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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych okre-
slenia wptywu réznych strategii podawania cieczy obrébkowej na stan war-

Politechnika f.6dzka, Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn, ul. Stefanowskiego 1/15,
90-924 1.6dz, tel. (42) 631-24-13, e-mail: wojciech.stachurski@p.lodz.pl.

* Politechnika Lo6dzka, Instytut Inzynierii Materiatlowej, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 £.6dzZ,
e-mail: jacek.sawicki@p.lodz.pl, lukasz.kaczmarek @p.lodz.pl.



148 TRIBOLOGIA 1-2012

stwy wierzchniej powierzchni roboczych két zgbatych frezowanych obwie-
dniowo. Frezowanie przeprowadzono z wykorzystaniem podawania cieczy
obrébkowej w trybie obfitym, z minimalnym wydatkiem (MQL) oraz z uzyciem
schtodzonego sprezonego powietrza. Kota zgbate, wykonane ze stali 42CrMo4
w stanie ulepszonym, frezowano na gotowo. Jako narzgdzi uzyto frezow ze stali
szybkotnagcej HS6-5-2 bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Wykonano pomiary
chropowatos$ci powierzchni na roboczych powierzchniach zgbéw po stronie
wchodzacej i wychodzacej z zazebienia obrébczo-tocznego. Wykonano réwniez
badania metalograficzne makroskopowe oraz rozktady twardo$ci w warstwie
powierzchniowej. Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢
zastgpienia tradycyjnie stosowanej cieczy obrobkowej (oleju) podawanej
w trybie obfitym na rzecz przyjaznych dla srodowiska i operatoréw obrabiarek
alternatywnych sposobéw chtodzenia i smarowania.

WPROWADZENIE

Ciecze obrobkowe znajduja powszechne zastosowanie w procesach obrébki
skrawaniem. W ostatnich latach, pomimo oczywistych zalet wynikajacych z ich
stosowania, coraz cze$ciej sa uznawane za czynnik niepozadany w procesie
skrawania. Obok wzgledéw ekonomicznych (szacuje si¢, ze zastosowanie cie-
czy obrébkowych stanowi do 17% kosztéw wytwarzania) zaczgto zwracad
uwagg na aspekty ekologiczne i konieczno$¢ dostosowania si¢ do coraz bardziej
rygorystycznych przepisow zwiazanych z ochrong $rodowiska i BHP. Kontakt
ze skorg lub wdychanie cieczy obrébkowych w trakcie proceséw produkceyj-
nych moze mie¢ negatywny wplyw na czltowieka, zwlaszcza na operatoréw
obrabiarek. Sktadowanie i utylizacja zuzytych cieczy obrébkowych powoduje
zagrozenie dla $rodowiska naturalnego [L. 1-3].

Jednak catkowita eliminacja cieczy obrébkowej (skrawanie ,,na sucho”) czgsto
nie gwarantuje dobrych rezultatéw procesu obrébkowego. W takim przypadku moz-
liwe jest stosowanie alternatywnych sposobdw smarowania i chtodzenia. Jednym
znich jest obrébka z minimalnym wydatkiem cieczy obrébkowej (MQL — Mini-
mum Quantity Lubrication), gdzie srodek smarujacy jest podawany w strefe skra-
wania w postaci mgly olejowe;.

Do podstawowych zalet tego sposobu podawania cieczy obrobkowej moz-
na zaliczy¢:

— zredukowanie bezposrednich kosztéw produkciji,

— brak ktopotéw z oddzieleniem widréw i cieczy obrébkowe;j,
— wspomaganie produkcji przyjaznej Srodowisku,

— eliminacj¢ szoku termicznego.

Drugim alternatywnym sposobem chtodzenia jest obrébka z uzyciem
schtodzonego sprezonego powietrza (SSP). Schtodzone sprezone powietrze jest
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podawane w strefg styku narzedzia z materiatem obrabianym, zapewniajac sku-
teczne chlodzenie w procesie obrébki.

MQL i SSP sa coraz czgsciej stosowane w przemysle i laboratoriach badaw-
czych w procesach obrébki wiérowej. Dotychczasowe badania wykazaly, ze
w pewnych warunkach ich stosowanie pozwala na uzyskanie wynikéw (sily
skrawania, trwato$¢ narzedzi) poréwnywalnych do konwencjonalnego podawania
cieczy obrébkowej i znacznie lepszych niz dla obrdbki ,,na sucho” [L. 2, 4, 5, 6].

