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W artykule scharakteryzowano proces szlifowania oraz role jaka spetnia w nim chifodzenie. Opisano wptyw warunkéw
chtodzenia na przebieg i wynik procesu szlifowania. Opisano réwniez zasady dziatania chfodzenia wysokocisnieniowego.
Przedstawiono takze wytyczne konstruowania dysz chtodziwa oraz r6zne konstrukcje dysz wraz z przyktadowymi badaniami

symulacyjnymi przeptywow.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie zna-
czacy rozwoj w zakresie technik
szlifowania. Opracowywane sy nowe
rodzaje materiatéw sciernych, ktére
pozwalaja na zwiekszenie wydajnosci
szlifowania. Ponadto wdrazane s3a
nowe strategie szlifowania, np. szlifo-
wanie gtebokie z posuwem petzajacym,
ktérych celem jest poprawa wydajnosci
szlifowania. Jednakze wraz ze wzros-
tem parametréw technologicznych
(predkosci szlifowania czy wartosci
dosuwu) oraz wydajnosci szlifowania
wzrasta ryzyko uszkodzenia szlifowa-
nej powierzchni [9]. Wynika to ze
zwiekszonego obcigzenia energetycz-
nego warstwy wierzchniej powstatego
na skutek zwiekszonych wartosci sit
szlifowania czy temperatury. W wyniku
tego moze dochodzi¢ do termicznych
uszkodzen warstwy wierzchniej szlifo-
wanych przedmiotow w postaci mikro-
peknie¢, zmian mikrotwardosci, rozcig-
gajacych naprezen w warstwie wierzch-

niej oraz przypalen szlifierskich zwigza-
nych z przemianami fazowymi [4, 6, 8].

Najczesciej wystepujgcym uszkodze-
niem warstwy wierzchniej catkowicie
dyskwalifikujgcym obrobiony przed-
miot z eksploatacji sq przypalenia
szlifierskie. Pojeciem przypalenia szli-
fierskiego okresla sie zazwyczaj zmie-
niony stan struktury szlifowanej warst-
wy wierzchniej przedmiotu obrabia-
nego powstaty w wyniku zewnetrzne-
go, termicznego oddziatywania strefy
styku sciernicy z przedmiotem obrabia-
nym [4, 6]. W procesie szlifowania
wystepuja krétko-czasowe cieplne i me-
chaniczne obcigzenia, zalezace od war-
tosci parametrow technologicznych,
ktére oddziatujg na przedmiot obra-
biany [8]. Podczas szlifowania stali
obrabianych cieplnie, w wyniku duzego
obcigzenia termicznego moze docho-
dzi¢ do powstawania zmian w struk-
turze materiatu warstwy wierzchniej
w postaci odpuszczenia lub wtérnego
zahartowania. Wtdrne zahartowanie

powodowane jest silnym nagrzaniem
warstwy materiatu powyzej tempera-
tury wystepowania austenitu i szybkim
schfadzaniem w wyniku dziatania cieczy
obrébkowej, krétkim czasem styku
$ciernicy z przedmiotem obrabianym
oraz odprowadzaniem ciepta do wne-
trza przedmiotu [4]. Strefy wtdrnie
zahartowane zawieraja nieodpusz-
czony martenzyt, ktoéry w procesie
trawienia widoczny jest jako tzw. , biafa
warstwa”. Warstwa ta charakteryzuje
sie duza twardoscig oraz duza kru-
choscig [6]. Podczas szlifowania, na
skutek przedostawania sie ciepta do
przedmiotu obrabianego moga réow-
niez wystapi¢ obszary materiatu od-
puszczonego. Obszary te mogg powsta-
wac rowniez ponizej wtdrnie zaharto-
wanej warstwy, gdy wystepujg tem-
peratury nizsze niz wymagane do
austenityzowania struktury. Niezaleznie
do rodzaju powstatego przypalenia
szlifierskiego wptywa ono negatywnie
na wiasciwosci eksploatacyjne warstwy
wierzchniej powodujac przede wszyst-
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kim zmniejszenie wytrzymatosci zme-
czeniowej [8]. Na skutek tego nastepuje
przyspieszone zuzycie powierzchni, co
w konsekwencji prowadzi, np. do
uszkodzenia catego mechanizmu. Bio-
rac powyzsze pod uwage przypalenia
szlifierskie powinny by¢ eliminowane
z procesu szlifowania.

