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Procesy obróbki powierzchniowej mają decydujący wpływ na właściwości eksploatacyjne części maszyn, ponieważ 
zapewniają kształtowanie wymaganej struktury geometrycznej roboczych powierzchni oraz stan warstwy wierzchniej 
elementów współpracujących. W literaturze podaje się, że 70­80% ogólnych zmian odporności powierzchni na zużycie są 
spowodowane zmianami parametrów chropowatości powierzchni trących [1]. 

alternatywne metodom zalewowym. 
Przy tym metoda MQCL zapewnia 
lepsze warunki temperaturowe w stre-
fie obróbki, ponieważ woda będąca 
główną składową medium czynnego 
w tej metodzie cechuje się znacznie 
lepszymi parametrami odprowadzania 
ciepła niż olej stosowany w metodzie 
MQL [10]. Ustalono także, że metoda 

W warunkach tarcia technicznie suche-
go największy wpływ mają parametry 
pionowe chropowatości oraz udział 
materiałowy, wówczas gdy parametry 
poziome bardziej wpływają na odpor-
ność powierzchni na zużycie w warun-
kach tarcia granicznego oraz w obec-
ności środka smarowego [2]. Wpływ 
chropowatości na warunki tarcia i zuży-
cia rozpatrywano w [3, 4] na przy-
kładzie silikonu, w [5] dla ceramiki, 
w [6] – dla czystych metali, w [7] dla stali 
węglowej i stopu tytanu, w [8] dla stali 
hartowanej. Obszerną analizę właści-
wości funkcjonalnych powierzchni wy-
twarzanych w różnych procesach 
obróbki ubytkowej na podstawie para-
metrów chropowatości powierzchni 2D 
i 3D przedstawiono w [9].

Zapewnić wymaganą chropowatość po-
wierzchni obrobionej można dobierając 
właściwe parametry skrawania, geome-
trię ostrza, jak również wprowadzając 
do strefy obróbki środki chłodząco-
smarujące, najczęściej cieszy obrób-
kowe. Ciecze chłodząco-smarujące po-

wodują zmiany w procesach tribo-
logicznych zachodzących w strefie sty-
ku między powierzchniami narzędzia, 
wiórem a przedmiotem obrabianym. 
Obecnie wykorzysta się różne sposoby 
dostarczania cieczy do strefy skra-
wania, m.in. metody MQCL (minimum 
quantity cooling lubricant) i MQL (mini-
mum quantity lubricant) jako metody 

Rys. 1. Schemat urządzenia Lenox Micronizer
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MQCL sprzyja zmniejszeniu chropowa-
tości powierzchni obrobionej [11].

Celem niniejszej pracy jest analiza wpły-
wu podstawowych parametrów mgły 
emulsyjnej na wybrane parametry chro-

materiału wzorcowego przez normę 
ISO 3685:1993 [12]. Obróbki dokonano 
na tokarce kłowej nożem z oprawką 
SDBM2020M12 oraz płytkami wymien-
nymi SNUN 120408. Materiał płytek 
węglik spiekany P25, kąt natarcia wy-
nosił ­8°, główny kąt przyłożenia 8°, 
główny kat przystawienia 70°, pomoc-
niczy kąt przystawienia 20°, promień 
naroża 0,8 mm. Badania realizowano 
przy głębokości skrawania 1 mm w za-
kresie posuwów 0,1­0,2 mm/obr i pręd-
kości skrawania 100­300 m/min.

Jako medium czynny w metodzie MQCL 
wykorzystano 5% roztwór w wodzie 
koncentratu emulsji WEDOLIT K-910. 
Do generowania mgły emulsyjnej wyko-
rzystano urządzenie Lenox Micronizer, 
schemat działania którego przedsta-
wiono na rys. 1. Ciśnienie powietrza 

powatości powierzchni przy toczeniu 
wykończeniowym stali C45.

