

drewna lub skéry. W celu zapewnienia pelnej powtarzalnosci tego zabiegu, na potrzeby
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niniejszej pracy doktorskiej opracowano i wykonano specjalne urzadzenie. Wyposazone
zostato ono w uchwyt obrabianego noza umozliwiajacy odpowiedni dostep do uksztattowanego
ostrza w celu usuniecia matych wyptywek (przewinie¢ krawedzi) z poprzedzajacego procesu.
W niniejszej pracy do usuwania przewinigcia zastosowano skore bydleca osadzong na ptaskim
drewnianym podktadzie (dostepne w handlu narzedzie przewidziane do tego typu zabiegdw).
Skora zaciskana jest przez specjalny uchwyt z prowadnica, dzigki ktérej ruch suwliwy
realizowany jest ze statym ustalonym katem wzgledem ostrza. Kat obroébki moze byc¢
regulowany w zakresie 15-35°. Ruch roboczy realizowany jest w kierunku od ostrza o kacie
wickszym 0 okoto 2° wzgledem powierzchni obrobionej w poprzedzajacym procesie. W ten
sposob skorzane narzgdzie pracuje wylacznie na relatywnie matym fragmencie ostrza. W ten
sposob separuje niespojnie zwigzane elementy matych frakcji metalu od docelowej krawedzi
ostrza. Ruch roboczy realizowany jest recznie poprzez przesuwanie narzedzia wzdhuz
prowadnicy za pomocg ergonomicznego uchwytu.

Proces ten powtarza si¢ kilkukrotnie dla kazdej ze stron a liczba cykli zalezna jest od
parametrow i wynikow wczesniejszej obrobki szlifierskiej, kierunku sladow obrébkowych oraz
rodzaju uzytego narze¢dzia. W opisywanym zabiegu nie stosowano past polerskich nanoszonych
na skorzane narzedzie, gdyz wlasciwosci Scierne pasty powodowatyby dodatkowe usuwanie
materialu ostrza. Dodatkowa obrobka spowodowataby zakldcenia w dalszej analizie krawedzi
ostrza uksztattowanej w procesie szlifowania.

Stanowisko badawcze zbudowane zostalo z ptyt aluminiowych o grubosci 20 mm
stanowigcych solidny korpus, natomiast uchwyt narzedziowy wykonany jest w cato$ci ze stali
nierdzewnej. Uchwyt ostrza sktada si¢ z dwoch elementéw polaczonych ze sobg suwliwie za
posrednictwem kotkow ustalajacych. Zaciskanie narzedzia odbywa si¢ trzema Srubami w dolnej
czesci uchwytu gwarantujac rownomierny zacisk na catej dtugosci ostrza.

Prowadnice poprzeczne i wzdtuzne wykonane zostaty z pretow o $rednicy 16 mm (pret
poprzeczny) i srednicy 12 mm (prety wzdtuzne). Prowadnice poprzeczng mozna regulowac
W pozycji gora-dot jednoczesnie zmieniajac kat pracy wzgledem ostrza. Prowadnica wzdtuzna
potaczona przegubowo z prowadnicg poprzeczng dodatkowo skrecona jest na state z uchwytem
narzedzia.

Na rysunku 78 przedstawiono widok ogodlny oraz kilka widokow szczegdtowych

wykonanego stanowiska w trakcie zabiegu usuwania przewinigcia z ostrza po szlifowaniu.
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Widok stanowiska do usuwania elementow materiatu z krawedzi ostrza powstatlego w procesie
szlifowania: a-c) widok ogdlny stanowiska w trakcie zabiegu usuwania przewiniecia z ostrza po
szlifowaniu; d) widok czg$ci roboczej narzedzia — pasa skory bydlgcej osadzonej na ptaskim
drewnianym podktadzie
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6. BADANIA ROZPOZNAWCZE PROCESU SZLIFOWANIA
OSTRZY

6.1. Analiza wynikéw badan rozpoznawczych majacych na celu wybér $ciernicy

Przed przystagpieniem do badan witasciwych przeprowadzono badania rozpoznawcze
majace na celu okreslenie wpltywu wielkosci ziaren $ciernych regularnego azotku boru,
znajdujacych si¢ w $ciernicy o spoiwie ceramicznym na wyniki procesu ksztaltowania ostrzy
nozy technicznych w procesie szlifowania obwodowego, czotowego oraz szlifowania $ciernica
z nakrojem stozkowym. Szczegotowo metodyke tych badan opisano w podrozdziale 4.1.
niniejszej rozprawy doktorskiej.

Dla utatwienia i skrocenia opisu $ciernic ocenianych w tej czgsci badan przyjeto zestaw
oznaczen skrotowych $ciernic bazujacych na najwazniejszej ré6znicy pomi¢dzy nimi — numerze
ziarna $ciernego ¢cBN uzytego do ich budowy. W tabeli 31 przedstawiono przyporzadkowanie
oznaczenia technicznego S$ciernicy do oznaczenia skrotowego przyjetego na potrzeby
prezentacji i analizy wynikow badan rozpoznawczych, majacych na celu wybor $ciernicy.

Tab. 31. Wykaz oznaczen skrotowych $ciernicy przyjetych na potrzeby prezentacji i analizy wynikow badan
rozpoznawczych majacych na celu wybor $ciernicy

. . e Oznaczenie skrotowe przyjete w badaniach
Oznaczenie techniczne $ciernicy
rozpoznawczych
5A135x25x10/22x15 B126 V240 SV B126
5A135x25x10/22x15 B181 V240 SV B181
5A135x25x10/22x15 B251 V240 SV B251

6.1.1. Analiza wartoSci sily ciecia F

Na rysunku 79 przedstawiono zbidr wszystkich 81 wynikow pomiaréw silty ciecia
ostrzami uksztalttowanymi w procesie szlifowania obwodowego, czotowego oraz powierzchnig
stozkowa, $ciernicami z ziarnami cBN o numerze B126, B181 i B251. Dla kazdej kombinacji
zmiennych warunkoéw szlifowania uksztattowano trzy ostrza (liczba powtorzen n = 3), po czym
dla kazdego z nich wykonano jeden pomiar sity cig¢cia na specjalnym stanowisku pomiarowym
opisanym szerzej w podrozdziale 5.2. Na kolejnych trzech rysunkach (rys. 80-82)
przedstawiono te same wyniki pomiaréw osobno dla kazdej odmiany kinematycznej procesu
szlifowania: szlifowania obwodem $ciernicy (rys. 80), szlifowania czotem $ciernicy (rys. 81)
oraz szlifowania $ciernicg z uksztattowana powierzchnig stozkowa (rys. 82).

Dla ulatwienia analizy uzyskanych wynikow pomiarow sity cigcia sporzadzono rowniez
wykres przedstawiajacy jej wartosci $rednie wyznaczone z pomiardOw trzech ostrzy

uksztattowanych przy takich samych parametrach procesu szlifowania (rys. 83).
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Rys. 79. Zbior wszystkich wynikow pomiaréw sity ciecia ostrzami uksztaltowanymi w procesie szlifowania
obwodowego, czotowego oraz powierzchnig stozkowsa, Sciernicami z ziarnami cBN o numerze B126,

B181 i B251 z predkoscig posuwu vs = 100 mm/s; 150 mm/s i 200 mm/s
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Rys. 80. Wyniki pomiaréw sity cigcia ostrzami uksztaltowanymi w procesie szlifowania obwodowego
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Rys. 81. Wyniki pomiaréw sity cigcia ostrzami uksztattowanymi w procesie szlifowania czotowego $ciernicami
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Rys. 82. Wyniki pomiarow sity cigcia ostrzami uksztalttowanymi w procesie szlifowania powierzchnia stozkowa
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Ponadto zestawiono rowniez warto$ci $rednie sily cigcia wyznaczone z pomiarOw ostrzy
dla tej samej odmiany kinematycznej procesu szlifowania (rys. 84a) i dla jednakowej wartosci
predkosci posuwu V¢ (rys. 84b). W najwiekszym uogélnieniu zmierzone wartosci sity
przedstawiono w formie wartosci $rednich obliczonych na podstawie danych ze wszystkich

proéb z podziatem na wielko$¢ ziarna $ciernego cBN i przedstawiono na rysunku 84c.

a) c)
25
Srednie dla odmiany szlifowania B126
mB181
20 I HB251
Z 15 I
g 25
3 Usrednione wartosci dla narzedzi
©
510 $ciernych o roznej wielkosci ziaren
20
5 I B126 WB1S1 mB251
z
0 5
Szlifowanie obwodowe Szlifowanie czotowe Szlifowanie pow. stozkowg gn 15
.o
5
b) &
25 E_-: 10
Srednie dla predkosci posuwu B126 mB181 mB251 S
©
20 »
- _ .
Z 15
Bl ~ ~
@ © &
S & 4
210 0
(%]
B126 B181 B251
5
0

Predkos¢ posuwu 100 mm/s Predko$¢ posuwu 150 mm/s Predkosé posuwu 200 mm/s

Rys. 84. Wartosci $rednie sity ciecia wyznaczone z pomiardow ostrzy uksztattowanych $ciernicami z ziarnami
cBN o numerze B126, B181 i B251: a) dla tej samej odmiany kinematycznej procesu szlifowania; b) dla
jednakowej wartosci predkosci posuwu Vi, ¢) wyniki $rednie ze wszystkich prob z podzialem na
wielko$¢ ziarna $ciernego ¢cBN (stupki btedow przedstawiajg btad standardowy = o / pierwiastek
kwadratowy catkowitej liczby probek)

Uzyskane wyniki pomiarow wykazaly, ze powierzchnie ostrzy planarnych ostrzy
technicznych uksztalttowane $ciernicami z ziarnami ¢cBN o numerze B126 wymagaja uzycia
relatywnie najwiekszych wartosci sity do przecigcia probek badawczych. Zalezno$é taka
zaobserwowano zarowno w przypadku zestawienia wynikow pomiaréw dla tej samej odmiany
kinematycznej procesu szlifowania (rys. 84a), jak i dla jednakowej warto$ci predkosci posuwu
vt (rys. 84b). W rezultacie warto$¢ sumaryczna wyznaczona ze wszystkich prob (18,62 N) byta
o okoto 19% wigksza w odniesieniu do warto$ci sumarycznych sity cigcia, uzyskanych dla nozy
szlifowanych $ciernicami z ziarnami cBN o numerze B181 (15,67 N) i B251 (15,72 N), co

obrazuje wykres zamieszczony na rysunku 80c. W przypadku wynikéw pomiarow sity ciecia
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zmierzonych w trakcie prob cigcia z uzyciem ostrzy szlifowanych $ciernicami z ziarnami cBN
o numerze B181 1 B251 r6znice w wartos$ciach byly znacznie mniejsze i nie wykazaly zadnego
istotnego trendu. Uwidocznito si¢ to rowniez w warto$ciach sumarycznych, ktére byty bardzo
zblizone (rys. 84c).

W rezultacie na podstawie uzyskanych wynikow pomiardéw sity cigcia mozna jedynie
wnioskowac o tym, ze w badaniach wtasciwych nie nalezy stosowac $ciernicy z ziarnami cBN
0 numerze B126. W celu znalezienia wyjasnienia uzyskanych wynikow pomiardw sity ciecia
przeprowadzono kolejne analizy dotyczace struktury geometrycznej (podrozdziat 6.1.2.) oraz

oceny obrazéw mikroskopowych (podrozdziat 6.1.3.) uksztalttowanych ostrzy technicznych.

6.1.2. Analiza struktury geometrycznej powierzchni

Do pomiaréw mikrotopografii powierzchni ostrza wytypowano dziewie¢ ostrzy, w taki
sposob, zeby ocenie struktury geometrycznej powierzchni podda¢ po jednym reprezentancie
dla kazdej kombinacji zmiennych parametrow procesu szlifowania. W tabeli 32 przedstawiono
wykaz przyjetych oznaczen mierzonych ostrzy oraz opis warunkow, w jakich realizowany byt
proces ich szlifowania.

Tab. 32. Oznaczenie oraz opis warunkow, w jakich realizowany byt proces szlifowania dziewigciu ostrzy
wytypowanych do analizy struktury geometrycznej powierzchni

Oznaczenie ostrza vs, mm/min Numer ziaren cBN Metoda szlifowania
Ostrze nr 1 100 B126 Obwodowe
Ostrze nr 2 100 B126 Czotowe
Ostrze nr 3 100 B126 Strefa stozkowa
Ostrze nr 4 100 B181 Obwodowe
Ostrze nr 5 100 B181 Czotowe
Ostrze nr 6 100 B181 Strefa stozkowa
Ostrze nr 7 100 B251 Obwodowe
Ostrze nr 8 100 B251 Czotowe
Ostrze nr 9 100 B251 Strefg stozkowa

Na rysunku 85 przedstawiono zbioér widokoéw aksonometrycznych mikrotopografii
powierzchni o wymiarach 1,0 x 1,0 mm zarejestrowanych dla dziewigciu wytypowanych nozy
planarnych na stanowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy Hommel-Tester

T8000 firmy Hommelwerke GmbH opisany w podrozdziale 4.5.1. Natomiast w tabeli 33
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zamieszczono zestawienie wartosci wybranych parametrow SGP obliczonych na podstawie
zarejestrowanych mikrotopografii z uzyciem oprogramowania TalyMap Silver 4.1.2. Do
analizy przyjeto zbior os$miu parametrow SGP z pieciu podstawowych grup (Oczo$ 1 Lubimov,
2008):
— amplitudowe ($rednie arytmetyczne odchylenie rzgdnych powierzchni Sa, catkowita
wysoko$¢ nierdéwnosci powierzchni St),
— powierzchniowe i obj¢tosciowe (Srednia objetosé pustek powierzchni Smvr),
— przestrzenne (gestos¢ wierzchotkow nierownosci powierzchni Sds, wskaznik tekstury
powierzchni Str),
— hybrydowe ($rednie kwadratowe nachylenie powierzchni Sdg, rozwinigcie
powierzchni Sdr),

— funkcjonalne (wskaznik nosnosci powierzchni Shi).

a) Ostrze nr 1 b) Ostrze nr 2 c) Ostrze nr 3

Rys. 85. Widok mikrotopografii powierzchni o wymiarach 1,0 x 1,0 mm zarejestrowanych dla dziewigciu
wytypowanych nozy planarnych (opisanych w tabeli 29) na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH: a) ostrze nr 1; b) ostrze
nr 2; ¢) ostrze nr 3; d) ostrze nr 4; e) ostrze nr 5; f) ostrze nr 6; g) ostrze nr 7; h) ostrze nr 8; i) ostrze nr 9
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Tab. 33. Zestawienie warto$ci wybranych parametrow SGP dziewigciu nozy, wyznaczonych na podstawie
pomiaréw mikrotopografii powierzchni ostrza uksztattowanego w procesie szlifowania zrealizowanym
w warunkach podanych w tabeli 32

Oznaczenie ostrza wytypowanego do analizy SGP
Parametry SGP
nrl nr2 nr3 nr4 nr5 nr6 nr7 nr8 nr9

Sa, pm | 0,1040 | 0,0695 | 0,0516 | 0,2060 | 0,0715 | 0,1530 | 0,1330 | 0,0520 | 0,0519

Amplitudowe
St, um 1,460 2,700 0,667 3,200 1,210 1,510 3,340 0,734 0,749
Powierz- smvr
chniowe mm3/mlm? 0,000736 | 0,001390 | 0,000329 | 0,001640 | 0,000485 | 0,000642 | 0,002430 | 0,000430 | 0,000490

i objgtosciowe

Sds, mm2| 6205 6795 7563 5804 6959 4527 5852 6846 7348

Przestrzenne
Str 0,5760 | 0,1830 | 0,0926 | 0,1860 | 0,1860 | 0,0666 | 0,1860 | 0,1220 | 0,1230
Sch‘ 0,0522 | 0,0664 | 0,0548 | 0,0709 | 0,0516 | 0,0699 | 0,0702 | 0,0499 | 0,0530
Hybrydowe | HMVHM
Sdr, % 0,150 0,220 0,136 0,244 0,133 0,251 0,140 0,124 0,246
Funkcjonalne Sbi 0,268 0,074 0,279 0,228 0,294 0,546 0,084 0,201 0,170

Analizowane parametry SGP przedstawiono nastepnie graficznie (rys. 86-93) w formie
wykresOw prezentujacych warto$ci wyznaczone dla powierzchni poszczegodlnych ostrzy oraz
wartos$ci $rednich obliczonych dla danych pogrupowanych z podzialem na wielko$¢ ziaren
ciernych (B126, B181 i B251).

Na zmierzonych mikrotopografiach wyraznie widoczne sg regularne §lady obrobkowe
ukierunkowane zgodnie z kierunkiem przemieszczania aktywnych ziaren §ciernych na czynnej
powierzchni $ciernicy 1 wynikajacych ze ztozenia ruchu obrotowego 1 posuwowego narzedzia
(rys. 85). Widoczne sg takze miejscowe defekty (pojedyncze wierzchotki) oraz rysy,
szczegolnie na powierzchni ostrzy uksztaltowanych $ciernicg z ziarnami B126 (ostrze nr 1-3)
oraz B251 (ostrze nr 7-9) — rys. 85.

