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ANALIZA EFEKTYWNOSCI CHLODZENIA POWIERZCHNI SCIERNICY
Z UZYCIEM DYSZ SCHLODZONEGO SPREZONEGO POWIETRZA

Jedna z najnowszych metod chlodzenia strefy szlifowania jest doprowadzenie ptynu chtodzaco-smarujacego
W postaci schtodzonego sprezonego powietrza (SSP) z zastosowaniem dysz CAG (ang. Cold Air Guns).
Podstawowg zaleta tej metody jest wyeliminowanie kosztow zwigzanych z pozyskaniem i utylizacja ptynow
chtodzgco-smarujacych. Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule bylo okreslenie rzeczywistego
efektu chtodzacego, uzyskanego na powierzchni $ciernicy, wynikajacego z zastosowania dysz podajacych
schlodzone spre¢zone powietrze. Do badan wytypowano dwie typowe dysze CAG renomowanych producentow:
WNT 6910.15.3-7 oraz Vortec 610. W przeprowadzonych badaniach porownawczych korzystniejsze wyniki
analiz uzyskano dla dyszy CAG Vortec 610, dla ktorej temperatura powierzchni $ciernicy wynosita okoto -5°C.
W tych samych warunkach zastosowanie dyszy WNT 6910.15.3-7 pozwolito na schlodzenie powierzchni
$ciernicy do okoto -2,5°C. Nalezy jednak podkresli¢, ze na uzyskane wyniki wptyw miaty r6znice w budowie
elastycznych przewodow doprowadzajacych SSP do strefy obrobki, dlatego dokonano dodatkowych pomiarow
objetosciowego natezenia przeptywu czynnika chlodzacego.

1. WPROWADZENIE

Proces szlifowania wigze si¢ ze znacznym zwigkszeniem temperatury w strefie
obrobki. Rozktad ciepta, ktore powstaje w strefie styku $ciernicy z powierzchnig obrabiang
ma charakter nieréwnomierny, co wplywa na zwickszenie naprezen cieplnych zaréwno
w Sciernicy jak i w przedmiocie obrabianym (PO). Wigksza czg¢$¢ energii wykorzystanej do
procesu szlifowania przeksztatlcona zostaje w ciepto, ktorego nadmiar oddziatywujacy na
powierzchni¢ przedmiotu obrabianego prowadzi czg¢sto do powstawania defektow
szlifierskich [10]. Poniewaz przestrzen migdzyziarnowa (przestrzen, ktora zapeiniaja
powstajace widry) jest stosunkowo mata a utrzymanie zdolno$ci skrawnej na wysokim
poziomie wymaga, aby byla ona wolna i sprawnie wspomagata transport produktow
szlifowania ze strefy obrobki, stosuje si¢ w wigkszosci przypadkow plyn
chtodzaco-smarujacy (PCS). Gléwnym jednak powodem stosowania PCS jest smarowanie
strefy kontaktu $ciernicy z materialem obrabianym oraz jej chtodzenie. Chtodzenie pozwala
skutecznie zwigkszy¢ parametry wplywajace na wydajno$¢ szlifowania a smarowanie
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wplywa na zmniejszenie tarcia ostrzy o niezdefiniowanej geometrii 1 cz¢sto ujemnym kacie
natarcia [6].

Do podstawowych zadan ptynéw chtodzaco-smarujacych podczas procesu szlifowania
naleza [8]:

— tworzenie stabilnej warstewki smaru, ktéra zmniejsza tarcie mi¢dzy ziarnem $ciernym

I PO oraz migdzy spoiwem i PO,

— chtodzenie powierzchni PO 1 czynnej powierzchni Sciernicy (CPS), poprzez
przejmowanie i odprowadzanie ciepta,

— zwilzanie i czyszczenie §ciernicy,

— zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki 1 materialu obrabianego,

— przeciwdzialanie rozwojowi bakterii, spienianiu si¢ itp.

