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Wojciech STACHURSKI!

INFLUENCE OF AXIAL FEED IN HOBBING WITH MINIMAL
QUANTITY LUBRICATION (MQL) ON WEAR OF THE HOB
AND CUTTING FORCES

Summary. In the paper evaluation of the influence of axial feed on the hob wear
in hobbing with minimal quantity lubrication technique has been done. As a work
material C45 carbon steel has been investigated. Wear resistance of the hob made
from high speed steel HS6-5-2 without coating has been investigated. For
comparison tests with conventional fluid supply method have been carried out.
Gears have been generated with full depth of cut and with two axial feed with
constant cutting speed value. During hobbing cutting forces have been measured
by experimental stand. Tool wear has been measured directly as a width of flank
wear land of the hob cutter teeth. During investigation any significant wear
changes on the rake faces haven’t been detected, so those results haven’t been
taken into consideration. A constant length of cut parameter has been established
as a criteria value. Results of investigation have been presented in the form of
graphs describing changes of wear land width parameter in comparison to
the most loaded tooth wear land parameter. Also changes of cutting forces in time
are presented too. On the base of obtained results conclusion has been formulated
that MQL technique might be used as an alternative solution for supplying cutting
fluid into the cutting zone during hobbing process.

Keywords: axial feed, wear, cutting forces, hobbing, minimum, quantity
lubrication
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WPLYW POSUWU WZDLUZNEGO NA ZUZYCIE FREZU
SLIMAKOWEGO I SILY SKRAWANIA PODCZAS FREZOWANIA
OBWIEDNIOWEGO Z MINIMALNYM WYDATKIEM CIECZY
OBROBKOWEJ (MQL)

Streszczenie. W artykule dokonano oceny wptywu zmiany posuwu wzdhuznego
podczas frezowania obwiedniowego kot zg¢batych z minimalnym wydatkiem
cieczy obrobkowej (metoda MQL) na zuzycie frezu S$limakowego oraz sity
skrawania. Badania wykonano frezujac stal C45 frezem §limakowym ze stali
szybkotnacej HS6-5-2 bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Dla poréwnania
przeprowadzono proby podczas frezowania ,,na mokro”. W trakcie badan
wykorzystano dwa posuwy przy statej predkosci skrawania. Kota frezowano na
petna glebokos¢ wrebdw. Podczas frezowania mierzono sil¢ skrawania. Zuzycie
narzedzia mierzono w sposob bezposredni jako szeroko$¢ starcia na powierzchni
przylozenia (nie zaobserwowano istotnego zuzycia na powierzchni natarcia).
Przyjeto, ze parametrem kryterialnym dla zuzycia bedzie stata dlugos¢
frezowania. Wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw zmian zuzycia dla
najbardziej obcigzonego zeba frezu oraz wykresow przebiegdw sit skrawania. Na
podstawie uzyskanych wynikow ustalono, Zze metoda MQL moze byc¢
alternatywng metoda podawania cieczy obrobkowej podczas frezowania
obwiedniowego.

Stowa kluczowe: posuw wzdluzny, zuzycie, frez Slimakowy, sity skrawania,
frezowanie obwiedniowe, minimalny wydatek cieczy obrobkowe;j

1. WPROWADZENIE

Obrobki z udzialem minimalnego wydatku cieczy obrobkowej (ang. Minimum Quantity
Lubrication — MQL) sa stale rozwijajacymi si¢ dziedzinami technologii. Jednak
w zastosowaniach przemystowych, zwtaszcza krajowych, sg ciggle nowoscig. Dotychczasowe
badania prowadzone przez réznych autoréw, np. [1-3] wykazaty, ze w pewnych warunkach
stosowanie metody MQL pozwala na uzyskanie wynikdéw poréwnywalnych do
konwencjonalnego podawania cieczy obrobkowej i znacznie lepszych niz dla obrobki ,,na
sucho”.

W przypadku frezowania obwiedniowego dostepne publikacje i badania tego procesu
wskazuja, ze wplyw zastosowania metody MQL na efektywnos$¢ tego procesu nie jest jeszcze
zbadany lub dotyczy ograniczonego zakresu [4, 5]. Poniewaz podczas frezowania
obwiedniowego kot zebatych usuwanie naddatku obrobkowego przez wiele zgbdéw frezu
slimakowego powoduje nierdOwnomierne obcigzenie, a w konsekwencji nieréwnomierne
zuzycie krawedzi skrawajacych, tak wigc eksperymentalne zbadanie skutecznosci
zastosowania MQL w tej metodzie obrobki jest w petni uzasadnione. Podstawa do oceny
efektywnosci roznych warunkéw podawania cieczy obrobkowej jest pordéwnanie przebiegdw
zuzycia ostrzy w catym okresie trwatosci.