Obliczone wartosci parametréw amplitudowych Sa i St wskazuja na bardzo matg
chropowato$¢ uksztalttowanych powierzchni ostrza (Sa = 0,0516-0,2060 um; St = 0,667-3,340
um) —rys. 86 i 87. Jednoczesnie widoczne sg znaczace (nawet 4-krotne) roznice w wartosciach
tych parametréw dla poszczegolnych powierzchni. Wydaje si¢ jednak, ze nalezy to thumaczy¢
losowym charakterem powierzchni i wystepowaniem nielicznych defektoéw powierzchni
(wierzchotkéw lub zaglebien), ktore znaczaco wpltywaja na warto$ci parametrow
amplitudowych.

Wspomniane wyzej miejscowe 1 nieliczne defekty zostaly réwniez wyraznie
wyeksponowane w warto$ciach parametru Smvr, opisujacego S$rednig objetos¢ pustek
powierzchni (rys. 88). Natomiast nie wplywaly juz tak znaczaco na gesto$¢ wierzchotkow

nieréwnosci powierzchni Sds wyrazang w liczbie wierzchotkéw na mm? ocenianej powierzchni
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(rys. 89). Na zmierzonych ostrzach zidentyfikowano od 4527 do 7563 wierzchotkéw na mm?,

przy czym najmniejsze wartosci przyporzadkowano ostrzom szlifowanym $ciernicg z ziarnami

B181. Wartosci drugiego z analizowanych parametrow SGP nalezacych do grupy parametrow

przestrzennych (wskaznika tekstury powierzchni Str) wskazujg na korzystne cechy powierzchni

ostrzy uksztattowanych $ciernicami z ziarnami B181 oraz B251 (rys. 90).
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Parametry nalezace do grupy parametréw hybrydowych (Sdq — rys. 91 i Sdr —rys. 92) nie
ujawnily istotnego trendu w swojej zmienno$ci pozwalajacego na ocen¢ wpltywu rodzaju
$ciernicy na ich warto$ci. Inaczej jest w przypadku wartosci wskaznika no$nosci powierzchni
Sbi (rys. 93) zaliczanego do grupy funkcjonalnych parametréw SGP. W tym przypadku
uwidocznit si¢ korzystny wptyw na no$nos$¢ powierzchni stosowania w trakcie jej ksztattowania
Sciernicy z ziarnami B181. Wigksza no$no§¢ moze by¢ interpretowana jako wigkszy udziat
materiatowy wplywajacy korzystnie na witasciwosci funkcjonalne powierzchni pracujgcych
w kontakcie z przeciwpowierzchnig, jak to ma miejsce rOwniez w procesie ciecia.

Podsumowujac uzyskane wyniki pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni
dziewigciu powierzchni ostrzy technicznych (rys. 85-93 oraz tab. 33) mozna stwierdzi¢, ze
réznice pomigdzy warto$ciami parametréw SGP wyliczonymi dla powierzchni ksztattowanych
trzema poréwnywanymi rodzajami $ciernic sa relatywnie niewielkie. Uwzgledniajac jednak
wartosci  wskaznika nosnosci powierzchni Sbi (rys. 93), jako $ciernice pozwalajaca
uksztattowaé powierzchnig ostrza o najkorzystniejszych cechach funkcjonalnych wytypowano

$ciernic¢ z ziarnami B181.

6.1.3. Analiza obrazéw mikroskopowych

Na rysunkach 94-96 zamieszczono widoki mikroskopowe powierzchni ostrza nozy
planarnych uksztaltowanych w procesie szlifowania $ciernicami z ziarnami ¢cBN o numerze
B126 (rys. 94), B181 (rys. 95) i B251 (rys. 96) zarejestrowane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp.,
opisanego szerzej w podrozdziale 4.5.2. Analiza tych obrazéw potwierdza wystepowanie
charakterystycznych cech powierzchni ostrzy, stwierdzonych wczesniej na podstawie analizy ich
mikrotopografii. Widoczne sa tam wyrazne $lady obrobkowe w postaci rys, ktorych kierunek
odpowiada kinematyce ziaren S$ciernych ksztattujacych powierzchnie w poszczegolnych
odmianach procesu szlifowania (obwodowym, czotowym oraz szlifowania powierzchnig
stozkowg $ciernicy). Dodatkowo na obrazach mikroskopowych zaobserwowano nieliczne
defekty powierzchni w postaci rys skierowanych w kierunku odmiennym od dominujacego.
Mogly one zosta¢ uksztaltowane w trakcie zabiegu usuwania przewinigcia ostrza, w ktérym
narzg¢dzie ze skory bydlecej przemieszczane jest wzdtuz ostrza 1 mozliwe jest gromadzenie na
nim usuwanych wioréw materiatu obrabianego a takze w szczeg6lnych przypadkach fragmentoéw

ziaren $ciernych lub spoiwa pozostatych na powierzchni ostrza.
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AD10 2592x1944 2022/01/27 11:25:29 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy
a) Ostrze nr 1

Powierzchnia
po szlifowaniu
obwodowym

ADD4 2592x1944 2022/01/27 11: Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy

b)

Powierzchnia
po szlifowaniu
czolowym

Sciernica
z ziarnami cBN
numerze B126

05 mm S : K

AD0B 2592x1§472(522/01/27 11:33:05 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy

c) Ostrze nr 3

Powierzchnia
po szlifowaniu
powierzchnia
stozkowa
Sciernicy

0.05 mm [SEEE. s f L

Rys. 94. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza nozy planarnych uksztaltowanych w procesie szlifowania
Sciernicg z ziarnami ¢cBN o numerze B126 zarejestrowane z uzyciem cyfrowego mikroskopu
pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. w powiekszeniu okoto
700x: a) powierzchnia po szlifowaniu obwodowym (ostrze nr 1); b) powierzchnia po szlifowaniu
czotowym (0strze nr 2); ¢) powierzchnia po szlifowaniu §ciernica z powierzchnig stozkows (ostrze nr 3)
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AO11 2592x1944 2022/01/27 10:58:25 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6 x duzy
a) Ostrze nr 4

Powierzchnia
po szlifowaniu
obwodowym

=005 mm
AD12 2592x1944 2022/01/27 10:53:32 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6 x duzy

b)

Sciernica Powierzchnia

z ziarnami cBN
numerze B181

po szlifowaniu
czotowym

Ostrze nr 6

Powierzchnia
po szlifowaniu
powierzchnig
stozkowg
sciernicy

0.05 mm | 44 o

Rys. 95. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza nozy planarnych uksztaltowanych w procesie szlifowania
$ciernica z ziarnami ¢cBN o numerze B181 zarejestrowane z uzyciem cyfrowego mikroskopu
pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. w powiekszeniu okoto
700x: a) powierzchnia po szlifowaniu obwodowym (ostrze nr 4); b) powierzchnia po szlifowaniu
czotowym (ostrze nr 5); ¢) powierzchnia po szlifowaniu $ciernicg z powierzchnia stozkowa (ostrze nr 6)
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Sciernica
z ziarnami cBN
numerze B251

AD01 2592x1944 2022/01/27 11:12:19 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy
a) Ostrze nr 7

Powierzchnia
po szlifowaniu
obwodowym

0.05 mm

2592x1944 2022/01/27 11:17:50 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy

b)

Powierzchnia
po szlifowaniu
czotowym

4.0.05 mm &8 : )
A010 2592x1944 2022/01/27 11:20:21 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.1 x duzy

Powierzchnia
po szlifowaniu
powierzchnig
stozkowg
sciernicy

0.05 mm S % - P SN

Rys. 96.

Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza nozy planarnych uksztattowanych w procesie szlifowania
$ciernica z ziarnami CBN 0 numerze B251 zarejestrowane z uzyciem cyfrowego mikroskopu
pomiarowego Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. w powiekszeniu okoto
700x: a) powierzchnia po szlifowaniu obwodowym (ostrze nr 7); b) powierzchnia po szlifowaniu
czotowym (0strze nr 8); ¢) powierzchnia po szlifowaniu §ciernica z powierzchnig stozkows (ostrze nr 9)
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Obrazy mikroskopowe ujawnily réwniez wystgpowanie nielicznych nieregularnych
wglebien w uksztattowanej powierzchni. Wydaje si¢, ze defekty te wystepowaly najczesciej na

powierzchni nozy szlifowanych §ciernicg B251 (rys. 96).

6.2. Analiza wynikéw badan rozpoznawczych majacych na celu weryfikacje
poprawnosci funkcjonowania stanowiska do pomiaru sily cigcia

Badania rozpoznawcze majace na celu weryfikacje poprawnosci funkcjonowania
stanowiska do pomiaru sity cigcia (opis w rozdziale 5.2.) przeprowadzono zgodnie z metodyka
przedstawiong w podrozdziale 4.2. niniejszej rozprawy.

Na rysunku 97 przedstawiono wyniki wykonanych badan doswiadczalnych sity cigcia F
nozy o czterech odmiennych zarysach poprzecznych ostrza, odpowiednio dla ostrza o geometrii
1 (rys. 97a), 2 (rys. 97b), 3 (rys. 97c) i 4 (rys. 97d). Dodatkowo w celu wyznaczenia wptywu
roéznic w geometrii ostrza na wartosci sity cigcia F przedstawiono na jednym wykresie przebiegi
zmian mierzonej warto$ci odpowiadajace probom, w ktorych uzyskano maksymalne wartosci
F dla kazdego z rozpatrywanych typoéw ostrza (rys. 98a). Nastepnie wartosci maksymalne dla
kazdej z odmian geometrycznych ostrza przedstawiono na wykresie stupkowym (rys. 98b).

Uzyskane wyniki pomiarow wskazuja znaczace rdéznice w wartosciach sity cigcia F
pomiedzy ostrzami o geometrii 1 1 2 oraz pozostalymi narzedziami. Sita maksymalna dla ostrza
1 wynosita F1max = 2,83 N a dla ostrza 2 Fz max = 3,09 N, czyli r6znity si¢ one nieznacznie
(0 okoto 9%). Natomiast dla ostrza o geometrii 4 sita cigcia byta o0 43% wicksza w odniesieniu
do F1 max (Fa max = 4,07 N). Najwicksza sile cigcia zarejestrowano w przypadku geometrii 3
(Famax = 4,78 N) i byta ona o okoto 69% wieksza od F1 max (rys. 98b).

Analizujgc warto$ci maksymalnej sity cigcia do badanych odmian geometrycznych ostrzy
mozna zauwazy¢ wyrazny zwiazek z warto$cig ich kata wierzchotkowego. Noze typu 1 1 2
charakteryzuja si¢ najmniejsza warto$cia kata wierzchotkowego wynoszaca od 43°31° (ndz
0 geometrii 2) do 45°12° (n6z o geometrii 1). Dla nozy typu 4 wartos¢ tego kata wnosi juz
52°25° a dla noza o geometrii 3 jest najwieksza sposréd wytypowanego do badan zestawu
narzedzi: 54°25°. Mozna zatem wnioskowac, ze zmniejszenie wartosci kata wierzchotkowego
sprzyja ograniczeniu sity w procesie cigcia. Jednocze$nie takie dziatanie powodowac bedzie
zmniejszenie wytrzymatosci ostrza 1 zwigkszanie jego podatnosci na odksztatcenia
I wykruszenia w przypadku kontaktu z twardymi wtraceniami lub zanieczyszczeniami cigtego

surowca.
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Rys. 97. Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych sity ciecia F (trzech powtdrzen) nozy o czterech

odmiennych zarysach poprzecznych ostrza: a) néz o geometrii 1; b) ndéz o geometrii 2; ¢) noéz
0 geometrii 3; d) n6z o geometrii 4
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a) 59
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<
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Rys. 98. Zestawienie zarejestrowanych wykresow sity ciecia F dla czterech ocenianych geometrii ostrzy — proby
z maksymalnymi warto$ciami F dla kazdego ostrza (a) oraz wykres warto§ci maksymalnych sity

Frmax (b)

Oznacza to, ze nalezy poszukiwa¢ optymalnego kompromisu zapewniajacego uzyskanie
zarOwno wymaganej wytrzymatosci mechanicznej, jak i relatywnie matych sit cigcia
sprzyjajacych dlugotrwatej stabilnej pracy narzedzia. W rozwazaniach pomini¢to wptyw
warto$ci promienia zaokraglenia ostrza. Zatozono, ze w przypadku wszystkich ocenianych
geometrii nozy promien zaokraglenia ostrza jest podobny ze wzglgedu na wytypowanie do oceny
narzedzi tego samego typu (noze planarne o wymiarach 459,5 mm x 12,3 mm x 0,6 mm),
wykonanych z takiego samego materiatu (stal X39Crl13) i przez jednego producenta (Steen
F.P.M. International, Kalmthout, Belgia).

Wyznaczone roznice w wartosciach sily cigcia $wiadcza o tym, Ze odmienne
uksztaltowanie geometrii zarysu poprzecznego ostrza znaczaco wpltywa na site cigcia, co
w efekcie skutkowaé moze odmiennym okresem trwato$ci narzedzi w rzeczywistych procesach
produkcyjnych. Wydaje si¢, ze nalezy dazy¢ do minimalizowania warto$ci sity ciecia,
swiadczacej o oporze materiatu cigtego poddawanego dekohezji za pomocg sity mechaniczne;j
oddzialywujacej na ostrze tngce. W tym konteks$cie jako najkorzystniejsze nalezy uzna¢ wyniki
uzyskane ostrzami o geometrii 1 i 2. Z analizy ich zarysu poprzecznego przedstawionego na
rysunku 97 wynika, ze rdznig si¢ one bardzo nieznacznie od siebie, co potwierdza bardzo
podobne wartosci zarejestrowanych sit  cigcia w  przeprowadzonych badaniach

doswiadczalnych.
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Nalezy jednak pamigtaé, ze ocena zdolnoS$ci tnacej (ostrosci) ostrza wyrazonej wartoscig

sity ciecia nie stanowi jedynego kryterium oceny efektywnosci eksploatacyjnej narzedzia tego

typu. Z tego powodu badania laboratoryjne powinny by¢ w przysztosci uzupetnione testami

eksploatacyjnymi w warunkach rzeczywistego procesu przetwarzania surowca rybnego, zeby

okresli¢ zjawiska decydujace o zuzyciu ostrza oraz wyznaczy¢ wpltyw geometrii ostrzy na ich

okres trwalosci.

6.3. Whnioski z badan rozpoznawczych

Przeprowadzone badania rozpoznawcze umozliwity sformutowanie szeregu zamieszczo-

nych ponizej wnioskow szczegotowych. Wnioski te podzielono na dwie grupy. Pierwsza

dotyczy badan majacych na celu wybor $ciernicy do badan wlasciwych procesu szlifowania

ostrzy technicznych.

1.

Uzyskane wyniki pomiarow wykazaty, ze powierzchnie ostrzy planarnych nozy
technicznych uksztattowane §ciernicami z ziarnami cBN o numerze B126 wymagaja
uzycia relatywnie najwigkszych wartosci sity do przecigcia probek badawczych —
warto$¢ sumaryczna wyznaczona ze wszystkich prob (18,62 N) byta o okoto 19%
wieksza w odniesieniu do warto$ci sumarycznych sily ciecia uzyskanych dla nozy
szlifowanych $ciernicami z ziarnami ¢cBN o numerze B181 (15,67 N) i B251
(15,72 N).

Na podstawie uzyskanych wynikdéw pomiarow sity cigcia mozna zatem wnioskowac,
ze w badaniach wiasciwych nie nalezy stosowac¢ §ciernicy z ziarnami cBN o numerze
B126.

Na mikrotopografiach powierzchni ostrzy wyraznie widoczne sg regularne $lady
obrobkowe ukierunkowane zgodnie z kierunkiem przemieszczania aktywnych ziaren
$ciernych na czynnej powierzchni §ciernicy i wynikajacych ze ztozenia ruchu
obrotowego 1 posuwowego narzedzia.

Mikrotopografie SGP wujawnily rowniez miejscowe defekty (pojedyncze
wierzchotki) oraz rysy, wystepujace géwnie na powierzchni ostrzy uksztattowanych
Sciernicg z ziarnami B126 (ostrze nr 1-3) oraz B251 (ostrze nr 7-9).

Roéznice pomigdzy wartosciami parametrow SGP wyliczonymi dla powierzchni
ksztattowanych trzema poréwnywanymi rodzajami $ciernic (B121; B181 1 B251) sa
relatywnie niewielkie. Uwzgledniajac jednak wartosci wskaznika mnos$nosci

powierzchni Sbi, jako $ciernicg pozwalajaca uksztaltowaé powierzchni¢ ostrza
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0 najkorzystniejszych cechach funkcjonalnych wytypowano $ciernice z ziarnami
B181.

Analiza obrazoéw mikroskopowych powierzchni ostrza nozy planarnych potwierdzita
charakterystyczne cechy powierzchni ostrzy, stwierdzone wczesniej na podstawie
analizy ich mikrotopografii.