Ryzyko uszkodzenia szlifowanej powierzch-
ni moze by¢ redukowane poprzez sto-
sowanie odpowiednich warunkéw
chtodzenia strefy szlifowania, np. od-
powiednich cisnien i wydatkéw cieczy
chtodzaco-smarujagcej oraz odpo-
wiednio skonstruowanych dysz [3, 7].
Od wielu lat prowadzone sg badania
doswiadczalne z zakresu optymalizacji
parametrow chtodzenia w procesie
szlifowania. Ponadto znaczacy rozwdj
obserwuje sie w zakresie konstrukgji
dysz chtodziwa, ktére obecnie czesto
wykonywane s3 z wykorzystaniem
technologii przyrostowej. Odpowiednie
warunki chtodzenia zapewniajg szybka
ewakuacje ciepta ze strefy szlifowania
oraz redukcje tarcia pomiedzy ziarnami
sciernymi a obrabianym materiatem. To
w konsekwencji gwarantuje szlifowanie
bez uszkodzen powierzchni.

2. Warunki doprowadzenia
chtodziwa w procesie szlifowania

Zastosowanie chtodziwa odgrywa zna-
czacg role w optymalizacji proceséw
obrébki ubytkowej. W poréwnaniu do
innych proceséw obroébki, szlifowanie
wymaga znacznie wiecej energii, aby
usunac okreslong ilos¢ materiatu. Towa-
rzyszy temu wieksze zapotrzebowanie na
czynnik chtodzaco-smarujacy. W zwigz-
ku z tym istotnym aspektem s3 para-
metry ptynu chtodzaco-smarujacego
oraz sposob jego doprowadzenia do
strefy szlifowania. Ma to istotny wptyw
na przebieg jak i wynik procesu
szlifowania.

Ciepto generowane w procesie szlifo-
wania przedostaje sie do wszystkich
elementéw sktadowych procesu: scier-
nicy Q,, wiora Q,,, otoczenia (chtodziwa)
Q., oraz do przedmiotu Q, (rys. 1). Jak
wynika z badan bilansu ciepta najwiek-
sza jego ilos¢ przedostaje sie do przed-
miotu (ok. 50%) co wynika gtéwnie
zmatej przewodnosci cieplnej sciernic
ospoiwie ceramicznym [8]. Duza ilos¢
ciepta moze powodowac powstawanie
wysokich temperatur uszkadzajgcych
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warstwe wierzchnig jak réwniez inten-
syfikowac procesy zuzycia sciernicy.

W celu obnizenia temperatury w strefie
szlifowania, a tym samym polepszenia
warunkéw obrébki, stosuje sie ptyny
chtodzaco-smarujace. Sg to najczesciej
réznego rodzaju wodne roztwory emul-
sji olejowych naturalnych, potsynte-
tycznych badz syntetycznych. Ich rola
w procesie szlifowania polega gtéwnie
na chtodzeniu sciernicy, przedmiotu
obrabianego, oraz smarowaniu strefy
styku Sciernicy z przedmiotem obra-

clocEernie o,
(ehiodznwa) i
larcie o matearial

Jednak nawet zastosowanie wtasciwie
dobranego chtodziwa nie zawsze
prowadzi do uzyskania oczekiwanych
efektéow, poniewaz istotna jest réw-
niez metoda jego doprowadzenia do
strefy styku sciernicy z przedmiotem
obrabianym. Dalsza poprawa warun-
kow szlifowania wymusza zwiekszenie
ilosci chtodziwa dostarczonego bez-
posrednio do strefy szlifowania. Mozna
to uzyskac zwiekszajgc cisnienie robo-
cze i szybkos¢ wyptywu chtodziwa.
Podczas szlifowania sciernica obraca
sie ze znaczng predkoscia w zwigzku

anargia Scnania

Rys. 1. Bilans ciepfa w procesie szlifowania

bianym. Dodatkowo, ptyny chtodzaco-
smarujace oczyszczajy strefe obrobki
z produktow szlifowania i stanowig
zabezpieczenie antykorozyjne. Kolejng
istotng funkcjg ptyndéw obrébkowych
jest oczyszczanie porow sciernicy z wid-
réw w celu zachowania jej wtasciwosci
skrawnych i unikniecia tzw. zalepienia
sciernicy [8].

