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Wptyw warunkoéow chtodzenia

i smarowania podczas obrobki
na konstytuowanaq strukture
geometrycznag powierzchni

dr inz. Maciej Matuszewski, dr inz. Andrzej Wojciechowski

W artykule przedstawiono wstepng weryfikacje wptywu ilosci lub braku cieczy chtodzaco-smarujacej na
konstytuowang podczas szlifowania strukture geometryczng powierzchni. Przeprowadzona analiza potwierdzita ten
wptyw. Do oceny zmian cech w uksztattowaniu struktur obrabianych elementéw przy réznych warunkach chtodzenia
i smarowania przyjeto parametry chropowatosci w tym krzywej nosnosci, ktére determinujg proces zuzywania

powierzchni podczas ich eksploatac;ji.

1. Wprowadzenie

Na cechy uzytkowe elementéw par cier-
nych tworzacych zespoty funkcyjne réz-
nych obiektéw technicznych wptyw maja
wiasnosci i wtasciwosci warstwy wierzch-
niej (WW), a w szczegdlnosci struktury
geometrycznej powierzchni (SGP). Wars-
twa wierzchnia, w tym struktura po-
wierzchni, konstytuowana jest w sposéb
dynamiczny przez caty proces wytworczy.
Z tego powodu istotne jest okreslenie
wptywu warunkéw i parametréw proce-
su wytwarzania na cechy struktury geo-
metrycznej powierzchni. Ksztattowana
w procesie technologicznym struktura
geometryczna powierzchni w istotnym
stopniu zalezy od rodzaju obrébki, ktéra
z kolei determinuje ksztatt narzedzia,
kinematyke ruchéw wzglednych przed-
miotu obrabianego i narzedzia oraz
srodowisko w jakim odbywa sie obrébka.

Bardzo duza liczba operacji i zabiegéw
procesdw technologicznych, zwtaszcza
opartych na obrébce ubytkowej, ma
szkodliwe oddziatywanie na otoczenie
pracy. Z tego wzgledu nalezy dazy¢ do

ograniczenia w jak najwiekszym stopniu
lub catkowitego wyeliminowania, czyn-
nikdbw negatywnie wptywajgcych na to
otoczenie. W przypadku obrébki skrawa-
niem, ktéra jest dominujacg obrdbka
ubytkowg w przemysle maszynowym,
czynnikiem o najwiekszym znaczeniu
ekologicznym jest stosowana ciecz chfo-
dzaco-smarujgca. Z informagji literaturo-
wych dotyczacych tego zagadnienia,
mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ badan
naukowych obrébki wiérowej w warun-
kach obrébki: na sucho, z minimalnym
chtodzeniem i smarowaniem oraz z kon-
wencjonalnym stosowaniem cieczy ob-
rébkowych, koncentruje sie na analizie
zjawisk wystepujgcych w strefie skrawa-
nia w odniesieniu do doktadnosci ksztat-
towo-wymiarowe] obrobionych po-
wierzchni, zuzycia ostrza, czy procesu
ksztattowania sie wiéréow [6, 7]. Nowe
tworzywa konstrukcyjne obrabianych
elementéw, a takze coraz to doskonalsze
obrabiarki i narzedzia skrawajace powo-
dujg, ze badania dotyczace skutkéw
wyeliminowania lub ograniczenia ilosci
cieczy chtodzgco-smarujacej w aspekcie
uzyskiwanych cech uzytkowych, determi-

nowanych gtéwnie uzyskang strukturag
geometryczng powierzchni, s uzasad-
nioneicelowe.

Podstawowym celem przedstawionych
w niniejszej pracy badan byfta wstepna
ocena wptywu ilosci lub braku cieczy
chtodzaco-smarujacej na konstytuowana
podczas obroébki strukture geometryczna
powierzchni.

2. Warunki chtodzenia
i smarowania obrobki
a ksztattowana SGP

W trakcie obrébki do czynnikéw wpty-
wajacych na ksztattowana strukture
geometryczng powierzchni jak juz
wspomniano nalezg stosowane ciecze
chtodzaco-smarujace oraz ewentualne
ich zanieczyszczenie.