W Instytucie Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki
Lodzkiej realizowane sa badania frezowania obwiedniowego kot zebatych
z udzialem alternatywnych sposobéw podawania cieczy obrobkowych w strefe
skrawania. Dotychczasowe prace prowadzone przez autoréw, jak i te dostepne
w publikacjach, dotyczyly okreslenia wptywu $rodka chtodzaco-smarujacego
na proces zuzycia narzedzia i jego trwato$¢. Wyniki tych badah dowiodly, ze
w pewnych warunkach stosowanie alternatywnych sposobdéw pozwala na uzy-
skanie wynikéw poréwnywalnych do konwencjonalnego podawania cieczy
obrébkowej i znacznie lepszych niz dla obrébki ,,na sucho” [L. 1, 5-9].

Obok aspektu zwigzanego ze zuzyciem narze¢dzia réwnie istotne jest zba-
danie wptywu zastosowanego czynnika chtodzaco-smarujacego na stan war-
stwy wierzchniej powierzchni roboczych zebéw kota zgbatego wykonywanego
na gotowo. Zaprezentowane ponizej badania dotyczyty okreslenia tego wplywu.

WARUNKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania podzielono na dwa etapy. Na pierwszym etapie przeprowadzono fre-
zowanie obwiedniowe (Rys. 1), na drugim za$ — pomiary wybranych parame-
trow warstwy wierzchniej powierzchni roboczych zgbdéw wytworzonych kot
zgbatych (topografia, chropowato$¢, mikrotwardo$¢). Parametry frezowania
zostaly dobrane na podstawie wcze$niejszych badan prowadzonych przez auto-
réw [L. 9-11].

Pomiary chropowato$ci na powierzchniach roboczych zgbéw wykonano
profilometrem T8000 firmy Hommelwerke. Do poréwnywania uzyto warto$¢
chropowato$ci wyrazona parametrem Rz. Odcinek pomiarowy Lt wynosil
4,8 mm i sktadat si¢ z 6 odcinkdéw elementarnych Lc = 0,8 mm. Dla kazdego
kota zgbatego losowo wybrano do pomiaru pig¢ zebdw, a nastepnie wykonano
po dziesie¢ pomiaréw w kierunku prostopadtym do linii z¢ba po obu jego stro-
nach — wchodzacej i wychodzacej z zazgbienia obrébczo-tocznego. Uzyskiwa-
no w ten sposéb obraz topografii powierzchni, a warto$¢ $rednia z dziesigciu
pomiaréw byla podawana jako warto§¢ chropowatosci Rz i Ra na mierzonej
stronie pojedynczego zgba. Ostatecznie jako warto§¢ chropowatos$ci dla poje-
dynczego kota zebatego przyjmowano jej najwicksza warto$¢ sposrdd pieciu
zmierzonych zebow.
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Pomiary mikrotwardo$ci wykonano w skali Vicersa HVO0,1 z uzyciem mi-
krotwardosciomierza CLEMEX na szlifach prostopadlych do powierzchni szli-
fowanej. Pomiary przeprowadzono do glebokosci 100 um od powierzchni ob-
robionej. Badania wykonano z uzyciem skaningowego mikroskopu elektrono-
wego HITACHI S-3000N.

FREZOWANIE OBWIEDNIOWE KOL ZEBATYCH

W trakcie badan frezowano kota zgbate walcowe o zg¢bach prostych ze stali
weglowej 42CrMo4 ulepszonej cieplnie do twardosci 300£10 HV. Uzyto fre-
z6w §limakowych NMFc-3/20°/B o module m = 3 wykonanych ze stali szyb-
kotnacej HS6-5-2 bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Badania prowadzone byty
dla statej wartosci predkos$ci skrawania i posuwu, dla frezowania na petna gte-
bokos¢ wregbow (Rys. 1).