Na obrazach mikroskopowych zaobserwowano nieliczne defekty powierzchni
W postaci rys skierowanych w kierunku odmiennym od dominujacego, ktére moga by¢
efektem zabiegu usuwania przewinig¢cia ostrza.

Obrazy mikroskopowe prezentuja takze nieliczne nieregularne wglebienia
w uksztattowanej powierzchni wystepujace najliczniej na powierzchni nozy
szlifowanych $ciernicg B251.

Uwzgledniajac catoSciowo wyniki pomiarow wartosci sity cigcia F, analizy SGP
oraz obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze do badan wiasciwych

przeznaczone zostang $ciernice zbudowane z ziaren cBN o numerze B181.

Druga grupa wnioskéw dotyczy badan rozpoznawczych majacych na celu weryfikacje

poprawnosci funkcjonowania stanowiska do pomiaru sily cigcia.

1.

Cecha unikalng przeprowadzonych badan bylo zastosowanie niespotykanej dotad
w literaturze kierunkowej relatywnie duzej wartosci predkosci cigcia wynoszacej
Vic = 214 mm/s, ktora odpowiadala rzeczywistym warunkom tego procesu
realizowanego w zakladzie przetwarzajacym ryby ptaskie (Espersen Poland Sp.
z 0.0., Koszalin, Polska).

Uzyskane wyniki badan pozwolily wytypowaé geometrie ostrza 1 1 2 jako
najkorzystniejsze — zapewniajace najmniejsze warto$ci sity ciecia F sposrod
przyjetego do badan zbioru ostrzy.

Wyniki badan wykazaty wyrazny zwigzek wartosci sity cigcia z wartoscia kata
wierzchotkowego badanych ostrzy. Dla ostrzy z najmniejsza wartoscia kata
wierzchotkowego (geometria 1: 45°12°, geometria 2: 43°31°) uzyskano najmniejsze
wartosci sity cigcia (geometria 1: Fimax = 2,83 N, geometria 2: F2 max = 3,09 N).
Zwickszenie warto$ci kata wierzchotkowego o okolo 20% do wartosci 52°25°
(geometria 4) skutkowato zwigkszeniem wartos$ci sity ciecia o 43% w odniesieniu do
F1 max (Famax = 4,07 N).

Najwicksza warto$§¢ sity cigcia zarejestrowano dla noza o geometrii 3

(Famax = 4,78 N, czyli o okoto 69% wigcej niz F1 max), ktory odznaczat si¢ rowniez

133



najwicksza warto$cig kata wierzchotkowego wynoszaca 54°25° (okoto 25% wigcej
niz w przypadku geometrii 1 i 2).

Mozliwosci techniczne stanowiska badawczego pozwalajg na okreslenie w dalszych
badaniach wptywu procesu zuzycia ostrzy oraz ich regeneracji na site ciecia.
Opracowane i wykonane stanowisko testowe pozwoli réwniez w przysziosci
prowadzi¢ badania zwigzane z wplywem predkosci ciecia Vi Oraz rodzajem

I gruboscig materiatu cigtego na sil¢ ciecia.
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7. BADANIA WEASCIWE PROCESU SZLIFOWANIA
OSTRZY

Badania wtasciwe procesu ksztattowania ostrzy nozy technicznych miaty na celu
okreslenie najkorzystniejszych warunkow realizacji tego procesu biorgc pod uwage przyrost
mocy szlifowania AP oraz warto$¢ sity ciecia F uksztaltowanymi ostrzami. Badania te
zrealizowano w dwdch etapach. W pierwszym celem byto wytypowanie najkorzystniejszych
parametréw kinematycznych procesu szlifowania ostrzy (podrozdziat 7.1.). W drugim etapie
okreslono najkorzystniejsze warunki chtodzenia i smarowania strefy obrobki (podrozdziat

7.2.). Szczegdtowy opis metodyki tych badan zamieszczono w podrozdziale 4.3. niniejszej

pracy.

7.1. Analiza wynikéw badan wlasciwych majacych na celu wytypowanie
najkorzystniejszych parametréw kinematycznych procesu szlifowania ostrzy

Badania przeprowadzone zostaly z uzyciem trdjpoziomowego planu eksperymentu
umozliwiajacego wyznaczenie nieliniowego modelu matematycznego obiektu badan (MMOB).
Do wyznaczenia MMOB uzyto oprogramowania Experiment Planner 1.0 opracowanego
w Politechnice Koszalinskiej. Do opisu MMOB przyje¢to funkcje eksponencjalng f(x) = €*, czyli
funkcje wyktadnicza o podstawie rownej logarytmowi naturalnemu e. Zastosowano funkcje
drugiego stopnia z interakcjami. W tabeli 34 przedstawiono kompletny zbior wynikoéw
pomiaréw czynnikéw wyjsciowych w badaniach wlasciwych, ktore stanowity zbior wsadowy
do dalszego przetwarzania i analizy statystycznej w programie Experiment Planner 1.0. W tej
czesci badan, jako czynniki wynikowe procesu analizowano przyrost mocy szlifowania AP oraz
sife cigcia F wyznaczong na specjalnym stanowisku pomiarowym opisanym szczegdtowo
w podrozdziale 5.2.

W tabeli 35 zamieszczono zestawienie modeli matematycznych obiektu badan
opisujacych zmiany przyrostu mocy szlifowania AP w funkcji naddatku na przejscie
wyiskrzajace a@e wy 1 predkosci posuwu V¢ dla procesu szlifowania realizowanego w trzech
rozpatrywanych odmianach kinematycznych (szlifowania obwodem, czotem oraz
powierzchnig stozkowa S$ciernicy). Analiza wyznaczonych wykreséw powierzchniowych
wykazala nieznaczny wptyw naddatku na przejScie wyiskrzajace aewy (0 niewielkim trendzie
rosngcym wraz ze zwigkszaniem wartosci aewy) na wartosci 4P. Podobnie zinterpretowac
nalezy wplyw predkosci posuwu V¢ na zmiany przyrostu mocy szlifowania 4AP. Wraz ze

zwiekszaniem Vs rejestrowano coraz wieksze wartosci mocy szlifowania.
M
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Tab. 34. Zestawienie wynikow pomiaréw czynnikow wyjsciowych w badaniach wiasciwych

] NF Czynniki wejsciowe Czynniki wyj$ciowe
> proby Odmiana kinematyczna szlifowania Vi Sy AP, W F, N
mm/min mm
1. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02 24 11,52
2. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02 20 11,89
3. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 100 0,02 24 12,02
4, 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02 24 12,05
5. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02 16 12,63
6. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 150 0,02 20 12,55
7. 1 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,02 32 12,59
8. 2 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,02 24 12,69
9. 3 Szlifowanie obwodem S$ciernicy 200 0,02 32 14,51
10. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,02 24 13,94
11. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,02 16 15,62
12. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,02 20 12,51
13. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,02 28 13,24
14. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,02 24 13,05
15. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,02 20 15,12
16. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,02 36 13,23
17. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,02 28 13,02
18. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,02 32 16,04
19. 1 Szlifowanie pow. stozkowg $ciernicy 100 0,02 36 12,92
20. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 100 0,02 40 13,43
21, 3 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 100 0,02 36 14,49
22. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,02 28 14,77
23. 2 Szlifowanie pow. stozkowg $ciernicy 150 0,02 40 12,80
24. 3 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 150 0,02 40 13,25
25. 1 Szlifowanie pow. stozkowg Sciernicy 200 0,02 44 13,38
26. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,02 60 12,96
27. 3 Szlifowanie pow. stozkowg $ciernicy 200 0,02 60 12,94
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Tab. 34. Zestawienie wynikow pomiardéw czynnikow wyjsciowych w badaniach wiasciwych — cigg dalszy

] NF Czynniki wej$ciowe Czynniki wyj$ciowe
> proby Odmiana kinematyczna szlifowania Vi de vy, AP, W F, N
mm/min mm
28. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,03 40 12,72
29. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,03 64 12,11
30. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,03 40 13,57
31. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,03 80 12,57
32. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,03 76 12,26
33. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,03 68 11,45
34. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,03 56 11,30
35. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,03 68 11,63
36. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,03 64 11,10
37. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,03 48 13,34
38. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 100 0,03 68 15,64
39. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,03 64 15,31
40. 1 Szlifowanie czolem $ciernicy 150 0,03 80 16,56
41. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,03 84 16,16
42. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,03 92 14,98
43. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,03 80 15,91
44, 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,03 84 13,26
45, 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,03 84 15,70
46. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,03 60 14,04
47. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 100 0,03 76 12,01
48. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,03 72 13,21
49. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,03 88 14,06
50. 2 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 150 0,03 92 13,65
51. 3 Szlifowanie pow. stozkowa §ciernicy 150 0,03 80 14,16
52. 1 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 200 0,03 88 13,67
53. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 200 0,03 84 14,51
54, 3 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 200 0,03 80 1391
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Tab. 34. Zestawienie wynikow pomiardéw czynnikow wyjsciowych w badaniach wlasciwych — cigg dalszy

] NF Czynniki wejsciowe Czynniki wyj$ciowe
> proby Odmiana kinematyczna szlifowania Vi Seity AP, W F, N
mm/min mm
55. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,04 64 12,98
56. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,04 68 11,05
57. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 100 0,04 72 13,29
58. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,04 72 13,85
59. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,04 68 13,73
60. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 150 0,04 72 14,59
61. 1 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,04 84 16,73
62. 2 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,04 76 15,97
63. 3 Szlifowanie obwodem $ciernicy 200 0,04 76 16,63
64. 1 Szlifowanie czolem §ciernicy 100 0,04 68 13,92
65. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,04 72 14,71
66. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 100 0,04 72 15,82
67. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,04 84 14,98
68. 2 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,04 88 15,24
69. 3 Szlifowanie czotem $ciernicy 150 0,04 76 13,70
70. 1 Szlifowanie czotem $ciernicy 200 0,04 92 14,08
71. 2 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,04 92 15,54
72. 3 Szlifowanie czolem $ciernicy 200 0,04 88 14,44
73. 1 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 100 0,04 76 12,92
74. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 100 0,04 68 12,21
75. 3 Szlifowanie pow. stozkowa Sciernicy 100 0,04 84 12,18
76. 1 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 150 0,04 88 13,30
77. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 150 0,04 92 13,47
78. 3 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 150 0,04 92 13,65
79. 1 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 200 0,04 96 14,93
80. 2 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 200 0,04 92 13,45
81. 3 Szlifowanie pow. stozkowa $ciernicy 200 0,04 84 13,72
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Tab.

35. Zestawienie modeli matematycznych obiektu badan (MMOB) opisujacych zmiany przyrostu mocy
szlifowania 4P w funkcji naddatku na przejscie wyiskrzajace aewy i predkosci posuwu Vs
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Najwyrazniej na uzyskane wyniki badan (zmiany przyrostu mocy szlifowania AP)
wplywala zastosowana odmiana kinematyczna szlifowania. Z pordéwnania modeli
zamieszczonych w tabeli 35 wynika, ze ksztaltowanie ostrza planarnego noza technicznego
obwodem S$ciernicy pozwala na znaczace zredukowanie AP w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w przypadku pozostatych dwdéch odmian kinematycznych (szlifowanie czotem
oraz powierzchnig stozkowa $ciernicy).

W przypadku szlifowania obwodowego wartosci 4P zmieniaty si¢ w zakresie okoto
21-55 W. Dla szlifowania czolowego rozrzut wartosci byt najwiekszy i wynosit okoto 48-92 W,
a dla szlifowania powierzchnig stozkowa $ciernicy bylo to 66-94 W. Oznacza to, ze realizacja
procesu szlifowania obwodem $ciernicy pozwala na dwu- lub nawet trzykrotne ograniczenie
zapotrzebowania na moc w procesie szlifowania w odniesieniu do pozostatych dwoch odmian
kinematycznych uwzglednionych w przyjetym planie badan. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
rozwazania te dotyczg mocy chwilowe;j i ostateczny bilans energetyczny procesu zaleze¢ bedzie
takze od czasu jego realizacji, ktory w przypadku zastosowania predkosci posuwu
0 najmniejszej wartosci (v = 100 mm/min) bedzie najdtuzszy sposrod przyjetych w badaniach.

Uzyskane wyniki badan w odniesieniu do mocy szlifowania potwierdzaja zaleznosci
znane z literatury, mowigce o tym, ze sita szlifowania (a co za tym idzie rowniez silnie z nig
skorelowana moc) zalezy gltownie od wielko$ci warstwy skrawanej przypadajacej na
pojedynczy wierzchotek skrawajacy na czynnej powierzchni Sciernicy aktywnie bioracy udzial
w usuwaniu materiatu obrabianego. Wielko$¢ warstwy skrawanej zalezy przede wszystkim od
naddatku obrobkowego oraz predkosci posuwu. Zatem wraz ze zmniejszaniem wartosci tych
parametréw obrobkowych maleje takze wielko$¢ warstwy skrawanej oraz wynikajaca z niej
sita oraz moc szlifowania.

Drugim z rozpatrywanych w opisywanych badaniach czynnikiem wynikowym byta sita
cigcia wyznaczona na specjalnym stanowisku pomiarowym (opisanym w podrozdziale 5.2.)
w trakcie prob cigcia poliuretanu przyjetego jako odpowiednik tkanki zwierzgcej rozdzielane)
w warunkach przetworstwa spozywczego. W tabeli 36 zamieszczono zestawienie modeli
matematycznych obiektu badan opisujacych zmiany sity cigcia F w funkcji naddatku na
przejscie wyiskrzajace a@e wy 1 predkosci posuwu vr dla procesu szlifowania realizowanego
W trzech rozpatrywanych odmianach kinematycznych (szlifowania obwodem, czotem oraz

powierzchnig stozkowa Sciernicy).
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Tab. 36. Zestawienie modeli matematycznych obiektu badan (MMOB) opisujacych zmiany sity cigcia F
w funkcji naddatku na przejscie wyiskrzajace aewy 1 predkosci posuwu Vs

Wykres
MMOB

Szlifowanie obwodem $ciernicy

vs, mm/min
0,02 100

Rownanie F =exp (1,5899 + 57,1355 * acwy + 0,0024 - vi + Wspotczynnik korelacji R = 0.9824
MMOB | —0,0775 - @cwy - Vi — 761,6281 - @ewy?® + 1,0546 - v¢?) wielowymiarowej R -
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MMOB | +0,0952 - @cwy - Vi — 1679,6116 - Qew® — 1,3446 - v+?) | wielowymiarowej R '
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Szlifowanie powierzchnig stozkowa $ciernicy

Rownanie F =exp (1,8211 + 47,2631 - @ewy + 0,0029 - vs + Wspotczynnik korelacji

MMOB | —0,0791 - @cwy - Vi — 718,7015 - @ewy® + 4,0389 - v¢2) | wielowymiarowej R R=08747
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Analiza uzyskanych wykresoéw powierzchniowych wykazata brak jednoznacznej
zalezno$ci pomigdzy sitg cigcia F a naddatkiem na przej$cie wyiskrzajace ae wy W procesie
szlifowania ostrza. W zaleznosci od przyjetej odmiany kinematycznej szlifowania i predkos$ci
posuwu Vi zwigkszanie naddatku na przej$cie wyiskrzajace ae wy skutkowato zwigkszaniem
wartosci F o okoto 17% z wartosci ~11,8 N do ~13,8 N (szlifowanie obwodem $ciernicy dla
v¢ = 100 mm/min) lub trendem odwrotnym, jak to miato miejsce w przypadku szlifowania
powierzchnig stozkowa $ciernicy dla vs = 200 mm/min (warto$¢ F zmniejszyta si¢ o okoto 14%
z warto$ci ~15,8 N do ~13,6 N) — tabela 36.

Analiza wptywu predkosci posuwu Vs na site cigcia F wskazuje na staby trend rosnacy,
powodujacy zwiekszanie wartosci F wraz ze zwickszaniem V¢ w procesie ksztaltowania ostrza.
Zalezno$¢ ta jest najbardziej wyrazna w przypadku szlifowania powierzchnig stozkowa
Sciernicy, gdzie zmiana v¢ z 100 mm/min na 200 mm/min spowodowata zwigkszenie F
w zakresie od okoto 5% (dla ae wy = 0,04 mm) do nawet 19% (dla ae wy = 0,02 mm).

Powigzanie wynikow pomiarow sity cigcia ze zmianami warto$ci parametrow
technologicznych procesu szlifowania jest utrudnione ze wzgledu na wiele czynnikow
zaktocajacych o nieokreslonej sile oddziatywania na uzyskiwany efekt pomiaru sity F. Jako
najwazniejszy z takich czynnikéw nalezy wymieni¢ zabieg usuwania przewini¢cia ostrza
realizowany z uzyciem specjalnego oprzyrzadowania (opisanego w podrozdziale 5.3.)
bezposrednio po szlifowaniu noza. Warunki realizacji tego zabiegu, jego powtarzalno$¢ oraz
stan stosowanego narzedzia (skora bydleca) moga przyczynia¢ si¢ do ksztattowania ostrza
0 r6znej zdolnos$ci rozdzielania materialu, ocenianej nastgpnie poprzez pomiar sity cigcia F.

