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Abstract: W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu cieczy chlodzaco-smarujgcej
z asparaginianem cynku na jako$¢ technologiczng warstwy wierzchniej obrabianych elementow.
Asparaginian cynku dotychczas nie byt stosowany w takich rozwigzaniach, glownie wykorzystywany
byt w medycynie i farmakologii. W badaniach przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
proekologicznego chtodziwa zawierajgcego asparaginian cynku z klasycznym chtodziwem opartym na
bazie oleju mineralnego. Ciecze chtodzgco-smarujgce poddano badaniom toksycznosci oraz wykonano
kontrolowany proces eksploatacji narzedzi w czasie toczenia poprzecznego. Wyniki badan wskazuja,
ze zastosowanie chtodzenia cieczg na bazie asparaginianu cynku redukuje parametry chropowatosci
obrabianego materiatu nawet o 35%, korzystnie wptywajac na jakos$¢ finalng detalu.

1. Wstep

Obrobka skrawaniem jest najczgsciej stosowang metoda ksztaltowania przedmiotow
praktycznie we wszystkich technologiach produkcyjnych [18, 20], w czasie ktorej stosowane
Sg ciecze chtodzaco-smarujace [2, 23]. Spetniajg one szereg funkcji eksploatacyjnych, sposrod
ktorych najwazniejsze s3: chlodzenie, smarowanie oraz poprawa stanu obrabianej
powierzchni [22], transportowanie widréw ze strefy obrobki [3] i czasowa ochrona wyrobu
przed korozja [6, 21]. Ptyny chtodzaco-smarujgce, aby mogly spelni¢ wyzej oczekiwane
funkcje muszg mie¢ okreslony sktad chemiczny, ktory nie moze oddziatywac niekorzystnie na
ludzi oraz $rodowisko [2, 6, 24]. Podczas obrébki skrawaniem stosuje si¢ zazwyczaj ciecze
chtodzaco-smarujace na bazie wody lub oleju. Substancje smarujace na bazie oleju
mineralnego sg szeroko stosowane ze wzgledu na niskie koszty. Najwicksza ich wada jest
zanieczyszczanie srodowiska, wynikajace z trudnej do kontroli degradacji i toksycznosci [18,



20]. Dodatkowo ptyny te wzbogacane sg dodatkami funkcyjnymi, takimi jak modyfikatory
tarcia, wysokocisnieniowe EP, przeciwzuzyciowe AW, inhibitory korozji, przeciwutleniacze,
itp. [1, 3, 10, 16].

Yadav i in. [21] zbadali wplyw dodatkoéw wysokocisnieniowych EP oraz
przeciwzuzyciowych AW w nowych i zuzytych olejach silnikowych klasy SAE 15W40 oraz
SAE 20W50 na zuzycie badanych kulek. Testy przeprowadzono na czterokulowym testerze
Ducom TR-30L, badania realizowano przy nastepujacych parametrach: temperaturze 75°C,
obcigzeniu 392 N 1 przy statej predkosci 1250 obr/min. Uzyskane wyniki wskazaty, ze
srednica wytarcia po testach wzrasta stopniowo wraz ze zwigkszaniem czasu eksploatacji
olejow silnikowych. Stwierdzono, ze dziatanie dodatkow EP i AW determinowane jest przede
wszystkim warunkami eksploatacji olejow silnikowych.

Maruda i in. [9] przeprowadzili badania wptywu dodatkéw wysokoci$nieniowych
1 przeciwzuzyciowych (EP/AW) na topografi¢ powierzchni stali podczas toczenia
z wykorzystaniem réznych s$rodkéw chlodzacych w zmiennych warunkach predkosci
przeptywu. Wyniki wykazaty, ze dodanie dodatkéw na bazie estru fosforanowego do osrodka
aktywnego spowodowato tworzenie si¢ tribofilmu na styku narzedzie/wior, ktory wplynat na
zmniejszenie tarcia. Wykorzystanie metody smarowania minimalng iloscia chtodziwa
z dodatkami EP/AW doprowadzito do poprawy parametréw topografii powierzchni.

W innym artykule Maruda i in. [10] poréwnali toczenie: na sucho z chtodzeniem
sprezonym powietrzem, mgla emulsyjna, mgla emulsyjng + Crodafos O4A-LQ- (MH) i mgla
emulsyjng + Crodafos EHA-LQ- (MH). Wyniki badan wskazaly, ze uzycie podczas toczenia
mgly emulsyjnej z modyfikatorami obnizaja parametry chropowatosci obrabianego materiatu
nawet o 80%.