Dobér odpowiedniego PCS jest bardzo istotny dla procesu szlifowania, gdyz
zréznicowane wilasciwosci biologiczne, fizyczne i chemiczne PCS wptywaja w znacznym
stopniu na prawidlowy jego przebieg [3],[8],[9]. Podstawowym i kluczowym kryterium
podziatu PCS jest wystepowanie w nim wody [7],[8],[12],[14]. Na rysunku 1 przedstawiono
ogolne zestawienie gldéwnych typow PCS, ktore stosowane si¢ we wszystkich procesach
skrawania, takze w szlifowaniu.
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Rys. 1. Podziat i sktad ptynéw chtodzgco-smarujacych stosowanych w procesach szlifowania [2]

Fig. 1. Classification and composition of coolants used in grinding processes [2]
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Zarowno wydajnos$¢ jak 1 sposob doprowadzenia PCS do strefy szlifowania majg
istotny wplyw na przebieg procesu szlifowania. Zaprojektowano wiele roznych typow dysz
w celu sprostania licznym wymogom dotyczacym sposobu aplikacji PCS do strefy kontaktu
Sciernicy z powierzchnig obrabiang. Ogoélnie rzecz ujmujac istniejg trzy kryteria podziatu
typow dysz doprowadzajgcych PCS do strefy szlifowania [4]:

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

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

— ze wzgledu na geometri¢ dyszy (dysze w ksztalcie Scigtej rury — ang. squeezed pipe,
dysze igtlowe — ang. needle nozzle, dysze trzewikowe — ang. shoe nozzle).

Jedng z najnowszych metod chtodzenia strefy szlifowania jest doprowadzenie
schtodzonego sprezonego powietrza (SSP) z zastosowaniem dysz CAG (ang. Cold Air
Guns) [5],[11],[13]. Podstawowa zaleta dysz CAG polega na zastosowaniu powietrza jako
medium chtodzacego, co wigze si¢ z wyeliminowaniem kosztow zwigzanych z pozyskaniem
1 utylizacja PCS [1]. Dysze CAG, dzigki zastosowaniu w ich konstrukcji rurek wirowych
(ang. vortex tubes), pozwalaja rozdzieli¢ strumien spr¢zonego powietrza na zimny i goracy,
bez koniecznosci stosowania elementow ruchomych. Gorgce powietrze, bedace produktem
ubocznym, odprowadzane jest do otoczenia, natomiast strumien SSP doprowadza si¢ do
strefy szlifowania [15]. SSP uzyskane za pomoca dysz CAG moze osiagna¢ temperature do
55°C nizsza w odniesieniu do wartosci temperatury powietrza zasilajagcego urzadzenie [15].
W dyszach CAG strumien spr¢zonego powietrza jest obracany wokol wiasnej osi dzigki
generatorowi wiru. Pozwala to uzyska¢ strumien zimnego i gorgcego powietrza. Dzigki
generatorowi wiru powietrze wiruje z predkoscig okoto 1.000.000 obr./min w kierunku
zaworu kontrolnego. Pewna cz¢$¢ goracego szybko wirujgcego powietrza przechodzi przez
zawOr kontrolny i przedostaje si¢ do otoczenia. Pozostala czg$¢ strumienia powietrza,
z mniejszg predkoscig, zmuszana jest do powrotu wewnatrz wirujgcego strumienia
powietrza i oddajac mu energi¢ w postaci ciepta schiadza si¢ i jest kierowana na przeciwny
koniec dyszy. W ten sposoéb na jednym koncu rurki wirowej otrzymuje si¢ strumien
goracego powietrza, na drugim strumien zimnego powietrza. Zawor kontrolny umieszczony
na wylocie goracego powietrza pozwala na regulacje temperatury Strumieni gorgcego
I schtodzonego powietrza [15].

2. CHARAKTERYSTYKA DYSZ CAG ZASTOSOWANYCH W BADANIACH

Do badan wytypowano dwie typowe dysze CAG renomowanych producentow: WNT
6910.15.3-7 oraz Vortec 610. Do zasilania badanych dysz stosuje si¢ przefiltrowane
sprezone powietrze. Zastosowanie w obydwoch dyszach rurek wirowych umozliwia
generowanie strumienia SSP o temperaturze ponizej 0°C, natomiast wystepowanie zaworu
regulacyjnego w konstrukcji badanych dysz umozliwia sterowanie warto$cig temperatury
i objetoscig strumienia SSP [16],[17].

Zakres pracy dyszy WNT 6910.15.3-7 miesci si¢ w przedziale 0,3-0,7 MPa.
W(g danych producenta dysza WNT pozwala otrzymac¢ strumien SSP o temperaturze okoto
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-40°C, a moc chtodzenia dyszy osigga wartos¢ do 733 W. W warunkach doprowadzenia
powietrza zasilajgcego o ci$nieniu 0,69 MPa oraz temperaturze +21°C wydatek powietrza
wynosi 425 I/min [17]. Dyszg WNT 6910.15.3-7 wyposazono dodatkowo w stabilng
podstawe oraz elastyczny jednowylotowy przewod doprowadzajacy SSP do strefy obrobki
(rys. 2a).