W ostatnich latach pomimo wielu zalet
wynikajacych ze stosowania cieczy chto-
dzaco-smarujacych coraz czesciej uznaje
sie je za czynnik niepozadany podczas
skrawania i dazy sie do ich ograniczenia
lub catkowitego wyeliminowania. Wyni-
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ka to przede wszystkim z dwéch powo-
doéw. Jednym z nich sg wzgledy ekono-
miczne —szacuje sig, ze stosowanie cieczy
obrébkowych stanowi okoto 16,8%
ogo6tu kosztéw wytwarzania. Drugim
czynnikiem sg aspekty ekologiczne i ko-
niecznos¢ dostosowania sie do coraz
bardziej rygorystycznych przepiséw zwia-
zanych z ochrong srodowiska i BHP [1].

Jednym ze sposobdw ograniczania
negatywnego wplywu cieczy chtodzaco-
smarujacej na otoczenie, co jest oczy-
wiste, jest catkowite wyeliminowanie
cieczy, czyli prowadzenie obroébki na
sucho. Zastosowaniu takiego sposobu
obrébki, sprzyjajg wtasciwosci uzytkowe
nowych materiatéw narzedziowych i po-
wiok oraz zmiana konstrukcji obrabiarek
i narzedzi [13, 15]. Istota tego sposobu
obrébki polega na tym, ze powstajace
ciepto gromadzi sie w narzedziu, w ma-
teriale obrabianym i wiérach. Czes¢ tego
ciepta odprowadzana jest bezposrednio
do otoczenia, a pozostata powinna by¢
jak najszybciej usunieta ze strefy skra-
wania. Mozliwe jest to poprzez zasto-
sowanie narzedzia o odpowiednim
ksztatcie [7], ktére czesciowo przejmuje
dotychczasowe funkcje cieczy chfodza-
co-smarujacej. Drugim elementem przej-
mujacym w obrdébce na sucho funkcje
realizowane przez ciecz chtodzgco-sma-
rujacq jest obrabiarka. Konstrukcja obra-
biarki, a w szczegdlnosci uktad prze-
strzeni roboczej, powinna przeciw-
dziata¢ oddziatywaniu ciepta zawartego
w wioérach na doktadnos¢ obrobionego
przedmiotu [4].

Mozliwos¢ ograniczenia negatywnego
wplywu cieczy chtodzgco-smarujacej na
srodowisko, istnieje réwniez poprzez
zastosowanie minimalnego wydatku
cieczy w czasie obrébki (MQL — Minimum
Quantity Lubrication). Istota tego sposo-
bu polega na doprowadzeniu w okres-
lonym 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 coraz
czesciej stosowana w praktyce przemy-
stowej, czemu sprzyjaj rozwdj materia-
tow narzedziowych i ich powtok, zwiek-
szajacych wytrzymatos¢ ostrza w trud-
nych warunkach skrawania oraz nowe
rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek,
narzedziioprzyrzagdowania [5, 8, 13].

Na podstawie analizy zrédet literaturo-
wych — jak juz zasygnalizowano — stwier-
dzono, ze ocena wptywu cieczy obréb-
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kowej dotyczy przede wszystkim doktad-
nosci ksztattowo-wymiarowej obrobio-
nych powierzchni, aspektéw zuzycia
ostrza oraz procesu ksztattowania sie
widréow. Spostrzezenia dotyczace wpty-
wu ilosci lub braku cieczy chtodzaco-
smarujacej na cechy ksztattowanej
struktury geometrycznej powierzchni —a
posrednio na cechy uzytkowe — s3 0gol-
nikowe i brak jest szczegétowych analiz.
Ogodlnie, na podstawie istniejacych
informacji literaturowych mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku zastosowania mini-
malnego chtodzenia i smarowania w po-
staci mieszanki powietrza z olejem lub
wodg uzyskuje sie mniejsze wartosci
chropowatosci niz w przypadku obrébki
na sucho lub z konwencjonalnym poda-
waniem emulsji [2, 3, 12, 14]. W przy-
padku obrobki na sucho oraz z kon-
wencjonalnym chtodzeniem i smarowa-
niem strefy skrawania, nastepuje wzrost
chropowatosci powierzchni w wyniku
wiekszych temperatur i naprezen dziata-
jacych na ostrze.