Ponadto Maruda i in. [8] zbadali mozliwos¢ wprowadzenia dodatkow AW i AS we
mgle emulsyjnej podczas smarowania najpierw na obrabianej powierzchni elementu maszyny,
a nastgpnic do strefy kontaktu pary ciernej. W wyniku tak przeprowadzonych testow
uzyskano poprawe jakoSci powierzchni obrabianej — uzyskano mniejsza chropowato$é
obrabianej powierzchni stali nierdzewnej, dodatkowo wprowadzone do emulsji dodatki na
bazie estrow fosforanowych intensyfikowaty to dziatanie. Wykazano, ze dodatek na bazie
fosforand6w pozostaje na obrabianej powierzchni w znacznych ilo$ciach, nawet po 30
minutach pracy przy duzych obcigzeniach, zmniejszajagc chwilow0 wspdiczynnik tarcia
i temperaturg W strefie kontaktu.

Na rynek wprowadzane sa $rodki smarowe na bazie oleju roslinnego ze wzgledu na
ich biodegradowalnos¢ oraz nietoksycznos¢. Stanowig one potencjalng alternatywe do
przygotowania smaréw eliminujacych pochodne ropy naftowej [15, 17].

Wiele prac poswiecono badaniom cieczy obrobkowych opartych na olejach
roslinnych. Ozcelik i wspoétautorzy [14] badali chtodziwa na bazie oleju stonecznikowego
oraz rzepakowego =z dodatkiem wysokocisnieniowym EP o zawartosci 8%
i 12%. Wyniki tych badan dowodza, ze ciecz obrobkowa zawierajaca olej rzepakowy
wykazata lepsza jako$¢ powierzchni obrobionego detalu w poréwnaniu z olejem
stonecznikowym o ponad 11% 1 4%, odpowiednio dla zawartosci 8% dodatku EP oraz 12%
dodatku EP. Kumar i jego zespot [5] badali chtodziwo z olejem kokosowym z dodatkami
wysokoci$nieniowymi EP. Wykazali, Ze olej kokosowy zmniejszyt site posuwu o 31%, site
nacisku o 28%, site skrawania o 20%, temperature narzgdzia skrawajacego o 7% oraz zuzycie
powierzchni przytozenia narzedzia 0 34% w poréwnaniu do innych cieczy obrobkowych.
Z kolei Zhang i in. [24, 25] badaniom poddali chtodziwa na bazie soi, ktérag poréwnano do
ropopochodnych cieczy obrobkowych oraz obrobka na sucho. Wykazali, ze chtodziwo na
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bazie soi dziatato podobnie, jak ropopochodna ciecz obrobkowa. Jednoczesnie uzyskano
znacznie lepsza chropowato$¢ powierzchni detalu i mniejsze zuzycie narzedzia niz po
obrdbcee bez chtodziwa.

Trajano oraz wspoétautorzy [19] przeprowadzili badania tribologiczne oleju
stonecznikowego 1 sojowego zawierajagcego dodatki CuO oraz nanoczasteczki ZnO.
W przypadku nanoptynéw sojowych o stezeniu 0,5% wag. CuO i ZnO wspotczynnik tarcia
zmalat odpowiednio 0 11% oraz 18%. Natomiast dla oleju stonecznikowego z ta samga frakcja
wypetniacza wspotczynnik tarcia zmalat o 22% i 20%, odpowiednio dla CuO i ZnO.

Z przeprowadzonej powyzej analizy literatury stwierdzono, ze w obszarze badan
chtodziw istnieja duze luki badawcze. Dotychczas nie prowadzono badan w celu okreslenia
wplywu asparaginianu cynku jako biodegradowalnego dodatku modyfikujacego do cieczy
chtodzaco-smarujgcych. Analiza bibliometryczna wskazala na zastosowanie asparaginianu
cynku jedynie w medycynie i farmakologii. Wykorzystanie asparaginianu cynku jako dodatku
do cieczy obrobkowych powinno wplyng¢ na poprawe wilasciwosci smarowych oraz
utrzymanie w odpowiednim stanie eksploatacyjnym maszyn i urzadzen [4].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan uzyskane podczas procesu obrobki
skrawaniem z zastosowaniem nietoksycznej cieczy chlodzgco-smarujgcej zawierajacej
asparaginian cynku. Okreslono rowniez wptyw na wybrane wskazniki i jako$¢ powierzchni
obrabianego detalu.