Podsumowujac uzyskane wyniki tej czesci badan doswiadczalnych mozna stwierdzic¢, ze
najkorzystniejszg (pod wzgledem ocenianego przyrostu mocy szlifowania AP oraz sity cigcia
F) odmiang kinematyczng szlifowania jest szlifowanie obwodem $ciernicy. Ponadto
stwierdzono, ze z przyjetego zakresu zmienno$ci parametrow technologicznych szlifowania
najkorzystniejszy przebieg oraz rezultaty procesu mozna uzyskac stosujac warto$ci minimalne
z analizowanego zbioru (aewy =0,02 mm; vf=100 mm/min). Wyniki opisanych badan
doswiadczalnych zastosowane zostaty nastgpnie do przeprowadzenia prob majacych na celu
wytypowanie najkorzystniejszych warunkow chtodzenia i smarowania strefy obrobki

w procesie szlifowania ostrzy.
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7.2. Analiza wynikéw badan wlasciwych majacych na celu wytypowanie
najkorzystniejszych warunkow chlodzenia i smarowania strefy obrobki
w procesie szlifowania ostrzy

Proby szlifowania majace na celu okreslenie najkorzystniejszych warunkéw podawania
czynnikow chtodzaco-smarujgcych do strefy obrobki przeprowadzono z parametrami,
wyznaczonymi na podstawie pierwszego etapu badan wlasciwych (@ewy =0,02 mm;
vt = 100 mm/min) opisanych w podrozdziale 7.1. Szczegdtowe zestawienie warunkéw badan
i opis przyjetej metodyki badawczej zamieszczono w podrozdziale 4.3. W badaniach
porownywano cztery metody podawania czynnikdw chlodzaco-smarujacych do strefy
szlifowania:

— chlodzenie metoda zalewowa (0znaczong skrotowo jako WET) 5% emulsja
wodno-olejowa oleju Cimtech® M26 podawang z wydatkiem Q = 1,75 dm®min
poprzez dysze niskoci$nieniowg o przekroju kotowym;

— smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem (oznaczone skrétowo jako MQL)
aerozolu powietrzno-olejowego (olej Cimtech® MQL) podawanego z wydatkiem
QmoL = 1100 mi/h poprzez dysz¢ MQL typu ZMIN-MS;

— chtodzenie z uzyciem schtodzonego sprezonego powietrza (oznaczone skrotowo jako
CAG), generowanego przez dyszg¢ typu Vortec 610 i podawanego z wydatkiem
Qcac = 49,8 dm*/min;

— oraz metode hybrydows (oznaczonej skrotowo jako MQL+CAG) polegajaca na
jednoczesnym zastosowaniu smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem metoda
MQL i chtodzenia z uzyciem schtodzonego sprezonego powietrza dysza CAG.

Na rysunku 99 przedstawiono widok strefy szlifowania w konfiguracji umozliwiajace;j
zastosowanie wymienionych wyzej czterech metod podawania czynnikéw chtodzaco-smaru-
jacych do strefy szlifowania.

Na rysunku 100 zamieszczono wykres przedstawiajacy wartosci $rednie przyrostu mocy
szlifowania 4P wyznaczone w trakcie prob szlifowania przeprowadzonych z 5 powtérzeniami
przy zastosowaniu czterech metod doprowadzania czynnikoéw chtodzgco-smarujgcych do strefty
obrobki (WET, MQL, CAG oraz MQL+CAG). Natomiast na rysunku 101 przedstawiono
wartosci $rednie z wynikow pomiaréw sity ciecia F (wykonanych na specjalnym stanowisku
pomiarowym opisanym w podrozdziale 5.2.), przeprowadzonych nozami uksztattowanymi

W opisywanej czesci badan wlasciwych.
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Rys. 99. Widok strefy szlifowania w konfiguracji umozliwiajacej zastosowanie: a) metody zalewowej (WET);
b) smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL); c) chtodzenia z uzyciem schtodzonego
sprezonego powietrza (CAG); d) metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy

MQL i CAG (MQL+CAG)
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Rys. 100. Wartos$ci $rednie (z 5 powtdrzen) przyrostu mocy szlifowania AP wyznaczone z pomiarOw ostrzy
uksztattowanych przy zastosowaniu czterech metod doprowadzania czynnikdéw chtodzaco-smarujacych
do strefy obrobki: chlodzenia zalewowego (WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem
(MQL), chtodzenia z uzyciem schtodzonego sprezonego powietrza (CAG) oraz metody hybrydowej
polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG) (stupki bledow
przedstawiaja btad standardowy = o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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Rys. 101. Wartosci $rednie (z 5 powtorzen) sity cigcia F wyznaczone z pomiardow ostrzy uksztaltowanych przy
zastosowaniu czterech metod doprowadzania czynnikoéw chlodzaco-smarujacych do strefy szlifowania:
chlodzenia zalewowego (WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL), chtodzenia
z uzyciem schtodzonego sprezonego powietrza (CAG) oraz metody hybrydowej polegajacej na
jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG) (stupki bledow przedstawiaja btad
standardowy = o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

Jak wynika z danych zamieszczonych na rysunku 100, najmniejsze warto$ci przyrostu

mocy szlifowania AP zmierzono podczas realizacji procesu szlifowania w warunkach

smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL, 4P = 15,20 W) oraz przy zastosowaniu
metody hybrydowej (MQL+CAG, 4P = 14,40 W). W przypadku pozostatych dwoch metod
chlodzenia i smarowania strefy obrobki (WET i CAG) wartosci 4P byty o okoto 50-60%

wigksze, wynoszac odpowiednio AP = 22,67 W i AP = 23,20 W. Zastosowanie metody MQL

samodzielnie oraz w potaczeniu z dysza CAG zapewnito bardzo dobra realizacj¢ funkcji

smarnej (w metodzie tej doprowadzany jest aerozol powietrzno-olejowy). W warunkach
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dobrego smarowania ograniczony zostaje udziat tarcia stgpionych wierzchotkow skrawajacych
o powierzchni¢ obrabiang, co przejawia si¢ ograniczeniem sily szlifowania oraz skorelowane;j
Z nig mocy, mierzonej w opisywanych badaniach jako moc elektryczna wrzeciona $ciernicy.

Porownujgc wartosci $rednie sity cigcia F, zestawione na wykresie zamieszczonym na
rysunku 101, mozna zauwazy¢, ze najkorzystniejsze wlasciwosci tnace (przejawiajace si¢
relatywnie malymi warto$ciami F) uzyskano stosujac w procesie szlifowania chtodzenie
zalewowe (WET, F=11,81N), smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL,
F = 15,25 N) oraz metode hybrydowa (MQL+CAG, F = 13,69 N). W przypadku szlifowania
w warunkach podawania schlodzonego sprezonego powietrza $rednia sita cigcia byla az
0 91,6% wigksza (F = 22,63 N) w poréwnaniu z wynikiem uzyskanym dla najkorzystniejszej
metody zalewowej. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze bezposrednie obserwacje powierzchni po
cigciu prowadzone w trakcie prob wskazywaly na zdecydowanie najgorsza jakos¢ probek
poliuretanowych po cigciu ostrzami szlifowanymi w warunkach stosowania wylacznie dyszy
CAG. Uzyskane wyniki pomiarow F daja podstawe do wnioskowania o niedostatecznej jako$ci
ostrza uksztaltowanego w takich warunkach, co stanowito przedmiot dalszych analiz SGP oraz
obserwacji mikroskopowych.

W kolejnym etapie analiz dokonano pomiaré6w mikrotopografii powierzchni nozy
uksztattowanych w tej czeSci badan (trzech ostrzy dla kazdej metody chtodzenia i smarowania
strefy szlifowania). Na rysunku 102 przedstawiono zbior przyktadowych widokow
aksonometrycznych mikrotopografii  powierzchni (0 wymiarach 1,0 x 1,0 mm) nozy
planarnych zmierzonych na stanowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy
Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH opisany w podrozdziale 4.5.1. Natomiast
w tabeli 37 zamieszczono zestawienie wartosci wybranych parametréw SGP obliczonych na
podstawie zarejestrowanych mikrotopografii z uzyciem oprogramowania TalyMap Silver 4.1.2.
Zbior parametrow SGP byl tozsamy ze zbiorem wytypowanym do analizy topografii
powierzchni, zastosowanym w badaniach rozpoznawczych i zawieral osiem parametréow SGP
Z pigciu podstawowych grup:

— amplitudowe (Sa, St),

— powierzchniowe i objetosciowe (Smvr),

przestrzenne (Sds, Str),
hybrydowe (Sdqg, Sdr),

funkcjonalne (Shi).
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a) Ostrze nr 1 (WET) b) Ostrze nr 2 (WET) c) Ostrze nr 3 (WET)

Rys. 102. Widok mikrotopografii powierzchni o wymiarach 1,0 x 1,0 mm nozy planarnych zmierzonych na
stanowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy
Hommelwerke GmbH: a) ostrze nr 1 szlifowane w warunkach metody WET; b) ostrze nr 2 szlifowane
w warunkach metody WET; c) ostrze nr 3 szlifowane w warunkach metody WET; d) ostrze nr 4
szlifowane w warunkach metody MQL; e) ostrze nr 5 szlifowane w warunkach metody MQL; f) ostrze
nr 6 szlifowane w warunkach metody MQL; g) ostrze nr 7 szlifowane w warunkach metody CAG;
h) ostrze nr 8 szlifowane w warunkach metody CAG; i) ostrze nr 9 szlifowane w warunkach metody
CAG,; j) ostrze nr 10 szlifowane w warunkach metody MQL+CAG; k) ostrze nr 11 szlifowane
w warunkach metody MQL+CAG; I) ostrze nr 12 szlifowane w warunkach metody MQL+CAG

Parametry SGP przedstawiono nastgpnie w formie wykreséw (rys. 103-110)
poszczegolnych wartosci dla dwunastu ostrzy wytypowanych do pomiaréw oraz zestawienia
warto$ci $rednich wyznaczonych z podzialem na metody chtodzenia i smarowania strefy

szlifowania zastosowane podczas ksztaltowania ostrzy.
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Tab. 37. Zestawienie warto$ci wybranych parametrow SGP nozy planarnych uksztaltowanych w badaniach
wilasciwych wyznaczonych na podstawie pomiaréw mikrotopografii powierzchni ostrza

Parametry SGP
Oznaczenie ostrza ] Pow. i obje- Funkcjo-
wytypowanego do Amplitudowe todciowe Przestrzenne Hybrydowe nalne
analizy SGP Smvr sdq
) 2 ’ 0 e
Sa, pm St, um mmé/mm2 Sds, mm Str vzl Sdr, % Shi
WET 0,180 | 2150 | 0,001480 | 6344 01430 | 00222 | 01360 | 0,1050
(powtorzenie 1.)
WET 0,010 | 1,300 | 0,000760 | 6155 04920 | 00518 | 01340 | 0,2350
(powtdrzenie 2.)
WET . 0,1130 2,020 0,001110 5964 0,1870 0,0522 0,1290 0,1470
(powtorzenie 3.)
MQL . 0,1560 2,320 0,001420 5297 0,2550 0,0436 0,0947 0,2030
(powtorzenie 1.)
MQL . 0,1250 1,920 0,001260 5667 0,3910 0,0484 0,1170 0,1830
(powtorzenie 2.)
MQL 01470 | 2420 | 0001470 | 5264 04090 | 00470 | 01100 | 01860
(powtorzenie 3.)
(,:AG . 0,0791 2,210 0,001210 6255 0,1860 0,0305 0,0464 0,1060
(powtorzenie 1.)
(,:AG . 0,1710 2,650 0,001700 5655 0,1860 0,0440 0,0966 0,1690
(powtorzenie 2.)
(,:AG . 0,0636 1,100 0,000625 6225 0,1860 0,0321 0,0514 0,1690
(powtdrzenie 3.)
MQL+CAG 0,2460 | 4060 | 0002290 | 4511 | 04290 | 00664 | 02200 | 0,1980
(powtdrzenie 1.)
MQL+CAG 0,206 3,140 | 0,001590 | 4613 01900 | 00585 | 01710 | 0,2540
(powtdrzenie 2.)
MQL+CAG 0,179 2620 | 0,001550 | 5143 01930 | 00516 | 01330 | 02210
(powtdrzenie 3.)
a) b)
0,30 3 0,30
WET J WET
0,25 mat ° 2 0,25 mat
B CAG § B CAG
0,20 M cAG+MQL § ,‘3 0,20 W CAG+MQL
5015 g g § ° g s Eto,ls I
0,10 ° 0,10 I
0,05 00s | & & f5
000 000 s °© BB
I 8 8 33 8 33 F 3 I = 5 3 g s¢
g 3@ g
= = =

Rys. 103. Wykres zmian wartosci sredniego arytmetycznego odchylenia rzednych powierzchni Sa: a) wyniki dla
dwunastu ostrzy wytypowanych do pomiarow SGP; b) warto$ci $rednie wyznaczone z podzialem na
metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztattowania ostrzy (stupki
btedow przedstawiaja btad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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Rys. 104. Wykres zmian warto$ci catkowitej wysokosci nierownosci powierzchni St: a) wyniki dla dwunastu
ostrzy wytypowanych do pomiarow SGP; b) wartosci $rednie wyznaczone z podzialem na metody
chlodzenia i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztattowania ostrzy (stupki bledoéw
przedstawiaja blad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

a) b)
0,0025 — = wer M cag g 0,0025
maL M caG+maL 3 g WET
o o 5 Sl 8 3 ya
00020 | & 9 g g a3 00020 | mcag
o g 2 8 8 g ©° 8. 8 o W CAG+MQL
1 S S 8 § 9 & S o 13
4 5 o
£ o,0015 Z < 8 8 £ o015
™ o 8 o =) E
£ g ° 9 £ I
£ 0,0010 8 3 £ 0,000
£ S 8 £
[ = [
oo00s | 5 2 [ H
0,0005 , g 8 B H
o o o o
s 9o E A
o o (=) (=)
0,0000 00000 L= .
5 8 ® 49 & % 49 & @& 3§ = ¢ 2 5 =8
£ 8 £ £ £ £ 8§ % % % ¢ ¢ = = = £%
° ) ) ° ° ) ) ° ° o <) 2 ° © T 3Ba
2 2 2 2 2 2 2 &2 2 & =2 =& s = 2 §=
< =
§ & & g g g ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ T 3 3
2 B 2 = = S O o o 9 9 9 & & &
5 3 %
g @ T
s 3 =

Rys. 105. Wykres zmian warto$ci $redniej objetosci pustek powierzchni Smvr: a) wyniki dla dwunastu ostrzy
wytypowanych do pomiaréw SGP; b) wartosci Srednie wyznaczone z podziatlem na metody chtodzenia
i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztalttowania ostrzy (stupki bledow
przedstawiaja blad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

a) b)
10000 10000
9000 WET 9000 wa
MmaL -
8000 WG 8000 e
CAG+MQL
7000 |6344 4155 6255 6225 | McAcmal 7000 e
N 5964 5667 5655 o I
L 6000 5297 5264 5143 g o000 I
€ 5000 45114613 el
E %
3 4000 & 4000
2000 3000
2000 2000
1000 1000
0

WET (powt. 1.)
WET (powt. 2.)
WET (powt. 3.)
MQL (powt. 1.)
MQL (powt. 2.)
MaQL (powt. 3.)
CAG (powt. 1.)
CAG (powt. 2.)
CAG (powt. 3.)
Srednia dla WET | 6154
Srednia dla MQL
Srednia dla CAG
Srednia dla
MQL+CAG

MQL+CAG (powt. 1.)
MQL+CAG (powt. 2.)
MQL+CAG (powt. 3.)