Zastosowanie ptynu chtodzacego pod-
czas szlifowania zapewnia nastepujace
korzysci:

— chtodzenie przedmiotu obrabianego
w okolicach strefy szlifowania,

— ptukanie sciernicy, zapobieganie

zalepianiu,
—obnizenie temperatury szlifowania,

—zmniejszenie tarcia.

| preadmiot obrabiany

z czym w poblizu jej powierzchni
czotowej wytwarza sie warstwa po-
duszki powietrznej, co powoduje
dodatkowe trudnosci w dostarczaniu
chtodziwa do poréw sciernicy, a nas-
tepnie transportowaniu go do strefy
obrobki. Dlatego tez, tylko ta czes¢
chtodziwa moze faktycznie chiodzi¢
i smarowac strefe szlifowania, ktéra
zostanie faktycznie przetransportowa-
na przez sciernice do strefy jej styku
z materiatem obrabianym (rys. 2).

W wielu powszechnie stosowanych
szlifierkach pompa wytwarza niewielkie
cisnienie cieczy chtodzgco-smarujgcej
o wartosciach rzedu 0,5+0,8 MPa. Jest
to tzw. metoda zalewowa, polegajaca
na kierowaniu strumienia ptynu chto-
dzaco-smarujgcego, pod niewielkim
cisnieniem, ale z duzym wydatkiem,
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w poblize strefy szlifowania. Taki
sposdb podawania chtodziwa jest fatwy
w realizacji i z tego wzgledu powszech-
nie stosowany. Jednak z uwagi na opor
hydrauliczny i ksztatt przewodow
doprowadzajacych chtodziwo, wartosé
efektywna cisnienia chtodziwa przed
wlotem do dyszy jest niejednokrotnie
znacznie mniejsza i dodatkowo silnie
zalezna od parametréw samego chto-
dziwa.

Zazwyczaj w szlifowaniu metoda za-
lewowa nie zapewnia rébwnomiernego
podawania chtodziwa i pokonania po-
duszki powietrznej w celu penetracji
sciernicy a jego skutecznos¢ zmniejsza
sie wraz ze zwiekszajaca sie gtebokoscia
szlifowania. Kolejnym problemem,
wystepujgcym gtéwnie z uwagi na
przyjete przez producentéw szlifierek
rozwigzania konstrukcyjne (nastawial-
ne przewody hydrauliczne) uktadu
doprowadzenia chtodziwa brak jest
powtarzalnosci w pozycjonowaniu stru-
mienia cieczy chtodzaco-smarujace;.
Prowadzi to czesto do sytuacji, w kto-
rych przy pozornie takich samych
warunkach prowadzenia procesu
otrzymuje sie duzy rozrzut jakosci po-
wierzchni obrobionych w okresie
trwatosci Sciernicy i chtodziwa a w
szczegolnie niekorzystnych warunkach
nawet przypalenia szlifierskie [1].

W zwiazku z tym coraz czesciej stosuje
sie w szlifierkach ukfady wysokocis-
nieniowe chtodzenia. Ukfady takie
dostarczajg producenci maszyn badz sg
one projektowane i wykonywane na
zamoéwienie dla konkretnego procesu
produkcji. W przypadku modernizacji
istniejgcego uktadu chtodzenia w szli-
fierce na wysokocisnieniowy konieczne
jest przeprowadzenie nastepujacych
prac modernizacyjnych [2]:

— zaprojektowanie uktadu chtodzenia
wysokocisnieniowego (projekt zbior-
nika, mocowania pompy, uktadu
rozprowadzenia ptynu chtodzaco-
smarujgcego),

— zwiekszenie pojemnosci zbiornika
chtodziwa,

— dobér charakterystyk pompy, zawo-

row i przewodow oraz przepro-
wadzenie obliczen,

— konstrukcja dysz wysokocisnienio-
wych chtodzenia.