Nalezy rowniez pamigtac, ze zuzycie frezu §limakowego prowadzi, w trakcie procesu
obrobkowego, do zmiany warunkow skrawania 1 pogorszenia jako$ci przedmiotu
obrabianego. Konsekwencjg tego jest m.in. zmiana wartosci sit wystepujacych w trakcie
frezowania obwiedniowego, stanowigca w ten sposob posredni wskaznik zuzycia. Zatem,
skuteczno$¢ smarowania w metodzie MQL mozna okresli¢ takze przez poréwnanie wartosci
sit skrawania z tymi, jakie wystgpuja podczas frezowania obwiedniowego z udziatem cieczy
obrobkowej w trybie obfitym.
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W Instytucie Obrabiarek i TBM Politechniki £.6dzkiej prowadzone sg badania, dotyczace
zastosowania minimalnego smarowania (MQL) podczas frezowania obwiedniowego [6-8].
Jednym z waznych probleméw badawczych jest okreslenie wplywu zastosowanej cieczy
obrébkowej na zuzycie frezu $limakowego przy zmieniajacych si¢ parametrach skrawania.
Parametry te decyduja bowiem, w bardzo duzym stopniu, o intensywnos$ci procesu zuzycia.
Jednym z takich parametrow jest posuw.

Opisane ponizej badania mialy na celu okreslenie wpltywu zmiany posuwu wzdluznego na
zuzycie frezu $limakowego podczas frezowania obwiedniowego z minimalnym wydatkiem
cieczy obrobkowej (MQL). Oceny efektywno$ci podawania réznych cieczy obrobkowych
dokonano mierzac zuzycie frezu oraz sity skrawania w calym okresie trwalo$ci narzedzia.
Wyniki otrzymane dla metody MQL poréwnano z wynikami uzyskanymi podczas obrobki
,»ha mokro” (ang. Wet Machining - WM). W artykule zaprezentowano wyniki badan oraz
dokonano ich analizy i oceny.

2. WARUNKI BADAN

Badania przeprowadzono na bezdyferencjatlowej frezarce do kot zgbatych ZFC-20.
Podczas badan frezowano kota zgbate walcowe o zebach prostych wykonane ze stali
weglowej C45 w stanie normalizowanym. Uzyto frezow §limakowych NMFc-3/20°/B
omodule m=3 mm wykonanych ze stali szybkotngcej HS6-5-2 bez pokryé
przeciwzuzyciowych.

W trakcie badan zastosowano dwie metody dostarczania cieczy chlodzaco-smarujacej
w strefe skrawania: (1) z ciecza podawang w trybie obfitym (WM), (2) z ciecza podawang
z minimalnym wydatkiem (MQL).

Jako konwencjonalng ciecz obrobkowg (dla WM) zastosowano olej maszynowy
dostarczany w strefe obrobki z wydatkiem 10 1/min. Do metody MQL zastosowano
urzadzenie MicroJet MKS-G100 firmy Link oraz ciecz obrébkowa do obrobki widrowe;j
MICRO 3000 dostarczong przez producenta urzadzenia. Urzadzenie MKS-G100
przeznaczone jest do zewnetrznego, jednokanalowego wytwarzania mgly olejowej. Ciecz
obrobkowa w metodzie MQL dostarczano z wydatkiem okoto 15 ml/godz.