Rys. 106. Wykres zmian gesto$ci wierzchotkow nierdéwnos$ci powierzchni Sds: a) wyniki dla dwunastu ostrzy
wytypowanych do pomiaréw Sds; b) wartosci $rednie wyznaczone z podziatem na metody chtodzenia
i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztaltowania ostrzy (stupki bledow
przedstawiaja btad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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a) b)
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Rys. 107. Wykres zmian wskaznika tekstury powierzchni Str: a) wyniki dla dwunastu ostrzy wytypowanych do
pomiaréw SGP; b) warto$ci $rednie wyznaczone z podziatem na metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania zastosowane podczas ksztaltowania ostrzy (stupki bledow przedstawiajg blad standardowy
= o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

a) b)
<
0,07 WET M cAG I 0,07 [ I weT McAG —
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0 o maL Ecagsmal 2 8 g maL B caG+maL
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Rys. 108. Wykres zmian warto$ci $redniego kwadratowego nachylenia powierzchni Sdq: a) wyniki dla dwunastu
ostrzy wytypowanych do pomiarow SGP; b) wartosci $rednie wyznaczone z podzialem na metody
chlodzenia i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztattowania ostrzy (stupki bledow
przedstawiaja btad standardowy = o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

a) b)
o
0,25 S 0,30
o~
WET M CAG S WET M CAG
vaL B cag+maL 0,25 maL W cAG+MQL
0,20
f= [=)
2 % 8 ° 0,20
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0,15 <) =) =1 — =]
= IS} RS S N
by =) i N
o 5y S < 0,15
5 g 5
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0,05 005 | &
o
-
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—_ = = = = = m - = 0 ©
5§ & 9 4 @ 3§ « 9 & = ¥ 9 3 s 2
2 ; I L T L = 9 =9
S £ % % T = % % % = % % o © s £ F
o <) o o o o o o o o o o o S T et
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E &t 232 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ g 3 3 3
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Rys. 109. Wykres zmian warto$ci rozwinigcia powierzchni Sdr: a) wyniki dla dwunastu ostrzy wytypowanych do
pomiarow SGP; b) wartosci Srednie wyznaczone z podziatem na metody chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania zastosowane podczas ksztaltowania ostrzy (stupki bledow przedstawiajg btad standardowy
= o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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a) b)
0,30 weT B caG
maL B cac+maL

0,30
WET M cAG
0,25 maL H cac+maL

0,20 I

S o015 I

0,2350
0,2540
0,2210

0,25

0,2030
0,1830
0,1860

0,20

0,1470

S o015

0,1050

0,10 0,10

0,05 0,05

0,00 0,00

Srednia dla
MQL+CAG

CAG (powt. 2.)
CAG (powt. 3.)

CAG (powt. 1.)
Srednia dla CAG [URVED)

Srednia dla WET | 0,1623
Srednia dla MQL | 0,1907

WET (powt. 1.)
WET (powt. 2.)
WET (powt. 3.)
MQL (powt. 1.)
MQL (powt. 2.)
MQL (powt. 3.)

MQL+CAG (powt. 1.)
MQL+CAG (powt. 2.)
MQL+CAG (powt. 3.)

Rys. 110. Wykres zmian warto$ci wskaznika no$noéci powierzchni Shi: a) wyniki dla dwunastu ostrzy
wytypowanych do pomiaréw SGP; b) wartosci $rednie wyznaczone z podziatem na metody chtodzenia
i smarowania strefy szlifowania zastosowane podczas ksztalttowania ostrzy (stupki bledow
przedstawiaja blad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

Poréwnanie wyznaczonych wartoéci parametréw amplitudowych SGP przedstawionych
na rysunkach 103 (srednie arytmetyczne odchylenie rz¢dnych powierzchni Sa) i 104 (catkowita
wysokos¢ nierownosci powierzchni St) wskazuje, ze relatywnie najwyzsze wartosci uzyskano
w warunkach szlifowania z zastosowaniem metody hybrydowej podawania czynnikow
chlodzaco-smarujacych do strefy obrobki (MQL+CAG). Warto$ci $rednie opisywanych
parametréw dla tej metody byly okolo 30% wigksze w pordwnaniu do pozostatych trzech
analizowanych wariantoéw (WET, MQL oraz CAQG). Z kolei najmniejsze wartosci parametréw
amplitudowych SGP zarejestrowano na powierzchniach ostrzy szlifowanych w warunkach
chlodzenia z zastosowaniem wylacznie dyszy CAG, podajacej spr¢zone schtodzone powietrze.
Obserwacje tych ostrzy wskazuja na znacznie wigkszg temperature obrobki, skutkujaca
powstawaniem przypalen szlifierskich oraz znaczacym przewinigciem ostrza. Nalezy
przypuszczaé, ze dodatkowym skutkiem niewystarczajacej realizacji funkcji chtodzacej
w przypadku tej metody bylo wygladzenie i1 stgpienie wierzchotkow aktywnych ziaren
Sciernych, ktore uksztattowaty powierzchni¢ o relatywnie najmniejszej wysokosci nieréwnosci.

Analogiczny charakter zmian warto$ci zarejestrowano rowniez dla innych parametrow
SGP: $redniej objetosci pustek powierzchni Smvr (rys. 105), $redniego kwadratowego
nachylenia powierzchni Sdq (rys. 108), rozwiniecia powierzchni Sdr (rys. 109) oraz wartosci
wskaznika no$nosci powierzchni Sbi (rys. 110). W przypadku wskaznika tekstury powierzchni
Str (rys. 107) najwyzszg warto$¢ uzyskano w przypadku szlifowania ostrzy w warunkach
zminimalizowanego smarowania aerozolem powietrzno-olejowym, podawanym dyszg MQL.
Natomiast analiza zmian gesto$ci wierzchotkdw nierownos$ci powierzchni Sds przedstawionych

na rysunku 106 wykazata, ze zastosowanie metody MQL w procesie szlifowania skutkowato
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zmniejszeniem warto$ci SAs o okoto 12%, a dla metody hybrydowej (MQL+CAG) o okoto 23%
w odniesieniu do maksymalnej wartosci $redniej uzyskanej dla metody zalewowe;j
(Sds = 6154 mm™).

Uzyskane wyniki analiz wybranych parametréw SGP wykazaty, ze zmiana warunkow
chlodzenia i smarowania strefy obrobki w procesie szlifowania ostrzy nozy planarnych
znaczaco wpltywa na wysokos¢ ksztattowanych nierownosci (parametry amplitudowe Sa i St),
jak rOwniez zwigzane z nig cechy objetosciowe (parametr Smvr), przestrzenne (parametry Sds
i Str), hybrydowe (parametry Sdq i Sdr) oraz funkcjonalne (parametr Sbi). Wyniki pomiarow
pozwalaja wnioskowaé, ze zastosowanie metody zalewowej WET oraz zminimalizowanego
smarowania MQL pozwolilo uksztaltowa¢ powierzchnie ostrza o zblizonej strukturze
geometrycznej. Zastosowanie wylacznie chtodzenia sprezonym schlodzonym powietrzem
z uzyciem dyszy CAG spowodowato relatywne zmniejszenie wysokos$ci nierownosci Sa i St,
wskaznika tekstury powierzchni Str, $redniego kwadratowego nachylenia powierzchni Sdq
I wskaznika no$no$ci powierzchni Sbi oraz nie wptynelo znaczaco na $rednig objetos¢ pustek
powierzchni Smvr i gestos¢ wierzchotkéw nierownosci powierzchni Sds. Najwiekszy wptyw
tej metody zauwazono w przypadku wartosci rozwinigcia powierzchni Sdr, ktora byta o ponad
polowe mniejsza w odniesieniu do metody zalewowej WET. Natomiast zastosowanie
W procesie szlifowania metody hybrydowej MQL+CAG skutkowato zwigkszeniem wysokosci
nieréwnosci (Sa i St), $redniej objetosci pustek powierzchni Smvr, §redniego kwadratowego
nachylenia powierzchni Sdq, rozwinigcia powierzchni Sdr oraz wskaznika nos$nosci
powierzchni Shi, przy jednoczesnym zmniejszeniu gestosci wierzchotkow nierdéwnosci
powierzchni Sds w poréwnaniu do wartosci $rednich parametréw SGP uzyskanych dla metody
zalewowej WET. Nie zauwazono wyraznego wptywu chtodzenia i smarowania strefy obrobki
metoda hybrydowa na zmiany wskaznika tekstury powierzchni Str.

Podsumowujac ta cze$¢ analiz mozna stwierdzi¢, ze poprzez dobor warunkéw chiodzenia
1 sterowania strefy szlifowania mozna istotnie wptywac na cechy funkcjonalne powierzchni, co
potencjalnie powinno réwniez wplywa¢ na intensywno$¢ zjawisk zuzycia i ostatecznie na
trwalo$¢ ostrzy w procesie skorowania ryb ptaskich. Zmiany cech funkcjonalnych powierzchni
po szlifowaniu z zastosowaniem wybranych metod chtodzenia i smarowania wykazaty takze
pomiary sity ciecia F, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 101. Analiza parametroéw SGP
zamieszczonych w tabeli 37 oraz na rysunkach 103-110 dostarczyta danych szczegotowych

pozwalajacych na powigzanie cech powierzchni ostrza z warto$ciami sity ciecia F.
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Na rysunkach 111-114 zamieszczono wybrane wyniki obserwacji mikroskopowych
powierzchni ostrzy nozy planarnych, uksztattowanych przy zastosowaniu czterech metod
doprowadzania czynnikoéw chtodzaco-smarujacych do strefy obrobki (WET —rys. 111, MQL —
rys. 112, CAG —rys. 113 oraz MQL+CAG - rys. 114) zarejestrowane cyfrowym mikroskopem
pomiarowym Dino-Lite Edge AM7515MT8A w powigkszeniu okoto 700x.

2692x1944 2022/0172/ 10:56:35 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6x duzy AODY 2592x1944 2022/01/2( 10:58:08 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6 X duzy

Ostrze nr 1 Ostrze nr 2

10.05mm

AQUS 2592x1944 2022/01/27 10:57:03 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6 x duzy AD12 2592x1944 2022101/27 10:58:29 Jednostka: mm Powigkszenie: 68,6 X du;

Ostrze nr 3 Ostrze nr 4

= 0,05 mm [

ADD7 2592x1944 2022/01/27 10:57:25 Jednostka: mm Powigkszenie: 698.6 x duzy

Ostrze nr 5 Stan obserwowanej powierzchni:
powierzchnia ostrza noza planarnego
po szlifowaniu przy zastosowaniu
chtodzenia zalewowego (WET)

Parametry szlifowania
(szlifowanie obwodem $ciernicy):
n, =32 000 obr./min
a,,=0,10 mm
a,,,= 0,02 mm

v,= 100 mm/min

Ustawienie katowe $ciernicy:
af = 252868 =028 = (2

.05 mm ]

Rys. 111. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza pieciu nozy planarnych uksztaltowanych przy zastosowaniu
chtodzenia zalewowego (WET) zarejestrowane cyfrowym mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge
AMT7515MTB8A firmy AnMo Electronics Corp. w powickszeniu okoto 700%: a) ostrze nr 1; b) ostrze nr
2; ¢) ostrze nr 3; d) ostrze nr 4; e) ostrze nr 5
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ADDG 2692x1944 2022/03/28 14:11:21 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy ADDZ 269251944 202210328 14:11:10. Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy

a) Ostrze nr 1 b) Ostrze nr 2

AQUZ 2592x1944 2022/03/28 14:12:03 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy AODT 2592x1944 2022/03/28 14:11:58 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy

) Ostrze nr 3 Ostrze nr 4

AD04 2592x1944 2022/03/28 14:13:31 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1 x duzy

€) Ostrze nr 5 Stan obserwowanej powierzchni:
powierzchnia ostrza noza planarnego
uksztaltowanych przy zastosowaniu smarowania
ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL)

Parametry szlifowania
: (szlifowanie obwodem $ciernicy):
g n,= 32 000 obr./min
a,., = 0,10 mm
ol a,, = 0,02 mm

CA

v,= 100 mm/min

Ustawienie katowe $ciernicy:
o =253 =028y = (2

Rys. 112. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza pigciu nozy planarnych uksztattowanych przy zastosowaniu
smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL) zarejestrowane cyfrowym mikroskopem
pomiarowym Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp. w powickszeniu okoto
700x: a) ostrze nr 1; b) ostrze nr 2; ¢) ostrze nr 3; d) ostrze nr 4; e) ostrze nr 5

Analiza obrazéw zamieszczonych na rysunkach 111-114 wskazuje na bardzo zblizony
wyglad powierzchni ostrza ksztattowanego w warunkach stosowania metody zalewowej
(WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL) oraz metody hybrydowej
(MQL+CAGQG). Potwierdzaja to zblizone wartosci sity F zmierzone w przypadku cigcia probek

testowych tak szlifowanymi nozami (rys. 101).
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AU/ 2692x1944 2022/03/28 14:03:48 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy AODS 2592x1944 2022/03/28 14:02:04 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy

a) Ostrze nr 1 Ostrze nr 2

58 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy \002 2592x1944 2022/03128 14:06:49 Jednostka: mm Powigksz:

Ostrze nr 3 d) Ostrze nr 4

q:,vy 2592x1944 2022/03/28 14:06:41 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy
e) Ostrze nr 5 Stan obserwowanej powierzchni:
powierzchnia ostrza noza planarnego uksztatto-
wanych przy zastosowaniu chlodzenia z uzyciem
schlodzonego sprezonego powietrza (CAG)

Parametry szlifowania
(szlifowanie obwodem $ciernicy):
n, = 32 000 obr./min
d,,,=0,10 mm
a,,,= 0,02 mm

v,= 100 mm/min

Ustawienie katowe $ciernicy:
o) = 258 8= 085y = 02

Rys. 113. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza pigciu nozy planarnych uksztattowanych przy zastosowaniu
chtodzenia z uzyciem schtodzonego sprezonego powietrza (CAG) zarejestrowane cyfrowym
mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo Electronics Corp.
w powickszeniu okoto 700x: a) ostrze nr 1; b) ostrze nr 2; ¢) ostrze nr 3; d) ostrze nr 4; ) ostrze nr 5

W zbiorze analizowanych obrazéw mikroskopowych wyraznie wyrdzniaja si¢ widoki
powierzchni ostrzy uksztattowanych w warunkach podawania sprezonego schtodzonego
powietrza (rys. 113). Ostrza te charakteryzowaty si¢ bardzo duzym przewinigciem, ktore nie
zostalo w pelni usunigte w zabiegu konczgcym ksztaltowanie ostrzy. Na obrazach
mikroskopowych wyraznie widoczne sa nieusuni¢te fragmenty materiatu, widry wstegowe

przywarte do ostrza oraz liczne wyszczerbienia.
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ADDZ 2692x1944 2022/03/28 14:15:46 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy ADDS 2692x1944 2022/03/28 14:15:55 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1X duzy

a) Ostrze nr 1 Ostrze nr 2

AQUT 2592x1944 2022/03/28 14:16:46 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy AOD4 2592x1944 2022/03/28 14:16:59 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy

) Ostrze nr 3 d) Ostrze nr 4

ADD4 2692x1944 2022/03/28 14:18:05 Jednostka: mm Powigkszenie: 697.1x duzy
e) Ostrze nr 5 Stan obserwowanej powierzchni:
powierzchnia ostrza noza planarnego uksztatto-
wanych przy zastosowaniu metody hybrydowe;j
polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu
dyszy MQL i CAG (MQL+CAGQG)

Parametry szlifowania

(szlifowanie obwodem Sciernicy):

n, = 32 000 obr./min
da,.,= 0,10 mm

= 0.02imm
o o ey - v,= 100 mm/min
= o < Ustawienie katowe $ciernicy:

- = a,=25° B.= 0°, y,= 0°

Rys. 114. Widoki mikroskopowe powierzchni ostrza pigciu nozy planarnych uksztattowanych przy zastosowaniu
metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG)
zarejestrowane cyfrowym mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge AM7515MT8A firmy AnMo
Electronics Corp. w powigkszeniu okoto 700x: a) ostrze nr 1; b) ostrze nr 2; c) ostrze nr 3; d) ostrze nr 4;
e) ostrze nr 5

Swiadczy to niekorzystnych warunkach termicznych w strefie szlifowania powodujacych
uplastycznienie ksztalttowanego ostrza. Wynikaja one z niedostatecznego chtodzenia oraz braku
funkcji smarujgcej w procesie szlifowania, realizowanym w warunkach stosowania wytgcznie
dyszy CAG. W rezultacie $rednia sita cigcia tymi ostrzami byta niemal dwukrotnie wigksza niz

w przypadku pozostatych nozy planarnych szlifowanych w warunkach chtodzenia zalewowego,
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metody MQL oraz metody hybrydowej taczacej stosowanie dyszy MQL i dyszy CAG

(rys. 101). Obserwacje te potwierdzaja rowniez wyniki analizy warto$ci wybranych

parametrow struktury geometrycznej powierzchni przedstawionych w tabeli 37 oraz na

rysunkach 103-110.

7.3. 'Whnioski z badan wlasciwych

Uzyskane wyniki badan wilasciwych umozliwity sformutowanie szeregu wnioskow

szczegOtowych, ktore zamieszczono ponizej z podzialem na dwie grupy. Pierwsza dotyczy

wynikow badan wiasciwych badan majacych na celu wytypowanie najkorzystniejszych

parametrow kinematycznych procesu szlifowania ostrzy.

1.

Sposrod rozpatrywanych w badaniach wlasciwych zmiennych procesu szlifowania,
(odmiana kinematyczna, aewy, Vi) najwyrazniej na zmiany warto$ci przyrostu mocy
szlifowania AP wptywata zastosowana kinematyka obrobki.

Ksztattowanie ostrza planarnego noza technicznego obwodem $ciernicy pozwala na
znaczace (dwu- lub nawet trzykrotne) zredukowanie AP w porownaniu z wynikami
uzyskanymi w przypadku pozostatych dwoch odmian kinematycznych (szlifowanie
obwodem oraz powierzchnig stozkowa $ciernicy).