Dysza Vortec 610, jak podaje producent, charakteryzuje si¢ wydajnoscig chtodzenia
w granicach 264 W, przy wydatku powietrza rzgdu 57-425 I/min. Ponadto, dysza Vortec
610 umozliwia wytworzenie strumienia SSP o temperaturze do nawet 55,6°C mniejszej
w poréwnaniu do temperatury powietrza, ktore zasila dysz¢ [16]. W sktad wyposazenia
dyszy Vortec 610 wchodzit elastyczny dwuwylotowy przewod stuzacy do doprowadzania
SSP do strefy obrobki i podstawa magnetyczna, umozliwiajaca tatwa instalacje dyszy
w obszarze roboczym szlifierki (rys. 2b).
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Rys. 2. Elementy funkcjonalne badanych dysz CAG: a) dysza WNT 6910.15.3-7; b) dysza Vortec 610
Fig. 2. Functional components of examined CAG nozzles: a) WNT 6910.15.3-7 nozzle; b) Vortec 610 nozzle

Tabela 1 przedstawia dane producenta dyszy WNT 6910.15.3-7 dotyczace temperatury
powietrza mierzonej w miejscu efektywnego wylotu z dyszy. W tabeli 2 przedstawiono
dane producenta dotyczace wybranych parametrow dyszy Vortec 610.

Tabela 1. Dane producenta dotyczace temperatury powietrza mierzonej w miejscu efektywnego wylotu z dyszy WNT
6910.15.3-7 [17]
Table 1. Manufacturer’s data of the air temperature measured on effective outlet of the WNT 6910.15.3-7 nozzle [17]

Temperatura powietrza na wylocie dyszy (°C)
Warto$¢ cisnienia .
powietrza I_sz1a1 Udziat Udziat
. zimnego ) .
zasilajagcego (MPa) . zimnego zimnego
powietrza . 0 . o
25% powietrza 50% | powietrza 75%
0,3 -31 -22 -6
0,4 -35 -35 -8
0,5 -39 -28 -10
0,6 -42 -31 -11
0,7 -46 -34 -13
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Tabela 2. Dane producenta dotyczace wybranych parametréw dyszy Vortec 610 [16]
Table 2. Manufacturer's data of selected Vortec 610 nozzle parameters [16]

Najnizsza Natezenie
Moc Wydatek osiagnigta Masa
chtodzenia | powietrza warto$¢ przePlywu urzadzenia
(W) (min) | temperatury | POWIetrza (kg)
C) (I/min)
264 425 -23 57-425 1,4

3. METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie rzeczywistego efektu chlodzacego,
uzyskanego na powierzchni S$ciernicy, wynikajagcego z zastosowania dysz podajacych
schlodzone spr¢zone powietrze. Ponadto dokonano analizy bezwladnos$ci cieplnej oraz
objetosciowego natezenia przeptywu badanych dysz CAG. Pomiary temperatury
przeprowadzono przy zastosowaniu kompletnego planu eksperymentu bez powtdrzen
(n=1). Natomiast w przypadku pomiaréw objg¢toSciowego natgzenia przeplywu réwniez
zastosowano plan kompletny, z ta r6znica, ze liczba powtdrzen pomiar6w wynosita n = 5.

4. SYSTEMY POMIAROWE I TECHNIKA BADAN

Termogramy umozliwiajace ocen¢ skutecznosci chlodzenia powierzchni $ciernicy
przy zastosowaniu badanych dwoch dysz CAG zostaly zarejestrowane za pomoca kamery
termowizyjnej Testo 890 produkcji firmy Testo AG (rys. 3). W tabeli 3 przedstawiono dane
techniczne kamery termowizyjnej Testo 890. W zarejestrowanych termogramach
wydzielano kazdorazowo obszar pomiarowy w wybranym fragmencie uzyskanego wyniku
pomiaru. W pomiarach stosowano rozne wartosci wspdtczynnika emisyjnosci ¢
w zaleznos$ci od rodzaju ocenianej powierzchni. W opisywanych badaniach przyjeto wartosé¢
¢ =0,94 dla powierzchni Sciernicy [21] oraz ¢ = 0,95 dla czarnego tworzywa sztucznego

4
o o
"red len®

-

Rys. 3. Widok ogélIny kamery termowizyjnej Testo 890 [18]
Fig. 3. General view of the Testo 890 thermovision camera [18]
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[22], z ktorego wykonane byly elastyczne przewody wylotowe dzysz CAG. Analizy
termogramow dokonywano z uzyciem oprogramowania Testo IRSoft w wersji 3.2,
dostarczonego przez producenta kamery termowizyjnej.

