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W artykule przedstawiono wstepna weryfikacje wptywu cieczy chtodzgco-smarujacej lub jej braku na strukture
geometryczng powierzchni elementéw maszyn poddanych obrébce skrawaniem. Do oceny jakosci elementéw
obrabianych w réznych warunkach chtodzenia i smarowania, oprécz powszechnie stosowanych parametréw
chropowatosci, zaproponowano wykorzystanie stopnia izotropowosci powierzchni. Stwierdzono przydatnos¢ tego
parametru do wyznaczania charakterystyki struktury geometrycznej powierzchni.

Wprowadzenie

Funkcjonalne wifasciwosci par kinema-
tycznych, np. odpornos¢ na zuzywanie,
opory ruchu, trwatos¢ zmeczeniowa,
w duzym stopniu zaleza od cech
warstwy wierzchniej, a w szczegdélnosci
od struktury geometrycznej powierzch-
ni, ktéra jest ksztattowana podczas pro-
cesu wytwarzania. Dlatego istotne jest,
aby w jak najwiekszym stopniu okresli¢
wplyw warunkow i parametréw procesu
technologicznego na te cechy. Struktura
geometryczna powierzchni ksztattowa-
na w procesie wytwarzania, zalezy w du-
zym stopniu od techniki obroébki, ktéra
z kolei determinuje rodzaj i ksztatt narze-
dzia, kinematyke procesu — ruch wzgled-
ny narzedzia i przedmiotu obrabianego,
oraz warunki obrobki [4, 12].

Dzieki duzej uniwersalnosci i doktadno-
sSci ksztattowania, wsrod obrébek ubyt-
kowych najbardziej rozpowszechnione
jest skrawanie oparte na modelu usuwa-
nia warstw materiatu w formie wiéréw
przez ostrze skrawajace narzedzia.
taczny udziat obroébki skrawaniem w

przemysle maszynowym jest oceniany
obecnie na ok. 50% i wedtug prognoz
Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Badan Procesow Wytworczych (CIRP)
udziat ten, chociaz malejacy — jeszcze
dtugo bedzie znaczny. Wynika to ze
zwiekszajgcych sie mozliwosci stosowa-
nia skrawania i uzyskiwanych duzych
doktadnosci [4].

Efekt oddziatywania wymuszen kinema-
tycznych widoczny jest gtéwnie w struk-
turze geometrycznej powierzchni. Na
rezultaty tych wymuszen wptywajg spo-
s6b oraz parametry obrébki. Od wartosci
parametréw oraz relacji miedzy ruchami
narzedzia i przedmiotu obrabianego
zaleza, m.in. ksztatt i rozmieszczenie sla-
déw obroébki po kazdej operacji techno-
logicznej. Jak juz wczesniej zasygnalizo-
wano, stereometria powierzchni w duzej
mierze wptywa na charakterystyki tribo-
logiczne i cechy uzytkowe par kinema-
tycznych.

Podczas proceséw obrobkowych na
ksztattowang strukture geometryczng
powierzchni oddziatuja réwniez uzy-
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wane ciecze chtodzaco-smarujace oraz
ewentualne ich zanieczyszczenie.
Wywierajg one wptyw na trwatos¢ ostrzy
narzedzi skrawajacych, doktadnos¢ wy-
miarowo-ksztattowa obrobionych po-
wierzchni przedmiotéw, a takze oddzia-
tujg na proces ksztattowania widrow
i zjawiska wystepujgce w strefie skra-
wania [6, 11].