Przeprowadzone analizy dotycza mocy chwilowej 1 ostateczny bilans energetyczny
procesu zaleze¢ bedzie takze od czasu jego realizacji, ktory w przypadku
zastosowania predkosci posuwu o najmniejszej wartosci (Vi = 100 mm/min) bedzie
najdtuzszy sposrod przyjetych w badaniach.

Uzyskane wyniki pomiaréw przyrostu mocy szlifowania potwierdzaja dane
Z literatury uzalezniajace sit¢ (i skorelowang z nig moc) szlifowania od wielkosci
warstwy skrawanej przypadajacej na pojedynczy wierzchotek skrawajacy na czynnej
powierzchni $ciernicy aktywnie bioracy udzial w usuwaniu materiatu obrabianego.
Wielko$¢ warstwy skrawanej zalezy zatem przede wszystkim od naddatku
obrobkowego oraz predkosci posuwu, przez co wraz ze zmniejszaniem tych
parametrow maleje takze moc szlifowania.

Wyniki badan wlasciwych wykazaty brak jednoznacznej zaleznos$ci pomigdzy
wartosciami sity ciecia F a zmianami wielko$ci naddatku obrobkowego na przejscie
wyiskrzajgce ae wy, natomiast wraz ze zwiekszaniem Vv zaobserwowano nieznaczne
zwigkszanie wartosci F. Trend ten jest najbardziej widoczny w przypadku

szlifowania powierzchnig stozkowa $ciernicy, gdzie zmiana v¢ z 100 mm/min na
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200 mm/min spowodowala zwigkszenie F w zakresie od okoto 5% dla
aewy = 0,04 mm do nawet 19% dla ae wy = 0,02 mm.

Jednoznaczne powigzanie wynikéw pomiardéw sity cigcia F ze zmianami wartosci
parametrow nastawnych procesu szlifowania (odmiana kinematyczna, aewy, Vf) jest
utrudnione ze wzglgdu na czynniki zaktocajace, w tym przede wszystkim warunki
realizacji (powtarzalno$¢, stan stosowanego narzedzia itp.) zabiegu usuwania
przewinigcia ostrza realizowanego bezposrednio po szlifowaniu noza.

Sposréd  rozpatrywanych w  badaniach wlasciwych odmian kinematycznych
szlifowania jako najkorzystniejsza (pod wzgledem ocenianego przyrostu mocy
szlifowania 4P oraz sity cigcia F) mozna wskaza¢ szlifowanie obwodem $ciernicy.
Z przyjetego w badaniach wiasciwych zakresu zmienno$ci parametrow @ewy | Vi
najkorzystniejszy przebieg oraz rezultaty procesu szlifowania uzyskano stosujac

wartosci minimalne z analizowanego zbioru (aewy = 0,02 mm; v¢ = 100 mm/min).

Druga grupa wnioskow dotyczy badan wiasciwych majacych na celu wytypowanie

najkorzystniejszych warunkéw chtodzenia i smarowania strefy obrobki w procesie szlifowania

ostrzy.

1.

Najmniejsze wartosci przyrostu mocy szlifowania AP zmierzono podczas realizacji
procesu szlifowania w warunkach smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem
(MQL, 4P =15,20 W) oraz przy zastosowaniu metody hybrydowej (MQL+CAG,
AP = 14,40 W). W przypadku metody WET i CAG wartosci 4P byty o okoto 50-60%
wigksze, wynoszac odpowiednio AP = 22,67 W i AP = 23,20 W.

Zastosowanie metody MQL oraz metody hybrydowej MQL+CAG zapewnito bardzo
dobrg realizacj¢ funkcji smarnej, dzigki czemu ograniczony zostaje udziat tarcia
stepionych wierzchotkow skrawajacych o powierzchni¢ obrabiana, co przejawia si¢
ograniczeniem sity szlifowania oraz skorelowanej z nig mocy.

Najkorzystniejsze wlasciwosci tnace (przejawiajace si¢ relatywnie matymi
warto$ciami F) uzyskano stosujac w procesie szlifowania chlodzenie zalewowe
(WET, F=11,81N), smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL,
F = 15,25 N) oraz metod¢ hybrydowa (MQL+CAG, F = 13,69 N).

W przypadku szlifowania w warunkach podawania schtodzonego sprezonego
powietrza $rednia sita ciecia byla az 0 91,6% wigksza (F = 22,63 N) w porownaniu
z wynikiem uzyskanym dla najkorzystniejszej metody zalewowej, $wiadczac

0 niedostatecznej jakosci ostrza uksztaltowanego w takich warunkach.
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10.

Wyniki analiz wybranych parametrow SGP pozwalaja wnioskowac, ze zastosowanie
metody zalewowej WET oraz zminimalizowanego smarowania MQL pozwolito
uksztaltowa¢ powierzchnie ostrza o zblizonej strukturze geometryczne;.
Zastosowanie wylacznie chtodzenia sprezonym schlodzonym powietrzem z uzyciem
dyszy CAG spowodowato relatywne zmniejszenie warto$ci parametrow Sa, St, Str,
Sdq i Shi oraz nie wptyn¢to znaczaco na warto§¢ Smvr i Sds. Ponadto wartosé
rozwiniecia powierzchni Sdr dla metody CAG byla o ponad polow¢ mniejsza
w odniesieniu do metody zalewowej WET.

Zastosowanie w procesie szlifowania metody hybrydowej MQL+CAG skutkowato
zwigkszeniem warto$ci parametrow Sa, St, Smvr, Sdg, Sdr oraz Shi, przy
jednoczesnym zmniejszeniu gestosci wierzchotkéw nier6wnosci powierzchni Sds
W poréwnaniu z warto$ciami $rednimi parametrow SGP uzyskanymi dla metody
zalewowej WET. Jednocze$nie nie zaobserwowano wyraznego wpltywu metody
MQL+CAG na zmiany wskaznika tekstury powierzchni Str.

Poprzez dobdér warunkow chtodzenia i sterowania strefy szlifowania mozna istotnie
wptywac na cechy funkcjonalne powierzchni, co wptywa na zmierzone wartos$ci sity
cigcia F oraz potencjalnie powinno rowniez wplywac¢ na intensywno$¢ zjawisk
zuzycia 1 ostatecznie na trwatos$¢ ostrzy w procesie skorowania ryb ptaskich.
Analiza obrazow mikroskopowych wykazata bardzo zblizony stan powierzchni
ostrzy ksztaltowanych w warunkach stosowania metody WET, MQL oraz
MQL+CAG. Na tym tle wyraznie wyrozniaja si¢ widoki powierzchni ostrzy
uksztaltowanych w warunkach podawania sprezonego schtodzonego powietrza
dysza CAG, ktore charakteryzowaty si¢ bardzo duzym przewinigciem oraz
widocznymi nieusunigtymi fragmentami materialu 1 widrami wstggowymi,
przywartymi do ostrza, a takze licznymi wyszczerbieniami ostrza. Cechy te
potwierdzaja wczesniejsze wnioski o niekorzystnych warunkach termicznych
w strefie szlifowania w warunkach chtodzenia metoda CAG powodujacych
uplastycznienie ksztattowanego ostrza.

Wyniki badan wiasciwych wykazaly, ze stosowanie w procesie szlifowania nozy
planarnych wylacznie chtodzenia strumieniem spr¢zonego schtodzonego powietrza,
generowanego przez dysze CAG nie zapewnia uzyskania odpowiedniej jakosci
ostrza, w zwiazku z czym noze ksztattowane w takich warunkach nie zostaly
uwzglednione w badaniach eksploatacyjnych opisanych w rozdziale 8 niniejszej

dysertacji.
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8. BADANIA EKSPLOATACYJNE OSTRZY W PROCESIE
CIECIA TKANEK MIEKKICH

Badania eksploatacyjne nozy technicznych w procesie skérowania ryb ptaskich
przeprowadzono w warunkach przemystowych (w zaktadzie przetworczym firmy Espersen
Poland Sp. z 0.0., Koszalin, Polska) i miaty one na celu okreslenie okresu trwatosci nozy
planarnych, ktorych geometria ostrza uksztattowana zostala w najkorzystniejszych warunkach
procesu szlifowania, okreslonych w rezultacie badan wtasciwych. Préby przeprowadzono na
stanowisku produkcyjnym w warunkach przemystowych, co umozliwito zweryfikowanie
w warunkach przemystowej eksploatacji ostrzy technicznych, korzystnych cech nozy
ksztattowanych w najkorzystniejszych warunkach procesu szlifowania okreslonych w toku
wczesniejszych etapow prac badawczych. Badania przeprowadzono osobno dla dwodch
gatunkéw ryb pflaskich: gladzicy (Peuronectes Platessa) i fladry (Platichthys Flesus).

Szczegotowy opis metodyki tych badan zamieszczono w podrozdziale 4.4. niniejszej rozprawy.

8.1. Analiza wynikow badan eksploatacyjnych ostrzy w warunkach
przemystowych

Badania eksploatacyjne planarnych nozy technicznych przeprowadzono na stanowisku
do skorowania, ktore jest czescig linii technologicznej obrobki surowca rybnego (rys. 115).

| Odskérzarka  Przenoénik recznej obrobki Maszyna filetujaca
ST 600 e = :

1 PO¥
FET
Bt
| i |
o |
e

5 | ~J
Zasobaik LI

gromadzenia
got. wyrobu

Zasobnik surowca

Rys. 115. Schemat ideowy ciagu technologicznego obrdbki filetow z gladzicy (Peuronectes Platessa) i fladry
(Platichthys Flesus) z oznaczonym kierunkiem przeptywu surowca

Na rysunku 116 zamieszczono widoki poszczegolnych etapéw procesu obrobki surowca
rybnego realizowanych w trakcie badan eksploatacyjnych, w sklad ktorych wchodzito
filetowanie z uzyciem maszyny Baader 176 (rys. 116a), reczne trymowanie filetow (rys. 116b),
podawanie ryb do transportera maszyny odskérzajacej (rys. 116¢) oraz transport fletéw do
sekcji odskorzania (rys. 116d). Na rysunku 117 przedstawiono widok przetwarzanej ryby
(gtadzicy Peuronectes Platessa) przed procesem filetowania (rys. 117a) oraz widok fileta tej

ryby po prawidlowo wykonanym procesie odskorzania (rys. 117Db).

160



Rys. 116. Widok poszczegbélnych etapéw obrobki surowca rybnego w trakcie badan eksploatacyjnych planarnych
nozy technicznych: a) filety ryby po obrobce w maszynie Baader 176; b) reczne trymowanie filetow;
¢) podawanie ryby do transportera maszyny odskorzajacej; d) transport fletow do sekcji odskorzania
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Rys. 117. Widok surowca rybnego (gtadzicy Peuronectes Platessa) przed procesem filetowania (a) oraz widok
fileta tej ryby po prawidlowo wykonanym procesie odskorzania (b)

W badaniach eksploatacyjnych zwracano szczeg6lng uwage na jakos¢ filetdéw po procesie
odskorzania, przez co rozumie si¢ prawidtowy spojny ksztalt obrobionej tuszy. Podstawowym
kryterium zakonczenia okresu trwato$ci badanych nozy planarnych byt udziat procentowy
nieusunigtej skory na powierzchni fileta po skdrowaniu. Przyjeta w zakladzie norma okresla,
ze udziat pozostatosci skoéry na porcjach filetéw rybnych po skdrowaniu nie moze by¢ wickszy
niz 7% w odniesieniu do catkowitej powierzchni usuwanej skory. Na rysunku 118
przedstawiono przyktady charakterystycznych wad procesu skérowania w postaci
nieusunietych fragmentow skory a takze uszkodzenia mechaniczne filetow gladzicy
Peuronectes Platessa (rys. 118a-c) i fladry Platichthys Flesus (rys. 118d-f). Intensywno$¢
powstawania przedstawionych wad nasila si¢ wraz z postepujagcym zuzyciem nozy planarnych
wywotanym kontaktem z ziarnami piasku, tuskami i drobinami muszli zakotwiczonymi
W skorze przetwarzanej ryby. Zuzyte narzedzie wplywa negatywnie na proces odskorzania
prowadzac nie tylko do niedokladnego usunigcia skory, ale réwniez do mechanicznych

uszkodzen gotowego wyrobu (rys.118c). W zwiazku z powyzszym kazdorazowo

162



0 zakonczeniu testu eksploatacyjnego decydowal pracownik kontrolujacy jako$¢ skorowania
zgodnie z opisang zasada. W celu ograniczenia wplywu subiektywizmu tej oceny testy
przeprowadzono na zmianach roboczych, na ktorych pracowat zawsze ten sam, doswiadczony
pracownik kontroli jakosci. Dodatkowo opisywane badania przeprowadzono obrabiajac
surowiec rybny pochodzacy z jednej partii polowowej, zeby ograniczy¢ wplyw zrdznicowania

jakosci ryb na uzyskane wyniki.

Gladzica (Peuronectes Platessa) Fladra (Platichthys Flesus)

Nieusunigte
fragmenty skory

Nieusunigte
fragmenty skory

9 | )

Nieusunigte

fragmenty \ y
skory

Uszkodzenie S L T
mechaniczne filet »

Rys. 118. Widok fileta gtadzicy Peuronectes Platessa (a-c) oraz fladry Platichthys Flesus (d-f) po odskérzaniu
z widocznymi charakterystycznymi wadami tego procesu

8.1.1. Proces skorowania gladzicy (Peuronectes Platessa)

W tabelach 38-39 oraz na rysunkach 119-120 zamieszczono zestawienie rezultatow
badan eksploatacyjnych nozy planarnych w procesie skérowania gladzicy (Peuronectes
Platessa). W tabeli 38 i na rysunku 119 przedstawiono wyniki pomiaru czasu poprawnej pracy
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narzedzi a w tabeli 39 1 na rysunku 120 wyniki pomiaru masy obrobionego surowca w procesie
odskorzania uzyskane dla czterech grup nozy planarnych uwzglednionych w badaniach
eksploatacyjnych (nozy referencyjnych i nozy szlifowanych zgodnie z metodyka przyjeta
w badaniach wtasciwych przy zastosowaniu chlodzenia zalewowego WET, smarowania ze
zminimalizowanym wydatkiem MQL oraz metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym
zastosowaniu dyszy MQL i CAG).

Uzyskane wyniki badan procesu skorowania gladzicy (Peuronectes Platessa) wykazaty,
ze noze uksztattowane w procesie szlifowania realizowanym w warunkach zminimalizowanego
smarowania metoda MQL charakteryzowaty si¢ niemal identycznym $rednim czasem
poprawnej eksploatacji oraz nieznacznie mniejszg Srednig masg obrobionego surowca rybnego
(tab. 38-39 i rys. 119-120). Oznacza to, ze w przyjetych warunkach procesu szlifowania ostrza
poprawnie odtworzono jego wilasciwosci skrawne oraz charakterystyke pracy nozy
referencyjnych. W rezultacie poprawnie zregenerowano ostrze umozliwiajac jego ponownag
eksploatacj¢ w procesie skorowania, jednak bez wplywu (negatywnego lub pozytywnego) na
okres trwatosci.

Tab.38. Zestawienie wynikéw pomiaru czasu poprawnej pracy narzedzi w procesie odskérzania gladzicy

(Peuronectes Platessa) realizowanym w warunkach przemystowych dla czterech grup nozy planarnych
uwzglednionych w badaniach eksploatacyjnych

Oznaczenie nozy Czas poprawnej pracy nozy w procesie Sredni czas Wzgledny czas pracy nozy
zastosowanych do odskorzania realizowanym poprawnej pracy | W odniesieniu do nozy
odskdrzania w warunkach przemystowych, min nozy, min referencyjnych, %

105

Noze referencyjne 123 113,0 100%
111
135

WET 121 127,0 112%
125
114

MQL 118 111,3 99%
102
126

MQL+CAG 112 123,0 109%
131
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Tab. 39. Zestawienie wynikOw pomiaru masy obrobionego surowca w procesie odskorzania gladzicy
(Peuronectes Platessa) realizowanym w warunkach przemystowych dla czterech grup nozy planarnych
uwzglednionych w badaniach eksploatacyjnych

Oznaczenie nozy
zastosowanych do

Masa obrobionego surowca w procesie
odskorzania realizowanym

Srednia masa
obrobionego

Wzgledna masa
obrobionego surowca
w odniesieniu do nozy

odskdrzania w warunkach przemystowych, kg surowca, kg referencyjnych, %
147
Noze referencyjne 172 158,2 100%
155
189
WET 169 177,8 112%
175
155
MQL 160 151,4 96%
139
181
MQL+CAG 161 177,1 112%
189
140
c 130 127,0
€ I 123,0
&
S 120 113,0 1113
oy
S 110 I
g
H
S 100
o
S 9
3
Y g0
100% 112%
70
Noze referencyjne WET MQL MQL+CAG

Rys. 119. Sredni czas pracy nozy w procesie skorowania gladzicy (Peuronectes Platessa) w warunkach
przemystowych (wyznaczony na podstawie 3 powtorzen pomiaréw) dla narzedzi referencyjnych oraz
szlifowanych zgodnie z metodyka przyjeta w badaniach wtasciwych przy zastosowaniu chtodzenia
zalewowego (WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL) oraz metody hybrydowej
polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG) (stupki btedow
przedstawiaja btad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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Rys. 120. Srednia masa obrobionego surowca rybnego podczas procesu skorowania gladzicy (Peuronectes
Platessa) w warunkach przemystowych (wyznaczona na podstawie 3 powtdrzen pomiarow) dla
narzedzi referencyjnych oraz szlifowanych zgodnie z metodyka przyjeta w badaniach wlasciwych przy
zastosowaniu chtodzenia zalewowego (WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL)
oraz metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG)
(stupki btedow przedstawiaja btad standardowy = o / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

W przypadku nozy szlifowanych z zastosowaniem metody zalewowej (WET) oraz
metody hybrydowej (MQL+CAG) wyznaczono odpowiednio 12% i 9% wydtuzenie okresu
trwatosci w odniesieniu do dtugo$ci poprawnej pracy nozy referencyjnych (tab. 38 i rys. 119).
Oznacza to, ze wyznaczone na drodze badan rozpoznawczych i badan wlasciwych warunki
ksztattowania ostrzy planarnych nozy technicznych umozliwiaja w przypadku tych dwodch
metod chlodzenia i smarowania strefy obrobki uzyskanie zauwazalnego wydtuzenia trwatosci

eksploatacyjnej narzedzi stosowanych w procesie skorowania ryb plaskich.