2. Materialy stosowane do badan

2.1. Ciecze obrébkowe

Do badan uzyto nieobcigzajacej Srodowisko cieczy chlodzaco-smarujacej
zawierajacej asparaginian cynku 0 Stgzeniu 5%, opartej na bazie wody demineralizowanej
DEMI. W sklad chtodziwa wchodzi, m.in.:

¢ boran alkanoloaminy;

¢ biodegradowalny oligomer na bazie poli (kwasu-asparaginowego) (PKA);

e woda demineralizowana.

Podstawg biostabilnosci cieczy chtodzaco-smarujgcej Sg poliasparaginiany cynku.
Wiasciwosci fizyczne i chemiczne zastosowanej cieczy chtodzaco-smarujacej zawierajacej
asparaginian cynku przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci cieczy chlodzqco-smarujgcej zawierajqcej asparaginian cynku

Kolor Zapach pH, 3% | Gestos¢, g/lem® | Rozpuszezalno$é
w wodzie
od pomaranczowej do czerwonej | specyficzny | 9,2 +9,7 1,20 + 1,25 rozpuszczalna

Chlodziwo zawierajgce asparaginian cynku porownano z komercyjng cieczg
obrobkowa. W jej sktad wchodzi glownie olej mineralny, a ponadto: alkohole o dlugosci
tancucha alifatycznego C16+18, etoksylowane, kwas borowy, dicykloheksyloamine,
3-lodo-2-propynylbutylkarbaminian, 1,2-benzoizotiazol-3(2H)-jeden. Stosowana jest od
ogolnej do cigzkiej obrobki skrawaniem aluminium, stali, zeliwa, metali niezelaznych, stopow
aluminium, mosigdzu oraz miedzi. Chlodziwo to przyczynia si¢ do powstawania dobrej
jako$ci obrabianych powierzchni. Podstawowe parametry cieczy chlodzgco-smarujacej
zamieszczono w tabeli 2.




Tabela 2. Podstawowe parametry porownywanej cieczy chiodzqco-smarujgcej na bazie oleju

mineralnego
Kolor Zapach Zawarto$¢ oleju | pH, 5% | Gestosé, g/cm? Rozpuszczalno$é
mineralnego w wodzie
z0to-brazowa jak olej 56% 91 0,92 +0,96 rozpuszczalna
mineralny

2.2. Narzedzie i material obrabiany

Do toczenia powierzchni czolowych wykorzystano narzgdzie wykonane ze stali
HS6-5-2C. Stal ta charakteryzuje si¢ bardzo dobra ciggliwoscig, udarno$cig oraz odpornoscia
na $cieranie. Przeznaczona jest ona do pracy na goraco i moze by¢ poddawana obrobce
cieplnej w podwyzszonych temperaturach: hartowania — 1190 + 1230°C oraz odpuszczania —
550 + 650°C. Jej twardos¢ po ulepszaniu cieplnym w temperaturach 500 + 550°C wynosi
65 HRC. Sktad chemiczny stali HS6-5-2C zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Skfad chemiczny stali wolframowo-molibdenowej HS6-5-2C

Pierwiastek C Mn | Si P S Cr Ni | Mo | W | V Co Cu
Udziat. % 0,82+ | max| max| max| max | 3,5+ | max|4,5+|6~+| 1,7+ | max | max
70 092 | 04| 05|0,03| 0,03 | 45 0455|721 05 0,3

Wybdr narzedzi ze stali HS6-5-2C byt podyktowany tym, Ze narzedzia te sa
powszechnie stosowane w obrdobce skrawaniem. Szacuje si¢, ze ich udzial w produkcji
wynosi ok. 40%. Mimo zwig¢kszania si¢ popytu na narzgdzia z weglikow spiekanych, ktore
mozna stosowa¢ przy duzych predkosciach w obrobce skrawaniem na obrabiarkach CNC,
narzgdzia ze stali szybkotngcych sg nadal ekonomiczng alternatywa, biorgc pod uwage ich
ceng¢ oraz latwos$¢ ostrzenia. Coraz cze$ciej na narzedzia wykorzystywane sg stale
szybkotnace otrzymywane metoda spiekania proszkow, a na ich ostrza nanoszone sg ztozone
powtoki dedykowane do konkretnych zastosowan.