Waznym aspektem ukfadéw wysoko-
cisnieniowych jest dobor wielkosci

zbiornika chtodziwa. Zazwyczaj stan-
dardowe zbiorniki chtodziwa o pojem-
nosci 200+300 dcm’® s niewystarcza-
jace. Wraz ze wzrostem cisnienia chto-
dziwa rosnie réwniez wydatek, a to
powoduje koniecznos¢ obecnosci w
uktadzie wiekszej ilosci ptynu. Ponadto
w przypadku uktadéw wysokocis-
nieniowych nalezy pamieta¢ o dokfad-
nej filtracji chfodziwa, szczegoélnie na
wlocie do pompy. Innym waznym
czynnikiem majgcym wptyw na wydaj-
nos¢ chtodzenia jest temperatura chto-
dziwa. Chtodziwo przejmuje ok 50%
catkowitego ciepta wytworzonego
podczas procesu, co powoduje jego

$ciernica
o otwartej strukturze

jest cisnienie lecz predkos¢, z jaka
chtodziwo wyptywa z dyszy. Badania
dowodzg, ze cisnienie chtodziwa po-
winno by¢ takie, aby zapewniad pred-
kos¢ wyptywu chtodziwa z dyszy réwng
predkosci obwodowej sciernicy, czyli
zazwyczaj na poziomie ok. 20+30 m/s.
Takie warunki zapewniajg, ze chtodziwo
nie odbija sie od sciernicy lecz ,zabie-
rane” jest przez pory i ziarna scierne do
strefy szlifowania [14].

3. Konstrukcje dysz chtodziwa

Na efektywnos¢ chfodzenia w procesie
szlifowania znaczacy wptyw ma kon-

intensywnosc¢
chiodzenia
sciemicy

_huk
styku

przedmiot
obrabiany

Rys. 2. Transportowanie chfodziwa do strefy szlifowania [13]

nagrzewanie. Szczegdlnie w przypadku
obrobki seryjnej, gdy nie wystepuja
duze przerwy czasowe pomiedzy
szlifowaniem kolejnych przedmiotow
temperatura chtodziwa moze znacznie
wzrosngé. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury chtodziwa pogarszajg sie jego
zdolnosci do przejmowania i transpor-
towania ciepta ze strefy szlifowania.
Dlatego tez w takich przypadkach
nalezy stosowac ukfady (chtodziarki)
stabilizujgce temperature cieczy w
zbiorniku.

Jak wynika z prowadzonych badan
doswiadczalnych maksymalne robocze
cisnienie chtodziwa nie powinno prze-
kracza¢ 10 MPa. Jednakze najwaz-
niejszym parametrem chtodzenia nie

strukcja dyszy chtodziwa. Ma to
szczeg6lne znaczenie w przypadku
wysokocisnieniowego chtodzenia,
gdzie strumien chtodziwa musi by¢
odpowiednio uksztattowany, skoncen-
trowany i skierowany bezposrednio
do strefy szlifowania [11]. Ponadto
konstrukcja dysz musi zapewniad
odpowiednie parametry wyptywu
cieczy z dyszy, state na catej szerokosci
Sciernicy [5].

Dysze chtfodziwa mozna podzieli¢ ze
wzgledéw konstrukcyjnych na ptaskie
i punktowe. W dyszach pfaskich stru-
mien chtodziwa ksztafttowany jest przez
szczeline, z ktorej wyptywa ptaski
strumien cieczy. W dyszach punktowych
chtodziwo wyptywa z wielu otwordw,
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Rys. 3. Konstrukcja dyszy punktowej

zazwyczaj iglic. W praktyce z powo-
dzeniem stosuje sie oba rozwigzania.
Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa
dysze punktowa chfodziwa, przezna-
czong do chtodzenia wysokocisnie-
niowego.