Szkodliwe oddziatywanie wielu proce-
sow technologicznych na srodowisko,
w tym zwtaszcza obrobki ubytkowej, im-
plikuje dazenie do ograniczenia w jak
najwiekszym stopniu lub catkowitego
wyeliminowania czynnikdw negatyw-
nie wptywajacych na otoczenie pracy.
W przypadku obrébki skrawaniem czyn-
nikiem o najwiekszym znaczeniu ekolo-
gicznym jest stosowana ciecz chtodzaco-
smarujgca. W ostatnich latach pomimo
wielu zalet wynikajacych ze stosowania
cieczy chtodzaco-smarujacych coraz
czesciej uznaje sie je za czynnik nie-
pozadany w procesie skrawania. Ocena
taka wynika nie tylko ze wzgledéw
ekonomicznych, gdyz szacuje sie, ze
stosowanie cieczy obrébkowych stanowi
prawie 20% ogétu kosztéw wytwarza-
nia, ale réwniez z uwagi na aspekty
ekologiczne i koniecznos¢ dostosowania
sie do coraz bardziej rygorystycznych
przepiséw zwigzanych z ochrong srodo-
wiska i BHP. Skfadowanie i utylizacja
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zuzytych cieczy obrébkowych stanowig
réwniez potencjalne zagrozenie dla sro-
dowiska naturalnego [5, 7].

Coraz wieksze znaczenie ze wzgledow
ekonomicznych, ekologicznych, techno-
logicznych i ochrony zdrowia uzyskuje
obrébka na sucho — bez stosowania
cieczy chfodzaco-smarujacej. Jej wpro-
wadzaniu réwniez sprzyjajg doskonale-
nie wtasciwosci uzytkowych nowych
materiatéw narzedziowych i powifok
oraz zmiana konstrukcji obrabiarek i na-
rzedzi. Podczas obrobki na sucho pow-
stajgce ciepto gromadzi sie w narzedziu,
w materiale obrabianym i wiérach. Czes¢
tego ciepta bezposrednio odprowadza-
na jest do otoczenia, a pozostata czes¢
jak najszybciej powinna byc¢ usunieta ze
strefy skrawania. W konwencjonalnych
metodach chtodzenia (na mokro) ciepto
to usuwane jest wraz z cieczg chtodzaco-
smarujacg. W obrdbce na sucho naste-
puje to poprzez zastosowanie narzedzia
o odpowiednim ksztafcie, ktére w ten
sposéb czesciowo przejmuje dotychcza-
sowe funkcje cieczy chtodzgco-smaru-
jacej[10, 13].

W obrébce na sucho funkcje realizowa-
ne przez ciecz chtodzaco-smarujaca
oprocz narzedzia przejmuje réwniez
obrabiarka. Konstrukcja obrabiarki, a w
szczegodlnosci uktad przestrzeni robo-
czej, powinna przeciwdziata¢ oddziaty-
waniu ciepta zawartego w wiérach na
doktadnos¢ obrobionego przedmiotu [3].

Obrébka na sucho ma wiele zalet: redu-
kuje szoki termiczne, zmniejsza koszty
zwigzane z zakupem i eksploatacja cie-
czy obrébkowych, redukuje koszty syste-
mu zasilania, wytwarzania i oczyszczania
widroéw, zmniejsza koszty materiatowe,

maQL

ogranicza zagrozenia zdrowotne obstu-
gujacych pracownikéw, zmniejsza za-
nieczyszczenie otoczenia stanowiska
pracy i srodowiska naturalnego. Jednak
zuwagi na warunki skrawania, w ktérych
czesto wystepuje duza adhezja widra do
narzedzia, intensywne zuzycie ostrza czy
deformacje cieplne przedmiotu obrabia-
nego wykraczajgce poza tolerancje wy-
miarowo-ksztattowe, mozliwosci catko-
witego wyeliminowania cieczy obréb-
kowych ze wszystkich proceséw techno-
logicznych sg ograniczone[8, 10, 13].

Kolejnym sposobem ograniczania ilosci
cieczy chtodzaco-smarujgcych w proce-
sie skrawania jest obrébka z minimalnym
wydatkiem cieczy obrébkowej (MQL —
Minimum Quantity Lubrication). Istota
jej polega na doprowadzeniu w okreslo-
nym czasie mozliwie najmniejszej ilosci
ptynu obrébkowego, najczesciej wyno-
szacej mniej niz 50 ml-h™, jak najblizej
miejsca styku ostrza narzedzia z obra-
bianym materiatem. Metoda ta jest co-
raz czesciej stosowana w praktyce
przemystowej, czemu sprzyjajg rozwoj
materiatéw narzedziowych i ich powtok,
zwiekszajgcych wytrzymatos¢ ostrza
w trudnych warunkach skrawania, a tak-
ze nowe rozwigzania konstrukcyjne
obrabiarek, narzedzi i oprzyrzagdowania
[1,2,5,9].

