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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono nowy sposob podawania ptynu chtodzaco-smaru-
jacego (PCS) do strefy szlifowania podczas ostrzenia frezéw Slimakowych,
oznaczony akronimem MQL-SSP. Polega on na jednoczesnym wprowadzaniu do
strefy obrobki minimalnej ilosci czynnika smarujacego metoda MQL oraz
czynnika chtodzacego w postaci schtodzonego sprg¢zonego powietrza (SSP).
Zastosowanie tego alternatywnego do konwencjonalnego sposobu dostarczania
ptynu obrébkowego jest podyktowane wzgledami ekonomicznymi, ekologicz-
nymi oraz technicznymi. Dazy si¢ bowiem, zgodnie z zasadami zroéwnowa-
zonej produkcji, do ekonomicznie optacalnego wytwarzania produktéw przy
jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego oddzialywania na $rodowisko.
Jednoczesnie, osigganie tych rezultatéw nie moze wptywac negatywnie na jakos$¢
wytwarzanych przedmiotow czy drastyczne zmniejszenie wydajnosci produkcji.

W zwiazku z powyzszym, w niniejszej monografii okreslono, na podstawie
symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych, takie warunki podawania
czynnika chtodzacego i smarujagcego metoda MQL-SSP podczas ostrzenia frezow
slimakowych, ktére umozliwiaja przywrocenie, z mozliwie duza dokladnoscia,
pierwotnych witasciwosci warstwy wierzchniej szlifowanych ostrzy. Rozwazania
prowadzono w trzech etapach.

Po pierwsze, przeanalizowano teoretyczno-do$§wiadczalne prace dostgpne
w literaturze naukowej, a nast¢pnie zaprojektowano i wykonano symulacje nume-
ryczne przeplywu czynnikow chlodzacych i smarujacych w strefie szlifowania
podczas ostrzenia frezéw $limakowych. Symulacjami objeto podawanie PCS:
metoda zalewowa (WET), metoda MQL oraz schtodzonego sprezonego powietrza
(SSP). Na podstawie analizy uzyskanych wynikow ustalono najbardziej
efektywne polozenie dyszy rozpylajacej PCS wzgledem czynnej powierzchni
sciernicy (CPS) dla kazdego z badanych przypadkéow. Nastgpnie w celu
weryfikacji wynikow symulacji numerycznych, przeprowadzono pomiary zale-
pienia $ciernicy i wyznaczono wskaznik jej zalepienia.

Po drugie, na podstawie wyznaczonych warunkow obrobki przeprowadzono
badania eksperymentalne, polegajgce na ostrzeniu frezow $limakowych i analizie
stanu warstwy wierzchniej szlifowanych ostrzy. Analizie poddano takie para-
metry jak chropowato$¢ powierzchni oraz mikrotwardos$¢, a takze oceniano stan
krawedzi skrawajacej na podstawie obrazow mikroskopowych SEM.

W koncowym, trzecim etapie badan, przeprowadzono badania eksploata-
cyjne, polegajace na wytworzeniu kot zebatych przy uzyciu ostrzonych uprzednio
frezow $limakowych z zastosowaniem badanych metod podawania PCS.
Nastepnie dokonano oceny przydatnosci poszczegdlnych metod, poréwnujac
takie parametry jak liczba zebow frezu $limakowego objetych mierzalnymi
sladami zuzycia oraz przebieg i warto$¢ zuzycia najbardziej obcigzonego zgba
frezu §limakowego.



Zaprezentowane wyniki badan potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanego
sposobu ostrzenia frezé6w $limakowych w warunkach podawania plynéw
obrébkowych metodg MQL-SSP.

Przeprowadzone badania moga stanowi¢ podstawe do optymalizacji procesu
szlifowania powierzchni natarcia frezow slimakowych, stosowanego zaréwno
przy uzyciu konwencjonalnych ostrzarek, jak i sterowanych numerycznie centrow
ostrzarskich.