-y

ap

Rys. 1. Frezowanie obwiedniowe; A — kolo zebate, B — frez slimakowy, v, — predkos¢ skra-
wania, f — posuw, a, — gleboko$¢ skrawania
Fig. 1. Hobbing; A — gear, B —hob cutter, v. — cutting speed, f — feed, a,, — depth of cut

Podczas frezowania wykorzystano trzy sposoby chlodzenia i smarowania:

1) podawanie cieczy obrébkowej w trybie obfitym (WM),

2) z minimalnym wydatkiem cieczy obrébkowej (MQL),

3) podawanie schlodzonego sprezonego powietrza (SSP), bez udziatu cieczy
obrébkowe;j.

Warunki obrébki zestawiono w Tabeli 1.

Do MQL zastosowano urzadzenie MicroJet MKS-G100 firmy Link oraz
ciecz obrébkowg MICRO 3000 dostarczong przez producenta urzadzenia.
Urzadzenie MKS-G100 przeznaczone jest do zewnetrznego, jednokanalowego
wytwarzania mgty olejowej. Ciecz obrobkowa dostarczano z wydatkiem okoto
15 ml/godz.

Do SSP zastosowano urzadzenie handlowe oferowane przez firm¢ WNT,
schtadzajac sprezone powietrze do temperatury minus 20°C.



1-2012

TRIBOLOGIA

151

Tabela 1. Warunki obrébki
Table 1.  Cutting conditions

Sposéb chtodzenia

i smarowania

Parametry skrawania

WM

MQL

SSP

posuw — f = 0,5 mm/obr

predkos¢ skrawania — v, = 34,4 m/min

glebokos¢ skrawania — a,, = 6,6 mm
frezowanie przeciwbiezne

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na Rys. 2 pokazano przyktadowa topografi¢ oraz profil chropowatosci uzyska-
ne dla powierzchni roboczej zgba po stronie wychodzacej z zazebienia obréb-
czo-tocznego z zastosowaniem MQL. Zestawianie uzyskanych warto$ci para-
metru Rz i Ra przedstawiono w Tabeli 2 i 3 oraz na Rys. 31 4.

Na podstawie wykonanych pomiaréw chropowatosci (Rys. 3) mozna za-
uwazy¢, ze dla zastosowanych w badaniach warunkéw obrébki na powierzch-
niach roboczych zgbéw po stronie wchodzacej w zazgbienie obrobczo-toczne
uzyskano mniejsze wartosci chropowato$ci Rz niz dla strony wychodzacej
z zazgbienia. Uwage zwraca fakt, Ze r6znice te praktycznie nie zalezg od rodza-
ju czynnika chtodzgco-smarujacego i wynoszg odpowiednio dla WM — 8%,

MQL - 9% i SSP -9

%.

R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm

. Ah e A Ak Pk AR o el ]]
AR A AL VAL VAL

Koncowka pomiarowa TKU200 Lt=4.80 mm Vi=0.50 mm/s

Rys. 2. Profil chropowatosci Rz oraz topografia powierzchni roboczej zeba po stronie wy-
chodzacej z zazebienia obrébczo-tocznego; MQL
Fig. 2. Surface roughness profile Rz and surface layer topography of the leaving gear flank;

MQL
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Tabela 2. Parametr chropowatosci — Rz

Table 2.

Table 3.

Surface roughness parameter — Rz

Rz [pm]
Strona Strona
WCHODZACA WYCHODZACA
w zazebienie z zazebienia
WM 14,71 15,89
MQL 15,97 17,55
SSP 19,68 21,58
Tabela 3. Parametr chropowatosci — Ra
Surface roughness parameter — Ra
Ra [pm]
Strona Strona
WCHODZACA WYCHODZACA
w zazebienie z zazebienia
WM 3,68 4,13
MQL 3,79 4,33
SSp 4,59 5,40

Chropowato$¢ Rz [um]

strona
wychodzaca

strona
wchodzaca

metoda
chtodzenia i
smarowania

Rys. 3. Wartosci parametru chropowatosci Rz na powierzchni roboczej zebow frezowanych
obwiedniowo z wykorzystaniem WM, SSP, MQL
Fig. 3. Surface roughness profile Rz and surface layer topography of the entering gear flank;

MQL
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Rys. 4. Wartosci parametru chropowatosci Ra na powierzchni roboczej zebow frezowanych
obwiedniowo z wykorzystaniem WM, SSP, MQL

Fig.4. Surface roughness profile Rz and surface layer topography of the entering gear flank;
SSp