3. Badania doswiadczalne

Ocene wptywu ilosci lub braku cieczy
chtodzaco-smarujacej na SGP dokonano
dla obrébki szlifowaniem, dominujgcej
obrobki wykonczeniowej w procesie
wytwdrczym, w nastepujacych warun-
kach stanowigcych podstawowe zmien-
ne niezalezne:

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

— obrébka z minimalnym smarowaniem
mgta olejowa przy wydatku 50 ml-h™
(MQL),

— obrébka z konwencjonalnym chtodze-
niem i smarowaniem 5% emulsjg przy
wydatku 4 I-min™ (E).

Badania wykonano dla probek ze stali
102Cr6 o twardosci 30+2 HRC. Szlifowa-
nie przeprowadzono sciernicg z elektro-
korundu 99A o wymiarach @ 350 x 50
z nastepujgcymi parametrami: predkos¢
obwodowa $ciernicy v, = 26 m's™; pred-
kos¢ posuwu stotu v, = 13,4 mmin™;
gtebokos¢ szlifowania a, = 0,04 mm.
Probki w ksztafcie prostopadfoscianu
przed szlifowaniem byty wstepnie obro-
bione frezem walcowo-czotowym.

Kontrolowanymi wielkosciami wyjscio-
wymi byty wielkosci opisujace uzyskang
SGP [10, 11]. Do wielkosci tych przyjeto
amplitudowy parametr chropowatosci Ra

(Srednia arytmetyczna rzednych profilu)
oraz parametry krzywej nosnosci Rpk
iRvk, ktore dobrze charakteryzuja SGP
pod katem ich cech uzytkowych [9, 16].
Parametr Rpk (zredukowana wysokos¢
wzniesien) jest to srednia wysokosc¢
wzniesien wystajgcych ponad profil
rdzenia chropowatosci. Parametr ten jest
zatem $rednig wysokoscig gornej czesci
profilu powierzchni. Determinuje on
zachowanie struktury geometrycznej
powierzchni podczas docierania ele-
mentéw. Mate wartosci parametru Rpk
informuja o duzej odpornosci SGP na
scieranie.

Parametr Rvk — zredukowana gtebokos¢
wgtebien - jest 3$rednig gtebokoscia
wgtebien wystepujacych ponizej profilu
rdzenia chropowatosci. Jest on zatem
srednig gtebokoscig najnizszej czesci pro-
filu powierzchni. Na podstawie wartosci
tego parametru mozna wnioskowad
o zdolnosci utrzymywania warstewki
oleju smarujgcego przez powierzchnie,
przy czym te, ktére wymagajg dobrego
smarowania, powinny odznacza¢ sie
duzymi wartosciami Rvk.

Realizacje weryfikacji oddziatywania na
SGP minimalnego smarowania mgtg ole-
jowa, przeprowadzono za pomocg dozo-
whnika przedstawionego na rysunku 1.

Dozownik minimalnego chtodzenia i sma-
rowania Minibooster Il firmy Accu-Lube
Manufacturing GmgH wytwarza mgfe
olejowag z mieszaniny powietrza i oleju
roslinnego LB800O0 firmy Accu-Lube o lep-
kosci kinematycznej 37 mm?*s™ w 40°C.
W celu wytworzenia mgty olejowej zawor
zasilajacy (1) podtaczono do zrddta spre-
zonego powietrza (0,6 MPa). Doprowa-
dzone powietrze przeptywa nastepnie
przez generator czestotliwosci (2), ktére-
go zadaniem jest generowanie impulséw
powietrza o okreslonej czestotliwosci,
wynikajacej z wymaganych wiasciwosci
mgty olejowej. Wytworzone impulsy po-
wietrza przeptywaja do pompy oleju (3),
ktdra w zaleznosci od ustawionego skoku
cylindra pobiera okreslong ilos¢ oleju ze
zbiornika oleju (4) i przesyta ja, zgodnie
z ustalong czestotliwoscig impulséw po-
wietrza, do komory mieszania — mini-
boster (5). Doprowadzone w ten sposéb
do komory mieszania powietrze powo-
duje atomizacje oleju i wytworzenie mgty
olejowej, ktéra nastepnie kierowana jest
do zbiornika oleju. Zmagazynowana
w tym zbiorniku mgta olejowa przeptywa
nastepnie wezem (6) do dysz dozujacych
ja do strefy obrébkowej.
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Rys. 1. Dozownik minimalnego chfodzenia
i smarowania Minibooster Il (opis w tekscie)