1. Wprowadzenie — cel, teza i zakres pracy

Glownym celem ostrzenia' stepionych narzedzi skrawajacych jest przy-
wrbocenie im wiasciwosci skrawnych. W tym wypadku, wtasciwosci skrawne
ostrza skrawajacego zaleza przede wszystkim od prawidtowego ksztattu geo-
metrycznego oraz fizycznych i mechanicznych wlasciwosci warstwy wierzchniej
(WW). Jedna z metod obrobki, w ktorej prawidlowo przeprowadzony proces
ostrzenia wywiera decydujacy wptyw na doktadnos$c¢ i jako$¢ wytworzonych
czgsci jest frezowanie obwiedniowe kot zebatych frezami §limakowymi
modutowymi® [80]. Dzieje sie tak, poniewaz w trakcie obrobki kolejne ostrza
skrawajgce narazone sg na nierownomierne i zmienne w czasie obcigzenia sitami
skrawania [13, 121, 125]. W strefie kontaktu wiora i przedmiotu obrabianego
z ostrzami narzedzia wyst¢puja znaczne obcigzenia mechaniczne (napr¢zenia
normalne i styczne) oraz cieplne [49, 106]. Bioragc to pod uwage, proces
regeneracji narzgdzia powinien przywraca¢ z mozliwie duza doktadnoscia
pierwotna geometri¢ oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej szlifowanych ostrzy.

Podstawowymi materiatami stosowanymi na ostrza frezéw $slimakowych sg
wegliki spiekane oraz stal szybkotngca. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pomimo
stale zwiekszajacego sie popytu na narzedzia skrawajace z weglikow spiekanych,
narzedzia ze stali szybkotnacej sg nadal powszechnie stosowane jako ich tansza
alternatywa [105]. Podczas ostrzenia stali szybkotnacych, na skutek wysokich
predkosci szlifowania wydzielaja si¢ duze ilosci ciepta. W tych warunkach
w warstwie wierzchniej ostrzonych narzedzi powstaja bardzo duze naprezenia
cieplne [63]. Naprezenia te prowadza do powstania siatki peknig¢, ktora czesto
jest niewidoczna przy obserwacji powierzchni narzedzia okiem nieuzbrojonym
[80]. Na skutek wysokiej temperatury, w warstwie wierzchniej narzedzi moga
rowniez wystapi¢ zmiany strukturalne obnizajace znacznie wlasciwosci skrawne
ostrza [75]. Przy niewtasciwych warunkach ostrzenia stali szybkotnacej warstwa
wierzchnia moze si¢ sktada¢ z warstwy wtdrnie zahartowanej i lezacej pod nig
strefy odpuszczonej lub tylko jednej wtornie zahartowanej strefy o nieznacznej
grubosci [28, 89, 145, 147, 148].

Najbardziej efektywnym sposobem na obnizenie temperatury podczas
szlifowania jest zastosowanie plynu chtodzaco-smarujacego (PCS) [118, 142].
Sposrod wielu metod jego dostarczania w stref¢ szlifowania, najpopularniejsza
jest metoda zalewowa [17] z zastosowaniem wodnych emulsji olejowych (WEO)
[26, 119]. Metoda ta jest w dalszym ciggu uwazana za najbardziej efektywny
sposob na obnizenie wysokiej temperatury w strefie szlifowania poprzez
zmniejszenie tarcia w wyniku smarowania strefy kontaktu $ciernicy z materiatem

' W dalszej cze$ci monografii ostrzenie przywracajace wlasciwosci skrawne frezu $lima-
kowego bedzie wymiennie stosowane z terminem regeneracja. Nalezy przy tym pamigtac,
ze W rzeczywistosci pojecie regeneracji jest znacznie szersze i moze obejmowac takze
ponowne nanoszenie powlok ochronnych, wymiang stepionych ostrzy na nowe itd. Innym
zastgpczym terminem dla ostrzenia bedzie szlifowanie powierzchni natarcia.

2 Dalsza czg$¢ monografii dotyczy frezow §limakowych modutowych lub krocej, frezow
slimakowych shuzacych do wykonywania kot zebatych.

13



obrabianym oraz chtodzenie tej strefy. Inng jej zaleta jest wyptukiwanie widréw
ze strefy szlifowania oraz zwilzanie i czyszczenie $ciernicy.

Zasadniczg niedogodnoscia zastosowania metody zalewowej sg duze wydatki
PCS oraz fakt, ze tylko niewielka czgs¢ jego objetosci wnika w strefe styku
$ciernicy z materiatem obrabianym. Ocenia si¢ [33, 58, 102, 142], ze koszty
stosowania ptynéw chlodzaco-smarujacych stanowig do 17% catkowitych kosztow
wytwarzania i s3 wyraznie wyzsze od kosztow narzedziowych (2-4%). Dazy si¢
zatem do catkowitej eliminacji lub zmniejszania wydatku PCS z powodow
ekonomicznych. Ponadto ograniczanie to podyktowane jest wzgledami ekolo-
gicznymi i koniecznos$cig dostosowania si¢ do coraz bardziej rygorystycznych
przepiséw zwigzanych z ochrong srodowiska i BHP [18, 20, 66, 73, 108].