8.1.2.  Proces skorowania fladry (Platichthys Flesus)

W tabelach 40-41 oraz na rysunkach 121-122 zamieszczono zestawienie rezultatow
badan eksploatacyjnych nozy planarnych w procesie skorowania fladry (Platichthys Flesus).
W tabeli 40 i na rysunku 121 przedstawiono wyniki pomiaru czasu poprawnej pracy narzedzi
a w tabeli 41 i na rysunku 122 wyniki pomiaru masy obrobionego surowca w procesie
skorowania uzyskane dla czterech grup nozy planarnych uwzglednionych w badaniach
eksploatacyjnych (nozy referencyjnych i1 nozy szlifowanych zgodnie z metodyka przyjeta
w badaniach wlasciwych przy zastosowaniu chlodzenia zalewowego WET, smarowania ze
zminimalizowanym wydatkiem MQL oraz metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym
zastosowaniu dyszy MQL i CAG).
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Tab. 40. Zestawienie wynikOw pomiaru czasu poprawnej pracy narzedzi w procesie odskorzania fladry
(Platichthys Flesus) realizowanym w warunkach przemystowych dla czterech grup nozy planarnych
uwzglednionych w badaniach eksploatacyjnych

Oznaczenie nozy
zastosowanych do
odskdrzania

Czas poprawnej pracy nozy w procesie
odskdrzania realizowanym
w warunkach przemystowych, min

Sredni czas
poprawnej pracy
nozy, min

Wzgledny czas pracy nozy

W odniesieniu do nozy
referencyjnych, %

Noze referencyjne

48

44

43

45,0

100%

WET

51

56

52

53,0

118%

MQL

53

51

49

51,0

113%

MQL+CAG

50

54

53

52,3

116%

Tab. 41.
Flesus)

uwzglednionych w badaniach eksploatacyjnych

Zestawienie wynikow pomiaru masy obrobionego surowca w procesie odskorzania fladry (Platichthys
realizowanym w warunkach przemystowych dla czterech grup nozy planarnych

Oznaczenie nozy Masa obrobionego surowca w procesie Sredni_a masa obrvovbzi%lr?s;: ;E?g\?vca
e e | rouencgy | wodnssien donory
’ ' referencyjnych, %
80
Noze referencyjne 73 74,9 100%
72
85
WET 93 88,2 118%
87
87
MQL 84 83,8 112%
80
84
MQL+CAG 91 88,3 118%
89

167



60
53,0 52,3
55
I 51,0
50
45,0
45 I
40
35
100% 118% 116%
30
Noze referencyjne WET MQL MQL+CAG

Rys. 121. Sredni czas pracy nozy w procesie skorowania fladry (Platichthys Flesus) w warunkach przemystowych
(wyznaczony na podstawie 3 powtdrzen pomiaréw) dla narzedzi referencyjnych oraz szlifowanych
zgodnie z metodyka przyjeta w badaniach wlasciwych przy zastosowaniu chlodzenia zalewowego
(WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL) oraz metody hybrydowej polegajace;j
na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG) (stupki btedéw przedstawiajg blad
standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)
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Rys. 122. Srednia masa obrobionego surowca rybnego podczas procesu skérowania fladry (Platichthys Flesus)
w warunkach przemystowych (wyznaczona na podstawie 3 powtdrzen pomiaréw) dla narzedzi
referencyjnych oraz szlifowanych zgodnie z metodyka przyjeta w badaniach wilasciwych przy
zastosowaniu chtodzenia zalewowego (WET), smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL)
oraz metody hybrydowej polegajacej na jednoczesnym zastosowaniu dyszy MQL i CAG (MQL+CAG)
(stupki btedow przedstawiaja btad standardowy = ¢ / pierwiastek kwadratowy catkowitej liczby probek)

Uzyskane wyniki badan procesu skorowania fladry (Platichthys Flesus) potwierdzity
mozliwo$¢ wydluzenia okresu trwatosci narzedzi poprzez precyzyjne ksztattowanie ostrzy nozy
planarnych, wykazang wcze$niej w przypadku testow nozy przeprowadzonych w procesie
skorowania gladzicy (Peuronectes Platessa). Poniewaz migso fladry cechuje zwartg strukturs,
trudniej jest rozwarstwi¢ mig¢so, niz ma to miejsce w przypadku bardzo delikatnej struktury

migsa gladzicy. W rezultacie okres trwatosci nozy referencyjnych byt znacznie krotszy niz
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W procesie skorowania gtadzicy i wynosit 43-48 minut. Wplyw na taki wynik miato réwniez
relatywnie duze zanieczyszczenie usuwanej skory.

W przypadku nozy ksztattowanych w warunkach okreslonych w efekcie realizacji badan
wlasciwych niniejszej dysertacji, wykazano mozliwos¢ wydtuzenia sredniego czasu pracy nozy
w procesie skorowania fladry (Platichthys Flesus) 0 16%-18% (tab. 40 i rys. 121). Jednoczes$nie
srednia masa obrobionego surowca rybnego zwigkszyla si¢ w przypadku zastosowania nozy
oznaczonych jako WET, MQL i CAG+MQL odpowiednio o 18%, 13% i 18% (tab. 41
i rys. 122).

8.1.3.  Analiza korzysci wynikajacych z wydluzenia okresu trwalo$ci nozy

Poréwnanie wynikoéw testow eksploatacyjnych dla nozy szlifowanych w warunkach
metody zalewowej WET, MQL i metody hybrydowej MQL+CAG (9%-18% wydtuzenie
okresu trwatosci) moze swiadczy¢ o korzystniejszych warunkach obrobki w przypadku ostrzy
ksztattowanych metoda opisang w niniejszej dysertacji (tab. 38-41 i rys. 119-122). Stosowanie
metody MQL znaczaco ogranicza wydatek ptynu chlodzaco-smarujacego (1,1 dm?h)
W poréwnaniu do metody zalewowej (1,75 dm®min = 105 dm?h), co znaczaco ogranicza
realizacj¢ funkcji chlodzacej tej metody. Z uzyskanych wynikéw badan eksploatacyjnych
mozna wnioskowaé, ze wspomaganie w procesie szlifowania metody MQL dodatkowym
chlodzeniem poprzez podawanie schtodzonego sprezonego powietrza generowanego w dyszy
CAG skutecznie wspomaga rozpraszanie ciepta ze strefy obrobki umozliwiajac ksztattowanie
ostrzy technicznych o jakosci analogicznej do tej uzyskiwanej w warunkach chtodzenia
zalewowego. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze wydatek ptynnego czynnika chlodzaco-
-smarujacego jest ograniczony w takim przypadku ponad 95-krotnie (z 105 dm®h do 1,1 dm?/h)
przy jednoczesnym podawaniu okoto 3000 dm?® schtodzonego sprezonego powietrza na
godzing. W odréznieniu od pltyndéw chtodzaco-smarujacych uzycie powietrza jako czynnika
chtodzacego nie wiaze si¢ z ponoszeniem kosztow zakupu i utylizacji. Natomiast ponad
95-krotne ograniczenie wydatku ptynow chtodzacych znaczaco redukuje te sktadniki kosztowe
w procesie produkcji i regeneracji ostrzy technicznych.

Wydtuzenie okresu trwatosci ostrza skutkuje korzysciami dla przedsigbiorstwa
produkcyjnego w postaci ograniczenia ilosci zuzytych nozy (redukcja kosztéw zakupu) oraz
zmniejszenia czestotliwosci przestojow produkcyjnych wynikajacych z wymiany narzedzi.
Bazujac na danych z przedsigbiorstwa przetworstwa rybnego Espersen Poland Sp. z o0.0. z lat
2020-2021 w tabeli 42 przedstawiono $rednig roczng liczby ostrzy o geometrii 1, jaka zostata

zuzyta w procesie produkcyjnym w opisywanym okresie. Zaktadajgc éredni czas wymiany
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ostrza wynoszacy cztery minuty (warto§¢ zmierzona podczas badan eksploatacyjnych)

okreslono straty czasu, ktore powstaja z powodu ich wymiany a takze potencjalne korzysci

wynikajace z 18% wydluzenia okresu trwatosci nozy.

Tab. 42. Zestawienie liczby zuzytych ostrzy o geometrii oraz $rednich wartosci czasu wynikajacych z ich
wymiany (wg. danych Espersen Poland Sp. z.0.0. za lata 2020-2021)

Srednia roczna liczba SUMArvezny czas Zmniejszenie liczby zuzytych Zaoszczedzony czas
zuzytych ostrzy W miar¥ n;rlz dzi nozy w przypadku 18% produkcyjny w przypadku
geometrii 1, y yh €L | \wydhuzenia ich trwalosei, | 18% wydtuzenia trwatosci
szt. szt. nozy, h
4240 283 763 92

Uwzgledniajac uzyskane wyniki badan eksploatacyjnych i rozszerzajac je na noze

0 geometrii 1-4 (przedstawione na rysunku 33 w podrozdziale 4.2.2.), mozna obliczy¢ korzysci
skali dla wszystkich typow narzedzi wykorzystywanych w procesie skorowania w zaktadzie
produkcyjnym. W tabeli 43 zestawiono $rednig roczng liczbe ostrzy o geometrii 1-4 zuzytych
w procesie produkcyjnym w latach 2020-2021 w zaktadzie Espersen Poland Sp. z o.0.

Tab. 43. Zestawienie liczby zuzytych ostrzy o geometrii 1-4 oraz $rednich warto$ci czasu wynikajacych z ich
wymiany (wg. danych Espersen Poland Sp. z.0.0. za lata 2020-2021)

Geometria Srednia roczna | Sumaryczny | Zmniejszenie liczby zuzytych Zaoszczedzony czas
ostrza liczba zuzytych | czas wymiany nozy w przypadku 18% produkcyjny w przypadku 18%
ostrzy, szt. narzegdzi, h wydhuzenia ich trwatosci, szt. wydtuzenia trwatosci nozy, h
1 4240 283 763 51
2 1250 83 225 15
3 4054 270 730 49
4 1051 70 189 13
Razem: 10595 706 1907 127

Wyniki analiz przedstawione w tabeli 43 wykazaly, ze ograniczenie liczby nozy
koniecznych do realizacji procesu przetwarzania ryb ptaskich, wynikajace z wydtuzenia okresu
trwalosci ostrzy o 18%, umozliwia zmniejszenie liczby koniecznych narzedzi o 1907 szt.
w skali jednego roku. Dodatkowo mozliwe jest uzyskanie $rednio 127 dodatkowych godzin
produkcyjnych, wynikajacych ze skrocenia czasu nieprodukcyjnego zwigzanego z wymiang

nozy w operacji skorowania.
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8.2. Whnioski z badan eksploatacyjnych

Uzyskane wyniki badan eksploatacyjnych nozy technicznych w procesie skorowania ryb
ptaskich przeprowadzonych w warunkach przemystowych umozliwity sformutowanie szeregu
wnioskow szczegdtowych.

1. W przypadku ksztaltowania nozy w procesie szlifowania realizowanym
w warunkach okreslonych na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
rozpoznawczych 1 wlasciwych poprawnie odtworzono wiasciwosci skrawne ostrzy
oraz charakterystyke pracy nozy referencyjnych umozliwiajgc ich regeneracje
I ponowng eksploatacj¢ w procesie skorowania ryb ptaskich.

2. Mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania tego samego ostrza powala uzyskaé
wymierne korzysci finansowe oraz ograniczy¢ ilo§¢ powstatych odpadow.

3. Ksztaltowanie ostrzy planarnych nozy technicznych w warunkach chtodzenia
zalewowego (WET) oraz metody hybrydowej (MQL+CAG) umozliwito
odpowiednio 12% i 9% wydtuzenie okresu trwatosci w procesie skorowania gtadzicy
(Peuronectes Platessa) oraz 18% i 16% w procesie skorowania fladry (Platichthys
Flesus), w odniesieniu do dtugosci poprawnej pracy nozy referencyjnych w procesie
skorowania ryb ptaskich.

4. Rezultaty testow eksploatacyjnych uzyskane dla narze¢dzi szlifowanych w warunkach
hybrydowej metody chlodzenia i smarowania strefy obrobki (MQL+CAG)
wykazaly, ze wspomaganie w procesie szlifowania metody MQL dodatkowym
chtodzeniem poprzez podawanie schtodzonego sprezonego powietrza generowanego
w dyszy CAG skutecznie wspomaga rozpraszanie ciepla ze strefy obrobki
umozliwiajac ksztattowanie ostrzy technicznych o jako$ci analogicznej do tej
uzyskiwanej w warunkach chtodzenia zalewowego WET.

5. Badane ostrza, niezalezniec od uzytej metody chlodzenia w procesie ich
ksztattowania, wykazaly bardzo dobre wtasciwosci tnace. Nie wptynety w zaden
inny sposob na proces produkcyjny. Zaobserwowano, ze filety rybne, ktore byty
obrabiane nie ulegaty Zadnym uszkodzeniom np. w postaci ich rozwarstwien. Ocena
organoleptyczna do$wiadczonego personelu produkcyjnego nie stwierdzita zadnych
roznic jakosciowych w stosunku do procesu prowadzanego przy zastosowaniu nozy
referencyjnych.

6. Zastosowanie hybrydowej metody chtodzenia i smarowania strefy szlifowania
(MQL+CAG) pozwala na ponad 95-krotne ograniczenie wydatku plynow

chtodzacych, znaczaco redukujgc koszty ich zakupu i utylizacji w procesie produkcji

171



oraz regeneracji ostrzy technicznych (w odniesieniu do szlifowania prowadzonego
w warunkach chtodzenia zalewowego WET).

Wydtuzenie okresu trwatosci ostrzy o 18% w procesie przetwarzania ryb plaskich
umozliwia zmniejszenie liczby koniecznych narzedzi o 1907 szt. oraz uzyskanie 127
dodatkowych godzin produkcyjnych (wynikajacych ze skrécenia czasu

nieprodukcyjnego zwigzanego z wymiang nozy) w skali roku.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na sformutowanie szeregu wnioskow

szczegotowych odnoszacych si¢ do zdefiniowanego celu poznawczego (podrozdziat 9.1.),

utylitarnego (podrozdziat 9.2.) i metodycznego (podrozdziat 9.3.). Ponadto okreslono wnioski

do dalszych prac badawczych (podrozdziat 9.4.) i zaprezentowano rezultaty aktywnos$ci autora

w zakresie upowszechniania rezultatéw prac badawczych (podrozdziat 9.5.).

9.1. Whnioski poznawcze

1.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan rozpoznawczych okreslono, ze
powierzchnie ostrzy planarnych nozy technicznych uksztattowane $ciernicami
z ziarnami cBN o numerze B126 wymagaja uzycia relatywnie najwiekszych wartosci
sity do przecigcia probek badawczych — warto$¢ sumaryczna wyznaczona ze
wszystkich prob (18,62 N) byla o okoto 19% wigksza w odniesieniu do warto$ci
sumarycznych sity cigcia uzyskanych dla nozy szlifowanych $ciernicami z ziarnami
cBN o numerze B181 (15,67 N) i B251 (15,72 N).

Analiza mikrotopografii oraz obrazéw mikroskopowych powierzchni ostrzy
wykazala  wystgpowanie na nich regularnych $ladow  obrobkowych
ukierunkowanych zgodnie z kierunkiem przemieszczania aktywnych ziaren
sciernych na czynnej powierzchni S$ciernicy (wynikajacych ze zlozenia ruchu
obrotowego i posuwowego narzedzia), a takze zidentyfikowano nieliczne defekty
powierzchni w postaci rys skierowanych w kierunku odmiennym od dominujacego,
ktore moga by¢ efektem zabiegu usuwania przewinigcia ostrza.