Materiatlem obrabianym byt watek o $rednicy 38 mm wykonany ze stali C45. Jest to
stal niestopowa, do ulepszania cieplnego, trudno spawalna, fatwa w obrobce, ktorej sktad
chemiczny przedstawiono w tabeli 4. Stal C45 stosowana jest na $rednio obcigzone elementy
maszyn i urzagdzen. Wyroby z tego materialu mogg by¢ hartowane powierzchniowo,
uzyskujac twardos¢ 50 + 60 HRC.

Tabela 4. Sktad chemiczny stali C45

Pierwiastek C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo Cu
Udzial. % 0,42+ | 0,5+ | 0,1 | max max max | max | max | max | max
’ 0,5 0,8 04 0,04 | 0,04 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3

3. Metodyka badan

Do badan kinetyki termooksydacyjnej ptynéw eksploatacyjnych zastosowano
spektrometr podczerwieni FTIR Spectrum Two z przystawka ATR firmy Perkin Elmer.
Wykonano pomiary probek czystego oligomeru oraz po przeprowadzonych modelowych
badaniach tribologicznych. W czasie badan spektralnych stosowano nast¢pujace parametry
analityczne:

e zakres spektralny: 4000 + 400 cm™;

e liczba skanow tla: powietrze oraz probki — 4.

Do oceny mikrobiologicznej — toksycznosci chtodziwa uzyto specjalny zestaw
Microbiology Cult Dip Combi, umozliwiajgcy ustalenie obecnosci drobnoustrojow. Sktadat




si¢ on z pojemnikow z przytwierdzonymi ptytkami testowymi pokrytymi odpowiednimi
pozywkami. Jedna ze stron plytek testowych byta jasniejsza i stuzyla do wykrywania
obecno$ci bakterii, a druga strona — ciemniejsza do wykrywania obecno$ci drozdzy
i grzybow. Wszystkie czgéci zestawu do badan byly sterylne. Testom toksyczno$ci zgodnie
z instrukcja [12] poddano chtodziwo zawierajace asparaginian cynku oraz konwencjonalne
chlodziwo na bazie oleju mineralnego. Pierwsze sprawdzenie probek nastgpilo po 48
godzinach, drugie po 96 godzinach, a trzecie — po 7 dniach. Po uptywie 7 dni probki poddano
ocenie organoleptycznej i porownano ze wzorcami kolonii mikroorganizméw (Rys. 1).

b) c)

+ ++ 4t
102 108 10* 108 108 slight moderate heavy

Rys. 1. Wzorce kolonii mikroorganizméw: a) bakterii, b) drozdzy, c) plesni [12]

10° 104 108 108 107

Proces toczenia poprzecznego przeprowadzono na tokarce sterowanej numerycznie
CTX 310 ECO produkcji DMG MORI z wykorzystaniem sterowania Sinumerik 810.
Zastosowanie statej predkosci obrotowej 400 m/min podczas toczenia poprzecznego,
spowodowato, ze predkos¢ skrawania Ve dla kazdego przejscia zmieniata si¢ cyklicznie
w zakresie 47,5 ~ 0 m/min. W celu poréwnania wlasciwosci cieczy chtodzaco-smarujgcej
zawierajacej asparaginian cynku z chlodziwem na bazie oleju mineralnego wykonano
toczenie poprzeczne przy uzyciu obu cieczy. Po procesie toczenia badano zuzycie oraz
obserwowano narosty na narz¢dziach. Parametry toczenia przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry skrawania

Predko$¢ skrawania, Ve, m/min Posuw na obroét, f, mm/obr Gleboko$¢ skrawania, ap, mm
47,5+0 0,098 0,5

Do badan zastosowano wymienne narzedzia skrawajace — noze oprawkowe ,,stalki”