Tabela 3. Dane techniczne kamery termowizyjnej Testo 890 [18]
Table 3. Technical data of Testo 890 thermovision camera [18]

Dane obrazu termowizyjnego

Rodzaj detektora 640 x 480 pikseli
Czutoé¢ termiczna (NETD) <40 mK przy +30 °C
Pole widzenia/ minimalna odlegto$¢ ogniskowa 42°x32°/0,1m
Rozdzielczo$¢ geometryczna (IFOV) 1,13 mrad (42° x 32°)
Czestotliwos¢ od$wiezania obrazu 33 Hz
Ustawienie ostrosci automatyczne / manualne
Zakres spektralny 7,5do 14 pm
Dane obrazu rejestrowanego w pasmie widzialnym
Pole widzenia / minimalna odlegto$¢ ogniskowa 3,1 Mpix/0,5m
Dane pomiarowe
Zakres temperatury -30 do +100°C / 0 do +350 °C (przetaczalny)
Dokladnoéé +2°C (£2%) mierzonej wartosci

+3°C mierzonej wartosci w zakresie -30 do -22°C
Ustawienia emisyjnosci 0,01do1

Pomiary predkosci przeptywu strumienia SSP generowanego przez badane
dysze CAG odbywaty si¢ przy uzyciu urzgdzenia Testo 440 (Testo AG) —rys. 4. W tabeli 4
przedstawiono dane techniczne anemometru Testo 440 [19].

Panel sterowania Dwuliniowy
praca anemometru  wyswietlacz LCD

Jednostka
centralna
anemometru

Testo 440

Koncowka
pomiarowa

Przewod taczacy jednostke
centralng anemometru
z koncdwka pomiarowq

|

Rys. 4. Widok og6lny anemometru Testo 440 [20]
Fig. 4. General view of the Testo 440 anemometer [20]
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Tabela 4. Dane techniczne anemometru Testo 440 [19]
Table 4. Technical data of Testo 440 anemometer[19]

Zakres pomiarowy 0,2 do 40 m/s

wigksza niz £2% dla maksymalne;j
predkoscei przeptywu 0-10 m/s

Doktadnos¢ wigksza niz £2% dla maksymalnej
pomiarowa predkosci przeptywu 10-20 m/s

wigksza niz £3% dla maksymalne;j
predkosci przeptywu 0,1 m/s

Rozdzielczo$¢ 0,1 m/s
Dwuliniowy, wysoko$¢ wyswietlanych
znakow 9 mm i 6 mm

Wyswietlacz

W pierwszej czesci badan dokonano analizy bezwladnosci temperaturowej
rozpatrywanych dysz CAG. W tym celu co 30 s rejestrowano termogramy przedstawiajace
rozktad temperatury badanych dysz w czasie t = 15 min., przy réznych ustawieniach
pokretta zaworu regulacyjnego (minimum, $rednio, maksimum). Ogbdtem rejestrowano po
31 termograméw dla kazdej serii pomiardw.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono pomiary skuteczno$ci schtadzania
powierzchni $ciernicy z uzyciem badanych dysz CAG, réwniez na podstawie termogramow,
zarejestrowanych z uzyciem kamery termowizyjnej Testo 890 (rys. 3 i tab. 3). Wylot
elastycznych przewodow doprowadzajacych strumien SSP skierowany byl pod katem
prostym do bocznej powierzchni $ciernicy 0 0znaczeniu technicznym 1-250x32x98—
99A60J7V. W celu okreslenia wplywu odleglosci podawania strumienia SSP na
temperature schladzanego obiektu sporzadzono termogramy w warunkach odsunigcia
wylotu dysz od powierzchni bocznej Sciernicy o 10, 20 i 30 mm. Rejestracji termogramow
dokonywano w czasie t = 10 min. w odstgpach co 30 s, przy czym pomiar rozpoczynano po
uplywie 15 minut od rozpoczecia dziatania dyszy w celu osiggnigcia warunkéw ustalonych.