Porownanie wyznaczonych wartosci parametréw SGP dla powierzchni
ksztaltowanych trzema pordwnywanymi rodzajami $ciernic (B121; B181 i B251)
wykazato niewielkie roznice, uwzgledniajagc jednak wartosci wskaznika nosnosci
powierzchni Shi jako S$ciernice pozwalajgcg uksztattowaé powierzchnie ostrza
0 najkorzystniejszych cechach funkcjonalnych wytypowano $ciernice z ziarnami
B181.

Na podstawie kompleksowej analizy wynikéw badan rozpoznawczych (pomiardéw
warto$ci sity ciecia F, wyznaczonego zbioru parametrow SGP oraz obserwacji
mikroskopowych) stwierdzono, ze sposrod trzech rodzajow Sciernic roznigcych sig
wielko$cig ziaren cBN (B121; B181 i B251), jako narzedzie umozliwiajace
uzyskanie najkorzystniejszych wynikoOw obrobki wybrano $ciernice zbudowane

z ziaren cBN o numerze B181.
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10.

Wyniki badan przeprowadzonych na specjalnym stanowisku do pomiaru sity ciecia
F wykazaly wyrazny zwigzek wartosci F z warto$cig kata wierzchotkowego «a
badanych ostrzy: dla ostrzy z najmniejszag wartoscig kata wierzchotkowego
(geometria 1: a = 45°12°, geometria 2: a = 43°31”) uzyskano najmniejsze warto$ci
sity cigcia (geometria 1: F1max = 2,83 N, geometria 2: F2 max = 3,09 N). Zwickszenie
warto$ci kata wierzchotkowego o okoto 20% do wartosci o = 52°25° (geometria 4)
skutkowalo zwigkszeniem wartosci sity ciecia o 43% w odniesieniu do Fi1 max
(F4max = 4,07 N), natomiast najwickszg wartos¢ sity ciecia F zarejestrowano dla noza
0 geometrii 3 (Famax = 4,78 N, czyli o okoto 69% wigcej niz F1max) ktory odznaczat
si¢ roéwniez najwicksza wartoscig kata wierzchotkowego wynoszaca o = 54°25°
(okoto 25% wigcej niz w przypadku geometrii 1 1 2).

Spo$rod zmiennych procesu szlifowania (odmiana kinematyczna, aewy, Vi)
najwyrazniej na zmiany AP wplywala zastosowana kinematyka obrobki.
Ksztaltowanie ostrza planarnego noza technicznego obwodem $ciernicy pozwala na
znaczace (dwu- lub nawet trzykrotne) zredukowanie AP w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w przypadku pozostatych dwoch odmian kinematycznych (szlifowanie
obwodem oraz powierzchnig stozkowg Sciernicy).

Uzyskane wyniki pomiarow AP potwierdzaja dane z literatury uzalezniajace sile
(i skorelowang z nig moc) szlifowania od wielko$ci warstwy skrawanej
przypadajacej na pojedynczy wierzchotek skrawajacy na czynnej powierzchni
$ciernicy, aktywnie biorgcy udziat w usuwaniu materiatu obrabianego.

Wyniki badan wlasciwych wykazaty brak jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy
warto$ciami sily cigcia F a zmianami wielkos$ci naddatku obrobkowego na przejscie
wyiskrzajace ae wy, natomiast wraz ze zwigkszaniem vf zaobserwowano nieznaczne
zwigkszanie wartosci F.

Sposrdéd  rozpatrywanych w  badaniach wilasciwych odmian kinematycznych
szlifowania jako najkorzystniejsza (pod wzglegdem ocenianego przyrostu mocy
szlifowania AP oraz sily ci¢cia F) mozna wskaza¢ szlifowanie obwodem $ciernicy.
Natomiast z przyjetego w badaniach wlasciwych zakresu zmienno$ci parametrow
aewy | V¢ Najkorzystniejszy przebieg oraz rezultaty procesu szlifowania uzyskano
stosujac aewy = 0,02 mm i v¢ = 100 mm/min.

Najmniejsze wartosci przyrostu mocy szlifowania AP zmierzono podczas realizacji
procesu szlifowania w warunkach smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem
(MQL, 4P =15,20 W) oraz przy zastosowaniu metody hybrydowej (MQL+CAG,
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11.

12.

13.

14.

AP = 14,40 W). W przypadku metody WET i CAG warto$ci 4P byly o okoto 50-60%
wigksze, wynoszac odpowiednio AP = 22,67 W i AP = 23,20 W. Wynika z tego, ze
zastosowanie metody MQL oraz metody hybrydowej MQL+CAG zapewnito bardzo
dobrg realizacj¢ funkcji smarnej, ograniczenie udzialu tarcia stepionych
wierzchotkow skrawajacych o powierzchni¢ obrabiang i w efekcie ograniczenie sity
szlifowania oraz skorelowanej z nig mocy.

Najkorzystniejsze wlasciwosci tnace (przejawiajace si¢ relatywnie matymi
wartosciami F) uzyskano stosujagc w procesie szlifowania chlodzenie zalewowe
(WET, F=11,81N), smarowanie ze zminimalizowanym wydatkiem (MQL,
F = 15,25 N) oraz metode hybrydowa (MQL+CAG, F =13,69 N). W przypadku
szlifowania w warunkach podawania schtodzonego spr¢zonego powietrza $rednia
sita cigcia byla az 091,6% wigksza (F=22,63 N) w porownaniu z wynikiem
uzyskanym dla najkorzystniejszej metody zalewowej, §wiadczac o niedostatecznej
jakosci ostrza uksztattowanego w takich warunkach.

Wyniki analiz wybranych parametréw SGP pozwalaja wnioskowaé, ze poprzez
dobdr warunkow chtodzenia i sterowania strefy szlifowania mozna istotnie wptywac
na cechy funkcjonalne powierzchni, co wptywa na zmierzone wartosci sity cigcia F
oraz potencjalnie powinno rowniez wptywaé na intensywno$¢ zjawisk zuzycia
i ostatecznie na trwato$¢ ostrzy w procesie skorowania ryb ptaskich.

Analiza obrazéw mikroskopowych wykazata bardzo zblizony stan powierzchni
ostrzy ksztaltowanych w warunkach stosowania metody WET, MQL oraz
MQL+CAG. Na tym tle wyraznie wyrozniaja si¢ widoki powierzchni ostrzy
uksztalttowanych w warunkach podawania spre¢zonego schlodzonego powietrza
dysza CAG, ktore charakteryzowaly si¢ bardzo duzym przewinigciem oraz
widocznymi nieusunigtymi fragmentami materialu 1 widrami wstggowymi
przywartymi do ostrza, a takze licznymi wyszczerbieniami ostrza. Cechy te
potwierdzajg wczesniejsze wnioski o niekorzystnych warunkach termicznych
w strefie szlifowania w warunkach chlodzenia metoda CAG powodujacych
uplastycznienie ksztattowanego ostrza.

Wyniki badan wtasciwych wykazatly, ze stosowanie w procesie szlifowania nozy
planarnych wytacznie chtodzenia strumieniem sprezonego schtodzonego powietrza
generowanego przez dysz¢ CAG nie zapewnia uzyskania odpowiedniej jakosci
ostrza, w zwiazku z czym noze ksztaltowane w takich warunkach nie zostaly

uwzglednione w badaniach eksploatacyjnych.
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15.

16.

17.

18.

W  przypadku ksztalttowania nozy w procesie szlifowania realizowanym
w warunkach okre$lonych na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
rozpoznawczych 1 wlasciwych poprawnie odtworzono wiasciwosci skrawne ostrzy
oraz charakterystyk¢ pracy nozy referencyjnych umozliwiajgc ich regeneracje
I ponowng eksploatacje w procesie skorowania ryb plaskich. Mozliwosé
wielokrotnego wykorzystania tego samego ostrza powala uzyska¢ wymierne
korzysci finansowe oraz ograniczy¢ ilo$¢ powstatych odpadow.

Ksztattowanie ostrzy planarnych nozy technicznych w warunkach chtodzenia
zalewowego (WET) oraz metody hybrydowej (MQL+CAG) umozliwito
odpowiednio 12% 1 9% wydtuzenie okresu trwato$ci w procesie skérowania gladzicy
(Peuronectes Platessa) oraz 18% i 16% w procesie skorowania fladry (Platichthys
Flesus), w odniesieniu do dtugosci poprawnej pracy nozy referencyjnych w procesie
skorowania ryb ptaskich.

Rezultaty testow eksploatacyjnych uzyskane dla narzedzi szlifowanych w warunkach
hybrydowej metody chlodzenia i smarowania strefy obrobki (MQL+CAG)
wykazaty, ze wspomaganie w procesie szlifowania metody MQL dodatkowym
chtodzeniem poprzez podawanie schtodzonego sprezonego powietrza generowanego
w dyszy CAG skutecznie wspomaga rozpraszanie ciepla ze strefy obrobki
umozliwiajgc ksztaltowanie ostrzy technicznych o jakosci analogicznej do tej
uzyskiwanej w warunkach chtodzenia zalewowego WET.

Badane ostrza, niezaleznie od wuzytej metody chtodzenia w procesie ich
ksztattowania, wykazaly bardzo dobre wlasciwosci tngce. Nie wpltynely w zaden
inny sposob na proces produkcyjny. Zaobserwowano, ze filety rybne, ktore byly
obrabiane nie ulegaty Zadnym uszkodzeniom np. w postaci ich rozwarstwien. Ocena
organoleptyczna doswiadczonego personelu produkcyjnego nie stwierdzita zadnych
roznic jakosciowych w stosunku do procesu prowadzanego przy zastosowaniu nozy

referencyjnych.

9.2. Whnioski utylitarne

1.

Wyniki badan i analiz zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej charakteryzuja
si¢ bardzo duzym potencjatem aplikacyjnym w zakresie metody regeneracji
planarnych ostrzy technicznych stosowanych w przemysle spozywczym.

Realizacja procesu regeneracji (ostrzenia) nozy planarnych w procesie szlifowania

w warunkach okre$lonych jako najkorzystniejsze w wyniku przeprowadzonych
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badan doswiadczalnych mozliwa jest na stanowisku szlifierskim o relatywnie prostej
konstrukcji i nie wymaga stosowania 5-osiowej szlifierki CNC (stosowanej
w badaniach opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej).

Badane w niniejszej rozprawie proekologiczne metody doprowadzania czynnikow
chlodzaco-smarujacych do strefy szlifowania z uzyciem dyszy MQL oraz dyszy
CAG mozna zaimplementowaé¢ zaro6wno na szlifierkach konwencjonalnych, jak
i sterowanych numerycznie.

Uktady podawania aerozolu powietrzno-olejowego metoda MQL oraz dysze CAG
sa urzadzeniami o relatywnie niewielkich gabarytach, co utatwia ich umieszczenie
w strefie szlifowania, a ponadto charakteryzuja si¢ niewielkimi kosztami zakupu.
Zastgpienie w procesie szlifowania planarnych ostrzy technicznych metody
zalewowej WET doprowadzaniem czynnikéw chtodzaco-smarujacych poprzez
dysz¢ MQL oraz CAG znaczgco ogranicza (95-krotne) zuzycie ptynu chtodzacego
wplywajac na ograniczenie kosztoéw zwigzanych z ich zakupem oraz utylizacjg.
Wydtuzenie okresu trwalo$ci ostrzy o 18% w procesie przetwarzania ryb plaskich
umozliwia zmniejszenie liczby koniecznych narzedzi o 1907 szt. oraz uzyskanie 127
dodatkowych godzin produkcyjnych (wynikajacych ze skrdcenia czasu

nieprodukcyjnego zwigzanego z wymiang nozy) w skali roku.

9.3. Whnioski metodyczne

1.

Zastosowana metodyka badan wlasciwych polegajaca na przeprowadzeniu prob
Zuzyciem trojpoziomowego planu eksperymentu umozliwila wyznaczenie
nieliniowego modelu matematycznego obiektu badan.

Zastosowane oprogramowania Experiment Planner 1.0 umozliwito wyznaczenie
MMOB w postaci funkcji eksponencjalnej f(x) = e* drugiego stopnia z interakcjami
oraz analizy statystycznej uzyskanych wartosci czynnikow wyjsciowych badanego
procesu.

Opracowana i wykonana piecioosiowa specjalna szlifierka CNC do ksztaltowania
ostrzy technicznych jest urzadzeniem prototypowym, ktérego przydatnosé
W procesie  precyzyjnego ksztalttowania ostrzy technicznych potwierdzity
przeprowadzone badania weryfikacyjne.

Poprawno$¢ realizacji zadanych funkcji oraz speinienie zatozen techniczno-
-eksploatacyjnych  pigcioosiowej  specjalnej  szlifierki CNC  umozliwila

przeprowadzenie prac badawczych w zakresie szlifowania planarnych ostrzy
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technicznych zmierzajacych do rozwigzania zdefiniowanego problemu badawczego
niniejszej rozprawy.

W celu jak najbardziej wiernego odwzorowania warunkow przemystowych procesu
cigcia realizowanego przy przetwarzaniu ryb ptaskich zaprojektowano i wykonano
specjalne stanowisko testowe charakteryzujace si¢ bardzo duzym zakresem
zmiennos$ci predkosci cigeia vie = 1-400 mm/s, sterowaniem numerycznym oraz
cyfrowa rejestracjg danych pomiarowych z duza rozdzielczoscig 1 czestotliwoscia,
ktore umozliwito pelng powtarzalnos¢ prowadzonych pomiardw sity ciecia.
Opracowane i wykonane stanowisko do pomiaru sity cigcia umozliwito zastosowanie
relatywnie duzej warto$ci predkosci cigcia wynoszacej Vic = 214 mm/s, ktora
odpowiadata rzeczywistym warunkom tego procesu realizowanego w zakladzie

przetwarzajacym ryby ptaskie (Espersen Poland Sp. z 0.0., Koszalin, Polska).

9.4. Whnioski do dalszych prac

1.

W dalszych pracach badawczych nalezy okres§lic wptyw zmian warunkow realizacji
procesu szlifowania oraz metody doprowadzania czynnikow chtodzaco-smarujacych
na warunki termiczne w strefie obrobki oraz stan warstwy wierzchniej uksztatto-
wanych ostrzy.

W przeprowadzonych badaniach pomini¢to takze analize powierzchni przecigcia
probek testowych stosowanych w pomiarach sily cigcia realizowanych na
specjalnym stanowisku pomiarowym. W dalszych pracach mozna poszerzy¢ obszar
analiz o ten aspekt, ktory zwigzany z bezposrednio z jakoScig powierzchni cigtej
przez ostrze ksztaltowane w procesie szlifowania.

Uzyskane wyniki badan procesu szlifowania planarnych ostrzy technicznych
stanowig podstawe do opracowania nowych strategii obrobkowych zmierzajacych do
okreslenia najkorzystniejszego podziatu naddatku na przejsScia robocze oraz liczby
przejs¢ roboczych.

W dalszych pracach mozliwe jest okreslenie najkorzystniejszej geometrii ostrza
poprzez okreslenie wplywu modyfikacji wartosci kata wierzchotkowego a
(w szerszym zakresie niz przyjety w niniejszej pracy a wynikajacy z dostgpnych
W sprzedazy wariantow geometrycznych ostrzy planarnych) na sile cigcia F
I trwalos¢ eksploatacyjng ostrza w procesie skorowania ryb plaskich.

Dalsze prace badawcze powinny dotyczy¢ takze optymalizacji warunkéw podawania

czynnikow chtodzaco-smarujacych (potozenia katowego i liczby dysz, rodzaju
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I wydatku czynnika chlodzaco-smarujacego, wartosci ci$nienia sprezonego
powietrza zasilajacego dysze itp.).

6. Waznym etapem ksztattowania jakosci eksploatacyjnej ostrzy technicznych jest
zabieg usuwania przewiniecia z ostrza po procesie szlifowania. Dalsze prace
badawcze powinny dotyczy¢ okreslenia najkorzystniejszych warunkéw realizacji tej
czesci procesu regeneracji wlasciwosci eksploatacyjnych ostrzy oraz wyznaczeniu
ich wplywu na trwato$¢ eksploatacyjng narzedzia.

7. W dalszych badaniach mozliwe jest doskonalenie metody pomiaru sily cigcia
realizowanego ostrzami po obrobce szlifierskiej np. na drodze badan w zakresie
wplywu rodzaju materiatu oraz geometrii probek stanowiagcych odpowiednik tkanki
migkkiej stosowanej w warunkach produkcji przemyslowej a takze okreslenie

wptywu predkosci cigcia Vi 1 zuzZycia ostrzy na sile ciecia F.

9.5. Upowszechnienie rezultatéw rozprawy

Efekty prac badawczych zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej

pozwolity na sporzadzenie siedmiu prac naukowych opublikowanych w jezyku polskim

i angielskim, w tym czterech artykulow wydanych w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej

0 sumarycznej wartosci wskaznika wptywu Impact Factor X = 9,083.
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