0 przekroju kwadratowym o wymiarach 10 mm x 10 mm, ktére mocowano w oprawce do
stalek. Stalki wykonane byly ze stali szybkotnacej HS6-5-2C. Charakteryzowaly si¢ one
nastgpujaca geometria:

e kat przystawienia glownej krawedzi skrawajacej Kr = 36,6° w plaszczyznie
podstawowej Py,
pomocniczy kat przystawienia K’ = 53,4°,
dodatni kat natarcia = 5,3°,
kat naroza &r = 90°,
kat podchylenia krawedzi skrawajacej As = 7° w plaszczyZnie krawedzi skrawajacej Ps,
kat przytozenia o = 5,3°,
kat natarcia y = 7°,
kat ostrza p = 77,7°,
promien naroza rs = 0,04 mm.
Materiatem obrabianym byt walek ze stali C45 o $rednicy 38 mm.
Podczas toczenia zastosowano konwencjonalne chtodzenie zalewowe na powierzchni¢
natarcia narzgdzia. Widok oraz schemat systemu doprowadzania i1 odprowadzania chtodziwa
przedstawiono na Rysunku 2.



b)

] / _ 1 — pojemnik na chlodziwo
A 2 — uchwyt tokarski,
3 — przedmiot obrabiany
y 5 4 — narzedzie;
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6 — zbiornik na chlodziwo

Rys. 2. Zewngtrzny system obiegu chlodziwa podczas toczenia poprzecznego na tokarce CTX 310
ECO: a) widok, b) schemat

Wykonano 10 etapoéw toczenia poprzecznego, z czego pierwszy liczyt 10 przejsc,
a kazdy nastepny byt zwigkszany 0 10 przejs¢ (Rys. 3). Po kazdym etapie odcinano cienki
kawatek — ,,plasterek” materiatu obrabianego oraz wymieniano narze¢dzie skrawajace.

100 przejsc

1 etap
10 przejsé 4

Rys. 3. Schemat przebiegu procesu toczenia poprzecznego dla nozy skrawajgcych

Celem badan byla ocena podstawowych funkcji eksploatacyjnych nowej cieczy
chtodzaco-smarujacej zawierajacej asparaginian cynku oraz zuzycie noza podczas toczenia
powierzchni czotowych.

Do oceny topografii powierzchni elementow obrabianych oraz narzedzi skrawajacych
wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy JSM-7100F firmy JEOL. Mikroanalizator
EDS umozliwil identyfikacj¢ pierwiastkow na powierzchni narz¢dzi skrawajacych w miejscu
powstania narostu, po 10-tym cyklu toczenia z zastosowaniem chtodziw.

Struktur¢ geometryczng detali po toczeniu obrazowano przy uzyciu mikroskopu
konfokalnego DCMS8 firmy Leica. Dodatkowo do obserwowania zuzycia narzegdzi
skrawajacych po obrobce wykorzystano stereoskopowy mikroskop inspekcyjny SX80.

4. Wyniki badan

Na Rysunku 4 przedstawiono zestawienie widm, gdzie zaobserwowano wyrazne
nasilenie si¢ dwoch pasm wraz ze wzrostem obcigzenia i drogi tarcia. Zarejestrowane sygnaty
o stabej intensywnosci z maksimum piku przy okoto 1394 oraz 1066 cm™, ktére odpowiadaja
drganiom rozciggajacym wiazania grupy C-O (COH). Swiadczy to o zainicjowaniu proceséw
degradacji chtodziwa i utworzeniem grupy karboksylowej. Obserwacje cieczy chtodzaco-
smarujgcej zawierajgcej asparaginian cynku po testach tribologicznych wskazujg zmiang jej



barwy. Wraz ze wzrostem obcigzenia oraz drogi tarcia staje si¢ ona coraz ciemniejsza, od
jasnozoéttej do brazowe;.

Ciecz chlodzaco-smarujaca mozna poddaé regeneracji poprzez uzupehnienie sktadnika
podstawowego — asparaginianu cynku oraz kontrol¢ pozostalych parametrow
eksploatacyjnych.
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Rys. 5. Zestawienie widm FTIR dla chiodziwa przed i po testach

Przy uzyciu zestawu Microbiology Cult Dip Combi wykonano ocen¢ toksycznosci
chtodziwa zawierajacego asparaginian cynku i dla poréwnania cieczy obrobkowej opartej na
bazie oleju mineralnego. Do badan uzyto po dwie probki testowe dla chtodziw poddawanych
ocenie. Po uptywie 7 dni probki testowe poddano obserwacjom (Rys. 5 i 6).