Obok wymienionych powyzej niedogodnosci srodowiskowych i ekono-
micznych zwigzanych ze stosowaniem metody zalewowej i konwencjonalnych
PCS, nalezy pamigta¢ o ograniczeniach technicznych w ich wykorzystaniu
podczas szlifowania. W tym przypadku przyktadem na nieefektywne oddzia-
lywanie konwencjonalnej metody zalewowej jest zjawisko wystepowania tzw.
poduszki powietrznej. Zjawisko to wywotane jest ruchem obrotowym $ciernicy
i objawia si¢ w postaci wirujacego strumienia powietrza otaczajacego $Sciernice
wokot jej obwodu [31, 117]. Na skutek jego wystepowania nastepuje odchylenie
i rozpylenie strumienia PCS, co w rezultacie utrudnia kontakt PCS z czynna
powierzchnig $ciernicy (CPS), a takze ogranicza dostgp PCS do strefy szli-
fowania. Zatem, tylko niewielka czgs¢ objetosci dostarczonego ptynu obréb-
kowego wnika w strefe styku Sciernicy z przedmiotem obrabianym, zmniejszajac
w ten sposob efektywnos¢ chtodzenia strefy szlifowania.

Bioragc pod uwage powyzej wymienione niedogodnosci srodowiskowe
1 techniczne zwigzane ze stosowaniem konwencjonalnych PCS podawanych
metodg zalewowa, dazy si¢ do ich wyeliminowania poprzez zastosowanie alter-
natywnych metody smarowania i chlodzenia. W dostepnej literaturze brak
jest danych na temat zastosowania metod eliminujacych lub zmniejszajacych
ilo§¢ podawanego PCS podczas ostrzenia frezow §limakowych, co w polaczeniu
z jednoczesnym brakiem opracowan naukowych dotyczacych zastosowania
w tym przypadku metody zalewowej, sktonito autora do podjecia tego tematu.

W niniejszej monografii omdéwiono znaczace oraz zyskujace na znaczeniu
metody alternatywne do metody zalewowej, bedace przedmiotem badan
w roznych os$rodkach naukowych. Nastepnie zaprezentowano nowa autorska
metode MQL-SSP, polegajaca na jednoczesnym podawaniu PCS z minimalnym
wydatkiem metoda MQL oraz schtodzonego spr¢zonego powietrza (SSP) na
czynng powierzchni¢ $ciernicy (CPS) podczas szlifowania powierzchni natarcia
frezow §limakowych wykonanych ze stali szybkotngcej. Metoda ta podlega
ochronie patentowej [123].

W zwiazku z powyzszym, celem niniejszej monografii jest okreslenie takich
warunkow podawania czynnika chtodzacego i smarujacego metodg MQL-SSP
podczas ostrzenia frezow Slimakowych, ktore umozliwig przywrocenie, z mozliwie
duza doktadnoscig, pierwotnych wiasciwosci warstwy wierzchniej szlifowanych
ostrzy. Ponadto, celem monografii jest takze okreslenie wptywu warunkow
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podawania wodnej emulsji olejowej (WEQO) podczas ostrzenia frezow $lima-
kowych na stan warstwy wierzchniej szlifowanych ostrzy.
Cele pracy zostaly sformutowane w taki sposob, aby mozliwe byto udo-
wodnienie nastepujacej tezy:
Istnieje mozliwo$¢ okreslenia na drodze symulacji numerycznych i badan
eksperymentalnych, takich warunkow podawania czynnika chlodzacego
i smarujacego metoda MQL-SSP podczas ostrzenia frezéw Slimakowych,
ktore umozliwia przywrocenie, z mozliwie duza dokladnoS$cia, pierwotnych
wlasciwosci warstwy wierzchniej szlifowanych ostrzy.
Rozdziat 2 i 3 monografii poswiecono zebraniu i uporzgdkowaniu skapych
i rozproszonych w literaturze techniczno-naukowej informacji dotyczacych m.in.:
e materialow narzedziowych stosowanych do produkcji frezow §limakowych,
e wytycznych doboru $ciernic do szlifowania narzedzi wykonanych ze stali

szybkotnace;j,

e zalecen doboru parametrow szlifowania podczas ostrzenia frezow §lima-
kowych,

e przyczyn i form zuzycia eksploatacyjnego na zcbach ostrzy frezow
slimakowych.