Obrazy uzyskanych struktur uniemozli-
wiaja przeprowadzenie szczegodtowej
analizy jakosciowej. Wydaje sie, ze ze
wzgledu na uksztattowanie charaktery-
stycznych elementow struktury sa one
takie same lub bardzo zblizone i zostaty
ukonstytuowane w takich samych wa-
runkach. Dopiero analiza ilosciowa po-
zwala zréznicowac uzyskane struktury.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie
usrednione z szesciu powtérzen rezultaty
przeprowadzonych badan dla obrébki na
sucho (S), z konwencjonalnym chtodze-
niem i smarowaniem emulsjg (E) oraz
z minimalnym chtodzeniem i smarowa-
niem mgfa olejowa (MQL).

Z uzyskanych wynikéw badan ogdlnie
wynika, ze sposéb chtodzenia i smaro-
wania oddziatuje na konstytuowang

zaobserwowano dla wszystkich ocenia-
nych parametréw opisujacych SGP.
Jednak na podstawie tych wynikéw
trudno okresli¢ miarodajne relacje i za-
leznosci, szczegdlnie w aspekcie cech
uzytkowych tak obrobionych elementéw
par ciernych. Z tego powodu nalezatoby
przeprowadzi¢ petniejsze badania eks-
perymentalne, w ktérych zbior zmien-
nych zaleznych bytby rozszerzony o inne
parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni, ktore bardziej kompleksowo
mogtyby charakteryzowac¢ uzyskana
strukture powierzchni.

4. Podsumowanie
Na podstawie przedstawionych wynikow

badan wykazano, ze warunki chtodzenia
i smarowania (ilos¢ cieczy lub jej brak)

Rys. 2. Obrazy SGP w zaleznosci od sposobu chtfodzenia i smarowania w czasie obrobki: a) E — z udziatem emulsji, b) MQL, c) S — na sucho

Na rysunku 2 przedstawiono topografie
powierzchni obrobionych w poszcze-
go6lnych badanych warunkach szlifo-
wania. Obrazy uzyskano poprzez ska-
nowanie na maszynie pomiarowej
Talyscan 150 firmy Taylor Hobson, uzy-
wajac programu TalyMap Expert.
Skanowany byt obszar powierzchni o wy-
miarach 3 X 3 mm przy kroku prébko-
wania wynoszacym 0,05 mm.
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strukture geometryczng powierzchni.
W przypadku obrébki MQL uzyskuje sie
najmniejsze wartosci parametréow opi-
sujgcych ukonstytuowang strukture po-
wierzchni. Najwieksze wartosci wyste-
pujg natomiast w przypadku obrébki na
sucho. Dla obrébki z chtodzeniem i sma-
rowaniem konwencjonalng emulsjg kon-
trolowane parametry przyjmujg wartosci
posrednie. Taki charakter zmian wartosci
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wpltywajg na cechy ksztattowanej pod-
czas obrobki struktury geometrycznej
powierzchni, a wiec i na cechy uzytkowe.
Na podstawie tych wynikéw trudno
okresli¢ szczegodtowe relacje i zaleznosci,
dlatego celowe wydaje sie kontynuowa-
nie badan eksperymentalnych, rozsze-
rzonych o zbiér zmiennych niezaleznych
i zaleznych. Zbiér zmiennych niezalez-
nych powinien obejmowac wszystkie