Wigksze réznice zaobserwowano, poréwnujac warto$ci chropowatosci uzy-
skane dla poszczeg6lnych sposobéw podawania cieczy obrobkowej. Do porow-
nania wybrano najwigksze wartosci Rz zmierzone dla strony wychodzacej
z zazgbienia obrébezo-tocznego. Sposrdd nich najmniejsza warto$¢ Rz pojawita
si¢ przy podawaniu cieczy obrébkowej w trybie obfitym (WM). Chropowato$¢
dla MQL jest wigksza o okoto 10% w stosunku do WM, natomiast dla SSP jest
to az 36%.

Wartos$ci parametru Ra (Rys. 4) potwierdzaja charakter chropowatos$ci
okreslony na podstawie parametru Rz. Na powierzchniach roboczych z¢béw po
stronie wchodzacej w zazebienie obrobczo-toczne uzyskano mniejsze wartosci
nieréwnos$ci w poréwnaniu ze strong wychodzaca z zazgbienia. Réznice te sg
niewielkie i wynoszg dla WM — 12%, MQL — 14 % i SSP — 17%.

Poréwnujac wartosci chropowatosci uzyskane dla poszczegdlnych sposo-
béw podawania cieczy obrébkowej, zaobserwowano, ze najmniejsza wartos¢
Ra pojawita si¢ przy podawaniu oleju w trybie obfitym (WM). Chropowato$¢
dla MQL jest wigksza o okoto 3% w stosunku do WM, natomiast dla SSP jest
to az 25%.
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Rys. 5. Profil mikrotwardosci w warstwie wierzchniej zeba po frezowaniu z uzyciem WM,
MQL iSSP

Fig. 5. Surface roughness parameters Rz of the gear’s tooth flank generated by hobbing with
WM, SSP, MQL method

Uzyskany rozklad mikrotwardosci (Rys. 5) pokazuje, ze dobrane parametry
obrébki frezowania oraz sposoby dostarczania cieczy chtodzaco-smarujacej nie
wplynely na zmiang warto$ci mikrotwardosci w wykonanym kole zebatym
i mieszcza si¢ w zakresie twardosci uzyskanej na ulepszonych cieplnie przygo-
towkach ze stali 42CrMo4.

WNIOSKI

Wyniki pomiaréw chropowato$ci potwierdzity celowos$¢ podjecia badan okre-
slajacych wptyw czynnika chtodzaco-smarujacego na stan warstwy wierzchniej
powierzchni roboczych zgbdw frezowanych na petna glgbokos¢ wrebow.
Jakos$¢ powierzchni roboczych uzyskana dzigki zastosowaniu MQL jest
zblizona do WM. Zdaniem autoréw réznice¢ w jakosci tych powierzchni mozna
zmniejszy¢ poprzez:
1) zmiang parametréw skrawania. Dalsze prace powinny koncentrowaé si¢ na
poszukiwaniu najkorzystniejszych predkosci skrawania v, oraz posuwu f,
2) zmian¢ materialu narzedziowego,
3) wykonanie obrébki wykonczeniowej z maltym naddatkiem.
Wydaje si¢, ze podawanie schtodzonego sprezonego powietrza (SSP) nie
zapewnia odpowiednich warunkéw obrébki i jako takie nie jest odpowiednie
przy wytwarzaniu két zebatych.
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Badania zostaty zrealizowane ze srodkow Ministra Edukacji i Nauki
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Summary

In this paper, experimental results concerning influence of different
strategies of cutting fluid application on surface layer condition of the
gear’s tooth flank generated by hobbing are described. Experimental tests
were carried out for wet machining (WM), minimal quantity lubrication
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(MQL) and cooled compressed air methods (SSP). 42CrMo4 steel gears
after hardening and tempering, were manufactured by finishing hobbing.
HS6-5-2 hobs was used without coatings. Surface roughness parameters
were measured on the both sides of gear’s tooth flank. Additionally, metal-
lography, macro- and microscopy analysis together with hardness profiles
were made.

The findings in the present investigation show that it is possible to
replace conventional cutting fluid (oil) in wet machining without deteriora-
tion of surface layer conditions with applying environmentally and human
friendly alternatives of cooling and lubricating methods.