Badania doswiadczalne

W celu weryfikacji wptywu — badz jego
braku — warunkéw chtodzenia i smaro-
wania podczas obrébki na ksztattowana
strukture geometryczng powierzchni
przeprowadzono wstepne, uproszczo-
ne badania doswiadczalne. Przeprowa-
dzono je dla obrébki szlifowaniem jako
dominujgcej obrébki wykonczeniowej

E

Rys. 1. Obrazy struktur powierzchni uzyskanych obrébkami przy réznych warunkach
chfodzenia i smarowania: MQL, E — z udziatem emulsji, S — na sucho

nr 1/2020 www.e-obrobkametalu.pl

przy nastepujacych zmiennych niezalez-
nych:

— obrobka bez udziatu cieczy obrébko-
wej—nasucho (S),

— obroébka z minimalnym smarowaniem
mgta olejowag przy wydatku 50 ml-h™
(MQU),

— obroébka z konwencjonalnym chtodze-
niem i smarowaniem 5% emulsjg przy
wydatku 4 dm’> min™ (E).

Kontrolowanymi wielkosciami wyjscio-
wymi byty czynniki opisujace uzyskang
strukture geometryczng powierzchni.
Do czynnikéw tych — poza powszechnie
stosowanymi parametrami chropowa-
tosci (Ra, Rq) — zaliczono réwniez sto-
pien izotropowosci tych struktur (Iz),
ktoéry jest miarg uporzadkowanego roz-
mieszczenia uksztattowania struktury.

Jako czynnik statg przyjeto rodzaj ma-
teriatu probek — stal 102Cr6 o twardosci
30+2 HRC. Natomiast do niekontrolo-
wanych, losowych czynnikéw wejscio-
wych — zaktécen, zaliczono zréznico-
wanie struktury powierzchni prébek
wynikajgce z zaktdcen obrébki:

— geometrycznych spowodowanych geo-
metrig ostrza (zuzywanie narzedzia),

— kinematycznych wynikajgcych z tan-
cucha kinematycznego, z odchytek wy-
konawczych elementow tworzacych ten
tancuch,

— dynamicznych wynikajacych z drgan
spowodowanych, m.in. biciem elemen-
tow.

Na rys. 1 przedstawiono topografie

powierzchni uzyskanych przy réznych
warunkach chtodzenia i
podczas szlifowania.

smarowania
Obrazy zostaty
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Tabela 1. Zestawienie usrednionych rezultatéw badan dla réznych warunkéw obrobki zwigzanych
z iloscig lub brakiem cieczy chtodzgco-smarujacej

. o . Parametr chropowatosci Parametr chropowatosci Stopien izotropowosci
Sposdb chtodzenia i smarowania
Ra, um Rq, pm 1z, %
S 1,72 2,04 11,80
E 1,37 1,73 9,27
maL 1,16 1,64 8,01

uzyskane poprzez skanowanie na ma-
szynie pomiarowej Talyscan 150 Taylor
Hobson, przy uzyciu programu kompu-
terowego TalyMap Expert. Obszar po-
wierzchni skanowanej wynosit 3xX3 mm
przy prébkowaniu 0,05 mm.

Obrazy uzyskanych powierzchni nie
pozwalajg na szczegdétowa analize
jakosciowa. Wydaje sie, ze ze wzgledu na
ksztaft charakterystycznych elementow
powierzchni sg one takie same lub bar-

dzo podobne i byly uzyskane w tych
samych warunkach. Jednak po analizie
ilosciowej mozna rozrézni¢ uzyskane
struktury powierzchni.