c) 3
2.5 FT ~
g’ / =3
O.Z %R\\

S E MQL

Rys. 3. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania na SGP opisang parametrami chropowatosci: a) amplitudowym Ra, b) nosnosci Rpk, ¢) nosnosci Rvk
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czynniki, ktére determinujg sposéb chto-
dzenia i smarowania — rézny wydatek
cieczy, dodatki do ptynéw, parametry
technologiczne. Natomiast zbiér zmien-
nych zaleznych nalezatoby poszerzy¢
o inne parametry charakteryzujace struk-
ture geometryczng powierzchni, szcze-
golnie pod katem cech uzytkowych.

Literatura

1. Benes J.: Cutting the coolant. Ameri-
can Machinist 8/2007, 36.

2. Dhar N.R., Ahmed M.T., Islam S.: An
experimental investigation on effect of
minimum quantity lubrication in machin-
ing AlSI 1040 steel. International Journal
of Machine Tools Manufacture 47/2007,
748753.

3. DharN.R., Kamruzzaman M., Ahmed M.:
Effect of minimum quantity lubrication
(MQL) on tool wear and surface
roughness in turning AISI-4340 steel.
Journal of Materials Processing Techno-
logy 172/2006, 299304.

4. Giessler J.: Cut and dried technology.
Machinery 162/2004, 67.

Sapaiiz Llampeng and Dilguisg

5. Hussain M., Taraman K.S., Filipovic A.J.,
Garrn |.: Experimental study to analyses the
workpiece surface temperature in deep hole
drilling of aluminium alloy engine blocks
using MQL technology. Journal of Achieve-
ments in Materials and Manufacturing
Engineering 2/2008, 485490.

6. Jemielniak K.: Obrdébka skrawaniem.
Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, 2004.

7. Landgraf G.: Dry goods. Cutting Tool
Enginering 1/2004, 4448.

8. Liao Y.S., Lin H.M.: Mechanism of
minimum quantity lubrication in high-
speed milling of hardened steel.
International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 47/2007,
16601666.

9. Nyc R.: Ocena zuzycia wspodtpracuja-
cych powierzchni elementéw maszyn na
podstawie krzywych nosnosci. Tribologia
nr3/2001, 349355.

10. Oczos K.E., Lubimow W.: Struktura
geometryczna powierzchni. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
2003.

Wesotych Swiat |
i Szczgsliwego Nowego Roku!

11. Pawlus P.: Topografia powierzchni:
pomiar, analiza, oddziatywanie. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
2006.

12. Stachurski W., Sawicki J., Kaczmarek t..:
Whptyw czynnika chfodzaco-smarujgcego
na stan warstwy wierzchniej zebéw kot
frezowanych obwiedniowo. Tribologia
1/2012,147165.

13. Styp-Rekowski M.: Zagadnienia tri-
bologiczne w budowie obrabiarek skra-
wajgcych. Wydawnictwo Uczelniane ATR
Bydgoszcz 2004.

14. Wakabayashi T., Suda S., Inasaki I.,
Terasaka K., Musha Y., Toda Y.: Tribo-
logical Action and Cutting Performance
of MQL Media in Machining of Alumi-
num. C/IRP Annals 56/2007, 97100.

15. Weinert K., Inasaki I., Sutherland
J.W., Wakabayashi T.: Dry machining and
minimum quantity lubrication. Annals of
the CIRP53/2004,511537.

16. Wieczorowski M., Cellary A., Chajda J.:
Przewodnik po pomiarach nieréwnosci po-
wierzchni czyli o chropowatosci i nie tylko.
Politechnika Poznanska, Poznarn 2003.

Dzigkujac za ertychtiaéﬂwq wspotprace i okazane
naszej firmie zaufanie, pragniemy ztozyc Paristwu
7yczenia zdrowych, rodzinnych i cieptych Swiat
Bozego Narodzenia oraz wiszelkiej pomys$inosci

i sukceséw w nadchedzacym Nowym Roku.

Wszystkiego co najlepsze, zyczy

Zespot SCHUNK Intec Polska _

SCHUNK &5