a) _ b) -
Rys. 5. Widok probek testowych po uptywie 7 dni — bakterie dla chlodziwa: a) zawierajgcego
asparaginian cynku, b) na bazie oleju mineralnego

a) _ b) -
Rys. 6. Widok probek testowych po uptywie 7 dni — drozdze i plesnie dla chiodziwa: a) zawierajgcego
asparaginian cynku, b) na bazie oleju mineralnego

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze ciecz chlodzgco-smarujaca
zawierajgca asparaginian cynku jest nietoksyczna. Nie doszto do powstania chocby
najmniejszej kolonii bakterii (Rys. 5a), drozdzy ani plesni (Rys. 6a). Natomiast na jednej
z probek testowych, ktore zanurzone byly w chlodziwie na bazie oleju mineralnego
zaobserwowano kilka plamek po stronie bakterii (Rys. 5b). Zgodnie z instrukcja [12]
powstale plamki §wiadcza o powstaniu niewielkiej infekcji. Biorgc pod uwage uzyskane
wyniki chtodziwo zawierajace asparaginian cynku okazato si¢ lepsze niz chtodziwo na bazie
oleju mineralnego.

Przy uzyciu oprogramowania z mikroskopu inspekcyjnego przeprowadzono pomiary
zuzycia na powierzchni przytozenia narz¢dzi skrawajacych zgodnie z normg [13], ktore
przedstawiono na Rysunku 7.
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Rys. 7. Wskazniki zuzycia narzedzi skrawajgcych ze stali HS6-5-2C po toczeniu z chiodziwami

Z otrzymanych wykresow wynika, ze warto$¢ $redniej VBg oraz maksymalnej VBsmax
szeroko$ci pasma zuzycia osiggngta nizszag wartos¢ réwna odpowiednio 0,03 mm
i 0,05 mm po obrobce z chtodziwem zawierajagcym asparaginian cynku. Wieksze wartosci
parametroOw opisujacych zuzycie narz¢dzi otrzymano po toczeniu z zastosowaniem chtodziwa
zawierajacego olej mineralny.

Na Rysunku 8 zaprezentowano obrazy sladéow zuzycia ostrzy skrawajacych po
obrobce na sucho i z zastosowaniem chtodziw uzyskane na skaningowym mikroskopie
elektronowym oraz wyniki analiz sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonanych
metodg EDS. Po ostatniej 10 prdobie toczenia z chtodziwami na narzedziach skrawajacych
w miejscu zuzycia powstaty narosty, ktorych sktad chemiczny zbadano za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego.

Po toczeniu z ciecza chlodzaco-smarujaca zawierajacg asparaginian cynku
w analizowanym punkcie zarejestrowano oprocz pierwiastkow wchodzacych w sktad
narzgdzia dodatkowo koncentracje atomow cynku. Oznacza to, ze powstata cienka warstwa
powierzchniowa zwigzkow cynku o wiasciwosciach przeciwzuzyciowych. Powstata ona jako
rezultat procesow tribochemicznych, ktore zachodza gléwnie miedzy dodatkami
uszlachetniajacymi, zawartymi gléwnie w $rodkach smarowych a powierzchniami tragcymi.
Szybkos¢ i rodzaj reakcji chemicznych jest uzalezniony od warunkéw pracy wezla tarcia.
Wytworzona w taki sposob powierzchniowa warstwa reakcyjna zmienia warunki pracy
elementow wspolpracujacych tarciowo, co wywotuje kolejne reakcje tribochemiczne. Taka
powierzchniowa warstwa wplywa na obnizenie tarcia, a takze przedtuzenie trwatosci
eksploatacyjnej elementow wspotpracujacych tarciowo [16].

psfeV

2 a 6 8 10 keV

Zawartosé, % Zawarto§é, %
Si |V] Cr | Mn Fe n W Total Si [V]| Cr Mn Fe Co Ni Cu Mo W | Total
0.76 1241 9443 1052 0.20 97.15 032 | - 434 0.82 89.12 | 0.83 - 0.80 | 049 | 0.65 | 97.37

Rys. 8. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego z obszaru sladu zuzycia ostrza
skrawajgcego po toczeniu z chiodziwem zawierajacym: a) asparaginian cynku, b) olej
mineralny