Badania prowadzone byly dla dwoch warto$ci posuwu wzdluznego przy stalej predkosci
skrawania dla frezowania zgrubnego (na petng gitebokos¢ wrgbdw). Podczas badan mierzono
zuzycie narzgdzia w sposob bezposredni jako szeroko$¢ starcia na powierzchni przylozenia
VBc (nie zaobserwowano istotnego zuzycia na powierzchni natarcia). Z uwagi na to, ze
w zaleznos$ci od zastosowanego posuwu zmieniat si¢ czas potrzebny na wykonanie jednego
kota, przyjeto, ze parametrem kryterialnym dla zuzycia bedzie stala dlugos¢ frezowania
L=400 mm. Warunki obrobki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Warunki obrobki podczas frezowania obwiedniowego
Materiat . Metoda chtodzenia .
obrabiany Narzedzie  smarowania Parametry skrawania
frez $limakowy: WM posuw — f=(0,5 — 1,25) mm/obr
NMFc-3/20° B (,,na mokro”) predkos¢ skrawania — ve=54 m/min
Ca5 stal szybkotnaca MQL gleboko$¢ skrawania — 8,=6,6 mm
(0k- 20 HRC) HS6-5-2 (minimalny dtugos¢ frezowania L=400 mm
modut m=3mm wydatek) frezowanie przeciwbiezne
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Stanowisko badawcze do pomiaru sity skrawania Fc zaprojektowano dla frezarki
obwiedniowej do kot zebatych typu ZFC-20. Koto obrabiane mocowano na specjalnie
zaprojektowanym trzpieniu. Trzpien jest przeznaczony do zamontowania jednosktadowego
sitomierza piezoelektrycznego KISTLER Typ 9321B. Sygnal pomiarowy z sitomierza
Kierowany jest do jednokanatowego wzmacniacza laboratoryjnego KISTLER Typ 5011B
| przetwarzany na sygnal napi¢ciowy. Nastgpnie ze wzmacniacza sygnat przesylany jest do
karty pomiarowej KEITHLEY Typ KPCMCIA-12AI-C umieszczonej w komputerze.
Oprogramowanie do rejestracji danych pomiarowych zostalo opracowane w Instytucie
Obrabiarek i TBM PL [6].

Pomiary zuzycia wykonywano na mikroskopie warsztatowym MWDc.

Na rys. 1 przedstawiono typowy obraz zuzycia pojedynczego ostrza frezu. Zuzycie ostrzy
frezow §limakowych wystepowato na powierzchniach przylozenia i przybierato forme starcia
W poblizu krawedzi skrawajacej. Najwieksza jego warto$¢ VBc we Wystgpowata w okolicach
naroza po stronie wchodzacej w zazebienie obrobkowo-toczne. Te warto§¢ brano pod uwage
przy analizie wynikéw badan.

VBC wy

powierzchnia
natarcia

Rys. 1. Rozktad zuzycia na powierzchni przytozenia zgba

3. WYNIKI BADAN

Na rys. 2 przedstawiono zmian¢ zuzycia VBc we najbardziej obcigzonego zg¢ba frezu
W czasie, w zalezno$ci od uzytej metody podawania cieczy obrobkowej (WM i MQL) dla
dwoch posuwow: f=0,5 mm/obr (rys. 2a), f=1,25 mm/obr (rys. 2b).

Na podstawie uzyskanych wynikéw pokazanych na rys. 2 wida¢, ze dla obydwu sposobow
dostarczania cieczy obrébkowej (WM 1 MQL) zuzycie wzrasta wraz z uplywem czasu pracy
narzedzia. Dla obydwu posuwOw mniejsza warto$¢ zuzycia VBc we wystepuje podczas
frezowania ,,na mokro” (WM). W przypadku posuwu f=0,5 mm warto$¢ zuzycia dla trybu
obfitego (WM) wynosi 0,42 mm, natomiast dla metody MQL jest o 43% wicksza i osiaga
warto$¢ 0,6 mm. W przypadku posuwu f=1,25 mm/obr zuzycie osigga wartos¢ 0,43 mm dla
WM i 0,88 mm dla MQL, co stanowi wzrost 0 105%.

Dla f=0,5 mm/obr (rys. 2a) krzywe zuzycia odpowiadajace r6znym metodom podawania
cieczy (WM 1 MQL) wykazuja podobne tendencje. Analogiczne krzywe w przypadku
f=1,25 mm/obr (rys. 2b) réznig si¢ od siebie pochyleniami. Pochylenie krzywej zuzycia dla
MQL jest bardziej strome od krzywej uzyskanej dla WM, wskazujac na znacznie szybszy
przyrost zuzycia. Moze to $wiadczy¢ o niewystarczajagcym, dla tego posuwu, smarowaniu
oraz znaczaco réznych temperaturach procesu wraz z uplywem czasu obrobki z minimalnym
smarowaniem.
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Na rys. 3 przedstawiono poroOwnanie wartosci zuzycia najbardziej obcigzonego zgba frezu
VBc we po uptywie 56 minut obrobki. Wykres wykonano dla dwoch roznych drég frezowania,
wynikajacych z zastosowanych posuwow. Dla posuwu f=0,5 mm droga frezowania L
wynosita 175 mm, natomiast dla posuwu f=1,25 mm droga frezowania L = 400 mm.