Rozdziat 3 zakonczono opisem metody zalewowej — konwencjonalnego
sposobu dostarczania PCS podczas szlifowania powierzchni natarcia frezow
slimakowych. W rozdziale 4 przedstawiono metody ograniczania ilosci PCS
w procesie szlifowania. Z uwagi na wspomniany brak danych literaturowych
dotyczacych ostrzenia frezéw $limakowych, zagadnienie to omowiono na
przyktadzie innych odmian procesu szlifowania. W rozdziale 5 przedstawiono
autorskie, oryginalne rozwigzanie sposobu podawania mediéw chtodzaco-
smarujacych z zastosowaniem metody okreslonej akronimem MQL-SSP.

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ numeryczng przeptywu czynnika
chlodzaco-smarujacego w trakcie ostrzenia frezow $limakowych. Analizie
poddano ptyny wykorzystywane w trzech metodach dostarczania PCS, czyli:

e wodng emulsj¢ olejowa (WEO) w metodzie zalewowej (WET),

e schlodzone sprezone powietrze w metodzie SSP,

e mgle olejowg w metodzie MQL.

Dodatkowo wykonano takze analiz¢ numeryczng przeptywu samego
powietrza w metodzie MQL, bez podawania oleju. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz wyznaczono:

e wydatek skuteczny Qour ptynu obrobkowego, czyli ilos¢ PCS dostajacego
si¢ bezposrednio w strefe kontaktu $ciernicy z frezem slimakowym,

e sprawno$¢ nw ukladu dostarczania ptynu obrobkowego, czyli parametr
okreslajacy stosunek ilosci PCS dostarczanego dysza do strefy szlifowania
do ilosci PCS dostajgcego si¢ bezposrednio w strefe kontaktu Sciernicy
z frezem §limakowym,

e wartos¢ stycznego naprgzenia $cinajacego t,, wystepujacego na powierz-
chni stozkowej $ciernicy w obszarze czynnej powierzchni $ciernicy,
w wyniku oddziatywania strumienia PCS,

15



e pole powierzchni P; na czynnej powierzchni $ciernicy, na jakie oddziatuja
styczne naprezenia $cinajace.

Powyzsze parametry umozliwily, dla kazdej z metod dostarczania PCS,
ustalenie takiego katowego ustawienia dyszy wzgledem CPS, ktore zapewnia
mozliwie najbardziej efektywne podawanie czynnika chtodzaco-smarujgcego
w strefe szlifowania, a takze oczyszczenie czynnej powierzchni $ciernicy.

W rozdziale 7 dokonano eksperymentalnej weryfikacji wynikéw symulacji
numerycznych. Jako parametr weryfikujacy przyjeto procentowy wskaznik zale-
pien Z,, uzyskany na podstawie pomiaru zalepien na czynnej powierzchni
$ciernicy. Przeprowadzona w ten sposob weryfikacja pozwolita na ostateczne
ustalenie ustawienia katowego dyszy podajacej PCS, dla kazdej z metod jego
dostarczania.

Rozdziat 8 poswigcono ocenie efektywnosci chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania podczas ostrzenia frezow §limakowych przy wykorzystaniu metody
MQL-SSP. Oceng te przeprowadzono na podstawie wynikow pomiarow warstwy
wierzchniej, mierzac chropowato$¢ powierzchni natarcia oraz jej mikrotwardosc,
a takze analizujac obrazy SEM krawedzi skrawajacej. Wyniki otrzymane dla
metody MQL-SSP porownywano z wynikami uzyskanymi dla metody zalewowej
(WET), a takze dla metody SSP i metody MQL stosowanych niezaleznie od
siebie.

W rozdziale 9 zaprezentowano wyniki badan eksploatacyjnych, w ktérych
zastosowano frezy $limakowe szlifowane uprzednio z wykorzystaniem réznych
metod podawania PCS. Oceng przydatnosci poszczegdlnych metod oceniano na
podstawie dwoch parametrow:

o liczby zebow frezu §limakowego objetych mierzalnymi $ladami zuzycia,
e przebiegu i wartosci zuzycia najbardziej obcigzonego zeba frezu slimakowego.

Kazdy z wymienionych rozdziatéw jest zakonczony podsumowaniem
i wnioskami, za$ cala praca zakonczona jest podsumowaniem wszystkich
wynikow 1 wynikajacych z nich wnioskow.
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