Trzeci etap badan dotyczyl pomiaréw wartosci objetosciowego natezenia przeptywu
strumienia SSP generowanego przez badane dysze. W przypadku kazdej z analizowanych
dysz CAG producent wyposazyl ja w przewod elastyczny innego typu. W rezultacie
odznaczaty si¢ one rézng Srednicg otworow wylotowych, jak réwniez rozna ich liczba.
Dysza WNT 6910.15.3-7 posiadata przewod jednowylotowy o $rednicy koncowki ¢3,0 mm,
natomiast dysza Vortec 610 wyposazona zostata w przewdd dwuwylotowy o $rednicy
koncowki wynoszacej ¢6,3 mm. Sumaryczne pole przekroju wylotu dla dyszy WNT
wynosito 7,1 mm? a dla dyszy Vortec (sumujac wartosci dla dwoch koncowek) az
62,3 mm”. W celu poréwnania skuteczno$ci chtodzenia obu typéw dysz konieczne byto
uzupehienie uzyskanych wynikéw pomiaréw temperatury okresleniem objetosciowego
natgzenia przeptywu (w m°/s) stanowiacego iloczyn predkosci przeptywu SSP na wylocie
dyszy (wyrazonej w m/s) i jej pola przekroju (w m?). Do pomiaru predkosci wyptywu SSP
zastosowano anemometr Testo 440 (rys. 4 i tabela 4).

We wszystkich probach warto$¢ ci$nienia powietrza zasilajacego dysze byla stala
I wynosita 0,6 MPa.
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Przeprowadzone pomiary charakterystyki bezwladnosci cieplnej badanych dysz
CAG wykazaly, ze najkrotszym czasem poczatkowego ustalenia temperatury (okoto 45 s)
odznaczata si¢ dysza Vortec przy ustawieniu pokretta zaworu regulacyjnego w pozycji
minimum umozliwiajacej generowanie najcieplejszego strumienia SSP (rys. 5). Poczatkowe
ustalenie temperatury dyszy Vortec, przy ustawieniu generowania najzimniejszego
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—&-Dysza Vortec (minimum)
—+-Dysza Vortec ($rednio)
-=-Dysza Vortec (maksimum)

N
o

[
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'
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v
o
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Rys. 5. Wykres bezwtadnosci cieplnej badanych dwoch dysz CAG w czasie t = 15 min
Fig. 5. Diagram of two selected CAG nozzles thermal inertia in work time t = 15 min

Rys. 6. Termogramy zarejestrowane podczas pomiaru bezwtadnosci cieplnej badanych dysz CAG (stan po uptywie
czasu t = 15 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (ustawienie minimalne); c) dysza Vortec (ustawienie $rednie);
d) dysza Vortec (ustawienie maksymalne)

Fig. 6. Thermograms obtained during measurement of the thermal inertia of examined CAG nozzles
(state after t = 15 min): a) WNT nozzle; b) Vortec nozzle (minimum setup); c) Vortec nozzle (medium setup);

d) Vortec nozzle (maximum setup)
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strumienia SSP (maksimum) trwato najdtuzej sposréd wszystkich badanych ustawien dysz —
okoto 4,5 min. Warto zauwazy¢, ze temperatura dyszy Vortec przy ustawieniu pokretta
regulacji w pozycji minimum, obniza si¢ relatywnie szybko, jednak po osiggnieciu
temperatury granicznej (okoto 6,6°C), nastepowata dalsza stabilizacja parametréw, czego
efektem jest ogrzewanie si¢ uktadu nawet do okoto 5 minut po rozruchu dyszy.

Rysunek 6 przedstawia termogramy zarejestrowane podczas pomiaru bezwtadnosci
cieplnej badanych dysz CAG po czasie t = 15 min.