Konstrukcja dyszy chtodziwa to nie
tylko gabaryty zewnetrzne ale przede
wszystkim ksztaft i wymiary wewnetrz-
nych kanatéw, od ktorych zaleza
parametry wyptywajacego chtodziwa.
Najwazniejszymi zagadnieniami, jakie
musza by¢ przeanalizowane przy kon-
strukcji dyszy s [10]:

- rozktad cisnienia wewnatrz dyszy —
wytrzymatos¢ korpusu dyszy,

- predkos¢ wyptywu chfodziwa z dyszy,

- rébwnomiernos¢ rozktadu predkosci
wyptywu chtodziwa z dyszy na catej jej
szerokosci.

Najwiekszy wptyw na te parametry ma
wewnetrzna konstrukcja dyszy. W za-
leznosci od ksztattu i wymiarow
wewnetrznych kanatéw mozna zmie-
nia¢ charakter przeptywu cieczy, unika¢
zawirowan i stabilizowac¢ rozktad
predkosci wyptywu. Do tego celu sto-
suje sie badania symulacyjne z wyko-
rzystaniem Metody Elementéw Skon-
czonych (MES) [12]. Za pomocg tego
narzedzia mozna podda¢ analizie
skonstruowang dysze i w razie potrzeby
skorygowac jej konstrukcje. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowe wyniki
symulacji MES dyszy chtodziwa.

4. Podsumowanie i wnioski

Szlifowanie, jako jedna z ostatnich
operacji obrébkowych stosowanych
w procesie wytwarzania decyduje
zazwyczaj o koncowych parametrach
jakosciowych produkowanych czesci.
Stad tez wymaga sie, aby proces
szlifowania przebiegat bezbtednie,
a jakos¢ wszystkich wytwarzanych
czesci byta odpowiednia do potrzeb.
Kluczowym zagadnieniem majgcym
decydujacy wptyw na jakos¢ szlifo-
wanych przedmiotow jest chtodzenie.
Prawidfowe warunki chtodzenia przede
wszystkim zapobiegaja powstawaniu
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termicznych uszkodzen w warstwie
wierzchniej. Z przeprowadzonej analizy
stanu wiedzy z zakresu chfodzenia
procesu szlifowania wynikajg naste-
pujace wnioski:

— metoda zalewowa nie zapewnia
réwnomiernego podawania chtodziwa,
jego skutecznos¢ zmniejsza sie wraz
ze zwiekszajacg sie gtebokoscia
szlifowania. Tylko niewielka ilos¢ ptynu
trafia do strefy obrébki, co powoduje,
ze stopien wykorzystania chfodziwa jest
niewielki i rosnie ryzyko uszkodzenia
termicznego warstwy wierzchniej;

— problemem, wystepujgcym gtéwnie
Z uwagi na przyjete przez producentéw
szlifierek rozwigzania konstrukcyjne
(nastawialne przewody hydrauliczne)
uktadu doprowadzenia chfodziwa, jest
brak powtarzalnosci w pozycjonowa-
niu strumienia chfodziwa oraz stabil-
nosci jego parametréw. Prowadzi to
czesto do sytuacji, w ktérych przy
pozornie takich samych warunkach
prowadzenia procesu otrzymujemy
duzy rozrzut jakosci powierzchni
obrobionych w okresie trwatosci scier-
nicy, a w szczegoélnie niekorzystnych
warunkach nawet wystgpienie przy-
palen szlifierskich;

— szybkos¢ wyptywu chtodziwa z dyszy
powinna by¢ skorelowana z predkoscig
obwodowa sciernicy. Takie warunki za-
pewniajg odpowiednie warunki chto-
dzenia i transportowanie jak naj-

Rys. 4. Symulacja rozktadu predkosci przeptywu cieczy
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wiekszej ilosci chtodziwa do strefy
szlifowania;

— konstrukcja dysz chtodziwa powinna
by¢ analizowana i optymalizowana
w celu uzyskania jednorodnych wa-
runkdw (predkosci) wyptywu cieczy
z dyszy. Istotny wptyw wywiera miejsce
doprowadzenia cieczy do dyszy i wy-
miary kanatéw wewnetrznych.
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