Badania zwigzane z aspektem minimal-
nego chtodzenia i smarowania strefy
obrébkowej przeprowadzono za pomo-
cg urzadzenia Minibooster Il firmy Accu-
Lube Manufacturing GmgH. Dozownik
ten wytwarza mgte olejowa z mieszaniny
powietrza i oleju roslinnego LB8000
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Rys. 2. Wpltyw sposobu chfodzenia i smarowania na strukture geometryczng powierzchni
opisang kolejno: parametrem Ra, parametrem Rq oraz stopniem izotropowosci Iz

firmy Accu-Lube o lepkosci kinematycz-
nej 37 mm?*s"' w 40°C. W celu wytwo-
rzenia mgty olejowej doprowadzane jest
sprezone powietrze (0,6 MPa), ktoére
przeptywa przez generator czestotli-
wosci. Jego zadaniem jest generowanie
impulsow powietrza o okreslonej cze-
stotliwosci, wynikajacej z wymaganych
wtasciwosci mgty olejowej. Wytworzo-
ne impulsy powietrza przeptywaja do
pompy oleju, ktéra w zaleznosci od
ustawionego skoku cylindra pobiera
okreslong ilos¢ oleju ze zbiornika i prze-
syta ja, zgodnie z ustalong czestotli-
woscig impulséw powietrza, do komory
mieszania. Doprowadzone w ten sposéb
do komory mieszania powietrze po-
woduje atomizacje oleju i wytworzenie
mgty olejowej, ktéra nastepnie kiero-
wana jest do zbiornika oleju. Zmagazy-
nowana w tym zbiorniku mgta olejowa
przeptywa nastepnie wezem do dysz
dozujacych jg do strefy obrobkowej.

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane
rezultaty dla obrébki na sucho (S), z kon-
wencjonalnym chfodzeniem i smarowa-
niem emulsjg (E) oraz z minimalnym
chtodzeniem i smarowaniem mgta ole-
jowa (MQL).

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie
rezultaty przeprowadzonych badan.

Na podstawie przedstawionych rezulta-
téw badan mozna stwierdzi¢, ze sposob
chtfodzenia i smarowania wptywa na
konstytuowang strukture geometryczna,
a wiec réwniez na cechy uzytkowe
elementow pary kinematycznej. W przy-
padku obrébki MQL uzyskuje sie naj-
mniejsze wartosci parametréw opisuja-
cych ukonstytuowang strukture po-
wierzchni. Najwieksze wartosci wyste-
puja natomiast w przypadku obroébki na
sucho. Dla obrébki z chtodzeniem i sma-
rowaniem konwencjonalng emulsja,
kontrolowane parametry przyjmuja
wartosci posrednie. Taki charakter zmian
zaobserwowano dla wszystkich ocenia-
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nych parametréow opisujgcych strukture
powierzchni. Z wykreséw wynika réw-
niez, ze wartosci ocenianych wielkosci,
w przypadku udziatu w obrébce cieczy
lub mgty sg do siebie zblizone, a dla
obrébki na sucho wartosci sg wyraznie
wieksze.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwier-
dzity, ze metoda chtodzenia i smarowa-
nia ma wptyw na strukture obrabianej
powierzchni, a wiec réwniez na jej cechy
funkcjonalne. Poniewaz badania eks-
perymentalne zweryfikowaty ogdlnie
wptyw ilosci ptynu chtodzaco-smaru-
jacego na strukture konstytuowaniej
powierzchni, nalezatoby przeprowadzic¢
bardziej szczegétowe badania doswiad-
czalne, w ktérych zaréwno zbiér i zakres
zmiennych niezaleznych jak i zaleznych
bytby rozszerzony. Zbiér zmiennych
niezaleznych powinien zawiera¢ wszyst-
kie zidentyfikowane czynniki, ktére
wptywajg na konstytuowanie sie tech-
nologicznej warstwy wierzchniej. Ze-
staw zmiennych zaleznych nalezatoby
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rébwniez uzupetni¢ o inne parametry
charakteryzujace strukture powierzchni.
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