Na rys.7 przedstawiono zmiany temperatury powierzchni S$ciernicy w czasie
t = 10 min, przy odsuni¢ciu wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni o wartos¢ | = 10 mm.
Niewielka odlegtos¢, z ktérej doprowadzano strumien SSP pozwolita osiggngé najmniejsze
warto$ci temperatury schtadzanej powierzchni Sciernicy. Minimalna zarejestrowana warto$¢
temperatury powierzchni $ciernicy wynosita blisko -5°C, po ponad 8 minutach chtodzenia
z uzyciem dyszy Vortec, przy ustawieniu pokretla zaworu regulacyjnego w pozycji $redniej.
Nieco mniejsza skutecznoscig chtodzenia odznaczata si¢ dysza WNT, ktéra w warunkach
doprowadzania strumienia SSP na powierzchni¢ boczng $ciernicy odsunigta o 10 mm
umozliwila jej schtodzenie do blisko -2,5°C.
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—+-Dysza Vortec ($rednio)
—#-Dysza Vortec (maksimum)
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Rys. 7. Wykres zmiany temperatury powierzchni $ciernicy w czasie t = 10 minprzy odsunigciu wylotu dyszy
od schtadzanej powierzchni o 10 mm
Fig. 7 Diagram of grinding wheel surface temperature changing in time t = 10 min with 10 mm distance between
nozzle outlet and cooled surface

Rysunek 8 prezentuje zbidr termogramow zarejestrowanych podczas pomiaru zmiany
temperatury powierzchni $ciernicy w czasie t=10 min, podczas chtodzenia z uzyciem
badanych dysz CAG, odsunietych od schtadzanej powierzchni o odlegtosé | = 10 mm.

Wykres zamieszczony na rys.9 przedstawia zmiany temperatury powierzchni
$ciernicy w czasie t = 10 min, przy odsunigciu wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni
0 odlegtos¢ | = 20 mm. Dwukrotne zwigkszenie odlegtosci | wylotu dyszy od schiadzanej
powierzchni $ciernicy miato istotny wpltyw na skutecznos¢ jej chlodzenia. Jedynie dysza
Vortec, przy ustawieniu pokretta regulacji w pozycji $redniej, umozliwita osiggnigcie
temperatury na schladzanej powierzchni $ciernicy ponizej 0°C. Zaobserwowano ponadto, ze
czas chlodzenia powierzchni $ciernicy z uzyciem dyszy Vortec ma wyrazny wpltyw na
obnizenie jej temperatury — najmniejszg temperatur¢ odnotowano po okoto 8 minutach
chlodzenia.
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Rys. 8. Termogramy zarejestrowane podczas pomiaru skutecznosci chtodzenia powierzchni §ciernicy z uzyciem
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badanych dysz CAG przy odlegtosci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni $ciernicy | = 10 mm (stan po uptywie

czasu t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (ustawienie minimalne); ¢) dysza Vortec (ustawienie $rednie);

d) dysza Vortec (ustawienie maksymalne)

Fig. 8. Thermograms obtained during measurement of the cooling effectiveness of the grinding wheel surface using

examined CAG nozzles with distance between nozzle outlet and cooled surface | = 10 mm (state after t = 10 min):
a) WNT nozzle; b) Vortec nozzle (minimum setup); c) Vortec nozzle (medium setup);
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Rys. 9. Wykres zmiany temperatury powierzchni $ciernicy w czasie t = 10 minprzy odsunigciu wylotu dyszy

Fig. 9. Diagram of grinding wheel surface temperature changing in time t = 10 min with 10 mm distance between

od schtadzanej powierzchni o 20 mm

nozzle outlet and cooled surface
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Na rysunku 10 zestawiono termogramy zarejestrowane w trakcie pomiaru zmiany
temperatury powierzchni §ciernicy w czasie t =10 min, podczas chtodzenia z uzyciem
badanych dysz CAG odsunietych od schtadzanej powierzchni 0 odlegtos¢ | = 20 mm.

a) 196°C b) 204 °C

149°C

203°C

' .
’ 10,0
75
50
25
00
-06°C

Rys. 10. Termogramy zarejestrowane podczas pomiaru skutecznosci chtodzenia powierzchni $ciernicy z uzyciem
badanych dysz CAG przy odlegtosci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni §ciernicy | = 20 mm (stan po uptywie
czasu t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (ustawienie minimalne); c) dysza Vortec (ustawienie $rednie);
d) dysza Vortec (ustawienie maksymalne)

Fig. 10. Thermograms obtained during measurement of the cooling effectiveness of the grinding wheel surface using
examined CAG nozzles with distance between nozzle outlet and cooled surface | = 20 mm (state after t = 10 min):
a) WNT nozzle; b) Vortec nozzle (minimum setup); ¢) Vortec nozzle (medium setup);

d) Vortec nozzle (maximum setup)