Z wykresu na rys. 3 wida¢, ze dla WM po uplywie 56 minut obrobki rdznica pomiedzy
warto$cig zuzycia dla dwoch zastosowanych posuwow wynosi 0,31 mm, za§ dla MQL r6znica
ta jest wieksza 1 wynosi az 0,61 mm. Moze to by¢ spowodowane wickszymi naciskami
wywieranymi na ostrze frezu wraz ze zwigkszaniem warto$ci posuwu. Powoduje to wzrost
temperatury skrawania i brak odpowiedniego chiodzenia i smarowania. Stad wniosek, ze
w naszym przypadku dla f=1,25 mm/obr metoda MQL nie zapewnia porownywalnych
warunkow z frezowaniem ,,na mokro”.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy frezowaniu obwiedniowym nie wida¢ wyraznie wejscia
narzedzia w III okres zuzycia.
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Rys. 2. Maksymalne zuzycie VBc we w czasie dla dwoch roznych metod podawania cieczy
obrobkowych: a) f=0,5 mm/obr, b) f=1,25 mm/obr; vc=54 m/min, a,=6,6 mm
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci zuzycia VBc we W zaleznosci od warto$ci posuwu po uptywie
56 minut frezowania dla WM i MQL

Na rys. 4 przedstawiono przebieg obwodowe;j sity skrawania Fc w czasie podczas obrdobki
z konwencjonalnym uzyciem cieczy obrobkowej (WM) oraz metody MQL. Wykresy
wykonano dla dwoch réznych posuwow — f=0,5 mm/obr (rys. 4a) i f=1,25 mm/obr (rys. 4b).

Dla f=0,5 mm/obr krzywe dla WM i MQL maja podobne tendencje, a wartosci sil
skrawania osiggajg zblizone wielkosci. Wyjatek stanowi poczgtkowa faza obrobki (do
32 minut), kiedy wartos¢ Fc dla WM jest znaczaco mniejsza niz w przypadku MQL, a réznica
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wynosi 25%. Moze to wskazywaé na niedostateczne smarowanie w miejscu styku narzedzia
Z materiatem obrabianym w poczatkowej fazie obrobki na skutek niedostatecznej penetracji
strefy skrawania przez ciecz obroébkows. Dla f=1,25 mm/obr warto$ci sit podczas frezowania
z minimalnym wydatkiem cieczy obrobkowej (MQL) sa wigksze niz w przypadku podawania
cieczy obrobkowej w trybie obfitym (WM). Réznice powigkszajg si¢ wraz z uptywem czasu
obrobki. Moze by¢ to wynikiem braku dostatecznego smarowania niezapewniajacego
odpowiednich warunkow skrawania wraz ze wzrostem temperatury procesu. Warto zauwazyc,
ze $lad zuzycia (rys. 2b) dla MQL i WM pojawia si¢ w tym samym czasie (ponizej 7 min)
I W poczatkowym okresie obrobki, gdy temperatura skrawania dopiero ro$nie, warto$ci VBc we
sa zblizone.

600 600
0}
=z f=0,5mm/obr| |l Wet Machining|| Z S = 1,25 mm/obr o
500 O MQL H . 500 —2
oy Sog
3 e} 3
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Rys. 4. Sita skrawania Fc w czasie dla dwdoch metod podawania cieczy obrébkowe;:
a) f=0,5 mm/obr, b) f=1,25 mm/obr; ve=54 m/min, ap=6,6 mm

4. WNIOSKI

Na podstawie prezentowanych powyzej wynikéw mozna stwierdzic, ze:

- dla obydwu metod podawania cieczy (WM 1 MQL) zwiekszenie posuwu powoduje wzrost
wartosci zuzycia VBc we, przy czym dla tych samych f mniejsze wartosci VBc we wystepuja
dla trybu obfitego (WM),

- dla posuwu f=0,5 mm/obr warto$¢ zuzycia dla metody MQL jest o 49% wigksza od
wartosci zuzycia dla WM. Podobne pochylenie krzywych zuzycia wskazuje na
odpowiednie smarowanie dla MQL, zapewniajace porownywalne warunki z WM,

- dla posuwu f=1,25 mm/obr metoda MQL nie zapewnia porownywalnych warunkow
z frezowaniem ,,na mokro”. Wartos¢ VBc we dla WM wynosi 0,43 mm, dla MQL jest
0 109% wigksza 1 wynosi 0,9 mm.

- dla posuwu f=0,5 mm/obr przebiegi sit skrawania dla WM i MQL majg podobne tendencje,
a wartosci sil skrawania osiggaja zblizone wielkosci. Swiadczy to o dobrym smarowaniu
w strefie skrawania dla MQL, co potwierdzajg przebiegi krzywych zuzycia.
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