Na Rysunkach 9 i 10 przedstawiono topografi¢ oraz profile chropowatosci powierzchni
obrabianych przedmiotéw w wybranych obszarach, otrzymanych po 10 etapie toczenia na
sucho oraz z cieczami chtodzaco-smarujgcymi.
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Rys. 9. Struktura geometryczna brzegu obrobionego przedmiotu po toczeniu z chiodziwem
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Rys. 10. Struktura geometryczna brzegu obrobionego przedmiotu po z chfodziwem zawierajgcym
asparaginian cynku: a) mapa warstwicowa, b) widok izometryczny, c) profil pierwotny

Poréwnujagc mapy warstwicowe, widoki izometryczne i profile pierwotne
zaobserwowano w obu przypadkach rownomierne roztozenie wierzchotkéw [7] prawie co
1 mm (posuw wynosit 0,098 mm). Najnizsze wzniesienia ok. 16 pm oraz najplytsze
wglebienia ok. 15 um powstaly na elemencie po toczeniu z zastosowaniem cieczy chlodzaco-
smarujacej zawierajacej asparaginian cynku. Natomiast najwyzsze wzniesienia i wgtgbienia
sieggaly ok. 20 um odnotowano po toczeniu z zastosowaniem chtodziwa zawierajacego olej
mineralny.

W tabeli 6 przedstawiono parametry struktury geometrycznej powierzchni materiatow
obrobionych powstatych po toczeniu z zastosowaniem cieczy chtodzgco-smarujacej
zawierajacej asparaginian cynku i chtodziwa zawierajacego olej mineralny.



Tabela 6. Parametry struktury geometrycznej powierzchni materiatow obrobionych po toczeniu

Parametry struktury geometrycznej powierzchni

Warunki toczenia Sa Sq Sp Sv Sz Ssk | Sku
pm pm pm pm wm - -

z chlodziwem zawierajacym olej

mineralny 6,41 | 8,44 | 4432 | 28,62 | 72,94 | 0,26 | 4,06

z chtodziwem zawierajacym

. 500 | 6,31 | 22,12 | 25,32 | 47,44 | -0,22 | 3,34
asparaginian cynku

Zestawiajac warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni obrobionych elementow

PO procesie toczenia poprzecznego z zastosowaniem chtodziwa zawierajacego asparaginian
cynku odnotowano nizsze warto$ci niz z uzyciem chtodziwa z olejem mineralnym. Swiadczy
to o tym, ze ciecz chtodzaco-smarujaca wptywa na poprawe jakosci powierzchni elementow
obrabianych.

4. \Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan sformutowano nast¢pujace wnioski:
Zastosowane w procesie toczenia poprzecznego chtodziwo z asparaginianem cynku
wptyneto na zmniejszenie zuzycia elementdw systemu tribologicznego poprzez tworzenie
warstw zawierajacych zwigzki cynku o dobrych wiasciwosciach przeciwzuzyciowych.
Najnizsze wzniesienia oraz najplytsze wglebienia powstaly na elemencie po toczeniu
Z zastosowaniem cieczy chtodzaco-smarujacej zawierajacej asparaginian cynku.
Morfologia powierzchni w procesie toczenia zalezy od Kierunku ruchu oraz wielkosci
POSUWLU.

Nietoksyczne chtodziwo z asparaginianem cynku w procesie obrobki ulegato reakcyjne;j
przemianie uzaleznionej od warunkow eksploatacji.

Stwierdzono, ze ciecz chtodzgco-smarujgca zawierajgca asparaginian cynku nie wykazuje
wlasciwosci toksycznych i moze by¢ poddawana prostej regeneracji.

Badana ciecz chtodzaco-smarujaca ze wzgledu na dobre wilasciwosci proekologiczne
moze by¢ stosowana podczas eksploatacji na konwencjonalnych tokarkach, gdzie
bezposredni kontakt operatora z chtodziwem jest wigkszy niz na tokarkach sterowanych
numerycznie.

Ciecz obrobkowa z asparaginianem cynku zagwarantowata lepsza jako$¢ technologiczng
warstwy wierzchniej obrabianych elementdéw oraz wydtuzyta czas pracy narzedzia ze stali
szybkotnacej w poréwnywaniu do klasycznego chtodziwa. Wartosci parametrow
chropowatos$ci powierzchni obrobionych elementéw byly nizsze (dla parametru Sa
0 22%, Sq 0 25%, Sp o potowe, Sv o 11%, Sz 0 35%, Ssk ponad 2 razy, a Sku o 17%) niz
Z uzyciem chtodziwa z olejem mineralnym.
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