C) 202°C

Kolejny rysunek (rys.11) przedstawia wykres zmiany temperatury powierzchni
$ciernicy w czasie t = 10 min, przy odsuni¢ciu wylotu dyszy od schiadzanej powierzchni
0 odlegtos¢ | =30 mm. Odsunigcie wylotu dyszy od schiladzanej powierzchni $ciernicy
0 30 mm miato na celu zbadanie skutecznosci chlodzenia rozpatrywanych dysz CAG
w warunkach trudnego dostepu przewodu doprowadzajacego strumien SSP w okolice strefy
szlifowania. W tych warunkach dysza Vortec, przy ustawieniu pokretta regulacji w pozycji
sredniej wykazata si¢ zdecydowanie najbardziej skuteczng mozliwoscig chtodzenia 1 po
okoto 4 minutach pracy, pozwolita na osiggni¢cie temperatury ponizej 0°C na schtadzane;j
powierzchni §ciernicy. W warunkach odsuni¢cia wylotu dyszy o 30 mm od powierzchni
sciernicy dysza WNT umozliwita obnizenie temperatury schtadzanej powierzchni do 6,2°C
(t=1,5 min), po czym nastapitlo powolne zwigkszanie wartosci temperatury powierzchni
$ciernicy do okoto 8°C (t = 7 min).

Rysunek 12 przedstawia termogramy zarejestrowane po czasie t= 10 min, podczas
chlodzenia dyszami CAG odsunigtymi od schladzanej powierzchni $ciernicy o odlegtosé
| =30 mm.
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Rys. 11. Wykres zmiany temperatury powierzchni $ciernicy w czasie t =10 minprzy odsunieciu wylotu dyszy
od schiadzanej powierzchni o 30 mm
Fig. 11. Diagram of grinding wheel surface temperature changing in time t = 10 minwith 30 mm distance between
nozzle outlet and cooled surface

Rysunek 12 przedstawia termogramy zarejestrowane po czasie t= 10 min, podczas
chtodzenia dyszami CAG odsunigtymi od powierzchni $ciernicy 0 odlegtos¢ | = 30 mm.
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Rys. 12. Termogramy zarejestrowane podczas pomiaru skutecznosci chtodzenia powierzchni $ciernicy z uzyciem
badanych dysz CAG przy odlegto$ci wylotu dyszy od schtadzanej powierzchni $ciernicy | = 30 mm (stan po uptywie
czasu t = 10 min): a) dysza WNT; b) dysza Vortec (ustawienie minimalne); ¢) dysza Vortec (ustawienie $rednie);
d) dysza Vortec (ustawienie maksymalne)

Fig. 12. Thermograms obtained during measurement of the cooling effectiveness of the grinding wheel surface using
examined CAG nozzles with distance between nozzle outlet and cooled surface | = 30 mm (state after t = 10 min):
a) WNT nozzle; b) Vortec nozzle (minimum setup); ¢) Vortec nozzle (medium setup); d) Vortec nozzle (maximum)
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Chtodzenie powierzchni $ciernicy z uzyciem dyszy Vortec przy ustawieniu pokretla
regulacji w pozycjach skrajnych (ustawienie minimum oraz maksimum) nie byto
wystarczajgco skuteczne. Réznice wartosci temperatury schtadzanej powierzchni z uzyciem
dyszy Vortec, przy ustawieniu w pozycji minimum oraz maksimum byty niewielkie. Mata
skuteczno$¢ obnizania temperatury przy zastosowaniu dyszy Vortec 1 ustawieniu pokretia
regulacji w pozycji maksimum moglta by¢é spowodowana ograniczong warto$cig
objetosciowego natezenia przeplywu generowanego strumienia SSP.

Rysunek 13 przedstawia wykres warto$ci objetoSciowego natezenia przeptywu
badanych dysz CAG w zaleznoséci od ustawienia pokretta zaworu regulujacego udzial
cieptego 1 schtodzonego powietrza w strumieniu spre¢zonego powietrza.
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Rys. 13. Wykres warto$ci objetosciowego natezenia przeptywu dwoch badanych dysz CAG: a) dyszy Vortec przy
trzech réznych ustawieniach pokretta zaworu regulacyjnego; b) dyszy WNT (¢ — odchylenie standardowe)
Fig. 13. Diagram of two examined CAG nozzles volume flow rate value: a) Vortec CAG nozzle in three different
adjustment knob settings; b) WNT CAG nozzle (¢ — standard deviation)

Uzyskane wyniki pomiaréw wykazaly wieksze wartosci objetosciowego natezenia
przeptywu dla dyszy Vortec we wszystkich badanych konfiguracjach w odniesieniu do
wartosci wyznaczonej dla dyszy WNT.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Duza liczba producentéw dysz CAG moze wptywaé na trudnos¢ wyboru urzadzenia
0 poszukiwanych parametrach. Przeprowadzone badania efektywnosci chtodzenia
powierzchni S$ciernic z uzyciem dysz CAG pozwolity poroéwna¢ charakterystyki
temperaturowe wybranych dysz, przy roznych ich ustawieniach. Dysze CAG majg szans¢ na
rozpowszechnienie ich stosowania w wybranych procesach szlifowania. Analiza literatury
w zakresie chtodzenia strefy szlifowania z zastosowaniem dysz CAG oraz przedstawione
w niniejszym artykule wyniki badan pozwolily na sformutowanie ponizszych wnioskow:
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Metoda chtodzenia strefy szlifowania za pomocg strumienia schtodzonego spr¢zonego
powietrza z uzyciem dysz CAG stanowi wcigz rozwijajaca si¢ dziedzing badan
| zastosowan technicznych.

Nie zaobserwowano wigkszego wpltywu odleglosci wylotu dyszy od schtadzanej
powierzchni, na czas poczatkowego ustalenia temperatury schtadzanej powierzchni
$ciernicy, ktory w przypadku badanych dysz wynosit okoto 2,5 min.

Wraz ze zwigkszeniem odleglosci wylotu dyszy od schiadzanej powierzchni, zmniejsza
si¢ efektywnos$¢ chlodzenia powierzchni z uzyciem dysz CAG, jednak wptyw ten jest
najmniejszy, w przypadku chtodzenia z uzyciem dyszy Vortec przy ustawieniu pokretia
regulujgcego dyszy w pozycji Sredniej.

Zmiana ustawienia pozycji pokretta zaworu regulacyjnego dysz CAG, poza zmiang
temperatury SSP wptywa rowniez na jego objetosciowe natezenie przeptywu, a tym
samym na zmiang¢ iloSci czasteczek powietrza biorgcych udzial w chtodzeniu.

W przeprowadzonych badaniach porownawczych korzystniejsze wyniki badan uzyskano
dla dyszy CAG Vortec 610, dla ktorej zmierzono warto§¢ okoto -5°C. W tych samych
warunkach zastosowanie dyszy WNT 6910.15.3-7 pozwolito na schtodzenie
powierzchni Sciernicy do okoto -2,5°C. Nalezy jednak podkresli¢, ze na uzyskane
wyniki wptyw miaty réznice w budowie elastycznych przewodoéw doprowadzajacych
SSP do strefy obrobki, dlatego dokonano dodatkowych pomiaréw objetosciowego
nate¢zenia przeptywu czynnika chtodzacego.

W celu ustalenia najkorzystniejszych parametrow konkretnej dyszy CAG za pomocy
zaworu regulacyjnego w danej operacji obrobkowej zalecane jest przeprowadzenie
wstepnych prob doswiadczalnych.
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ANALYSIS OF THE GRINDING WHEEL SURFACE COOLING EFFICIENCY WITH THE USE OF COLD
AIR GUNS

One of the newest methods of cooling of the grinding zone is to bring the grinding fluid in the form of cooled air using
Cold Air Guns (CAG). The basic advantage of the CAG involves the use of air as the cooling medium, which is
connected with the elimination of the costs associated with obtaining and utilization of grinding fluids. The aim of the
research presented in this paper was to determine the actual cooling effect obtained on the grinding wheel surface,
resulting from the use of CAG’s. For testing selected two typical CAG from reputable manufacturers: WNT
6910.15.3-7 and Vortec 610. In conducted comparative studies favorable results were obtained for the Vortec 610
nozzle (measured value of about -5°C). Using WNT 6910.15.3-7 nozzle under the same conditions allowed cooling
down the grinding wheel surface to about -2.5°C. It should be noted, however, that the results were influenced by
differences in the structure of flexible channels supplying the cold air to the machining area, and therefore additional
measurements of volumetric flow rate of the coolant were made.

Keywords: cooling of the grinding wheel surface, cold air guns, temperature, thermovision
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