Wybór stali C45 EN 10083-2:2006 jako 
materiału obrabianego jest spowodo-
wany zaleceniami jej zastosowania jako 

Rys. 2. Profilogramy powierzchni obrobionych: a)  f = 0,1 mm/obr; v = 200 m/min; 
b)  f = 0,1 mm/obr; v = 100 m/min; c)  f = 0,2 mm/obr; v = 200 m/min; d)  f = 0,2 mm/obr; 
v = 300 m/min

Rys. 3. Wpływ posuwu na parametry chropowatości powierzchni 
obrobionej

Rys. 4. Wpływ prędkości skrawania na parametry chropowatości 
powierzchni obrobionej
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wynosiło 0,48 MPa, przepływ masowy 
emulsji zmieniano w zakresie E = 0,024–
–1,645 g/min i przepływ objętościowy 

3powietrza wynosił P = 1,2–5,9 m/h.

Parametry chropowatości powierzchni 
mierzono przy pomocy urządzenia TR-200. 
Badano zmiany średniej arytmetycznej 
rzędnych profilu Ra, maksymalnej wy-
sokości profilu Rz oraz średniej szero-
kości elementów profilu RSm. Wybór 
wymienionych parametrów uzasadnia 
ich znaczący wpływ zarówno na odpor-
ność powierzchni obrobionej na zużycie 
jak i na odporność korozyjną [13]. 

Badanie realizowano zgodnie z metodą 
PSI (Parameter Space Investigation) [14]. 
Metoda zapewnia takie usytuowanie 
punktów badań w przestrzeni wielo-
wymiarowej, żeby rzuty tych punktów 
na osie X-X, X-X,..., X-X znajdowały 1223 i j

się na równych odstępach między sobą. 
Zastosowanie tej metody pozwala na 

wzroście przepływu emulsji wartość 
RSm zmniejsza się o 15%. Wzrost prze-
pływu sprężonego powietrza około 
5 razy powoduje zmniejszenie para-
metrów chropowatości 2­9%. Metoda 
PSI pozwala na szybka analizę zmian 
badanych parametrów oraz optymali-
zacją ich wartości. 

parametry Ra i Rz zmniejszają się pra-
wie dwukrotnie, wówczas gdy RSm nie 
zależy od prędkości skrawania. Przy 
wzroście posuwu od 0,1 do 0,2 mm/obr 
wartości parametrów Ra, Rz i RSm ros-
ną ponad 2 razy. Przepływ masowy 
emulsji nie wpływa na parametry Ra i Rz, 
natomiast przy znaczącym, 80 razy, 
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Tabela 1. Współrzędne punktów badań w metodzie PSI 

Rys. 5. Wpływ warunków tworzenia mgły emulsyjnej na chropowatość 
powierzchni obrobionej

skuteczna analizę wyników badań przestrzeni wielowy-
miarowej [15]. Współrzędne punktów badań przedstawiono 
w tab. 1.

Na rys. 2 przedstawiono typowe profilogramy powierzchni 
elementów ze stali C45 po toczeniu wykończeniowym przy 
różnych posuwach i prędkościach skrawania. 

Wyniki pomiarów zostały poddane wstępnej analizie 
statystycznej a następnie obliczono równania regresji liniowej 
wielowymiarowej: 

–0,0221,03 –0,566Ra = 198P f v [m];c

–0,0550,583 –0,659Rz = 724P f v [m];c

–0,031–0,0141,049 RSm = 1,26E P f [mm],

gdzie: 
E – przepływ emulsji [g/min], P – przepływ powietrza [l/min], 
f – posuw [mm/obr], v – prędkość skrawania [m/min].c

Wykresy przedstawiające zależności badanych parametrów 
chropowatości powierzchni obrobionej od warunków 
obróbki umieszczono na rys. 3–5. Łatwo zauważyć, wpływy 
prędkości skrawania i posuwu są znacznie większe w 
porównaniu z wpływem parametrów tworzenia mgły 
emulsyjnej. 

Jedną z zalet metody PSI jest możliwość sondażu 
wielowymiarowej przestrzeni badanej w celu ustalenia 
tendencji zmian parametrów badanych. Przykłady takiego 
sondażu przedstawiono na rys. 6. Na ich podstawie można 
ustalić trendy zmian i ewentualne obszary z minimalną 
chropowatością powierzchni bez realizacji dodatkowych 
badań lub obliczeń.

Podsumowanie. Wyniki badań chropowatości powierzchni 
po toczeniu wykończeniowym stali C45 pozwalają stwier-
dzić, że prędkość skrawania i posuw mają znacznie większy 
wpływ na chropowatość powierzchni obrobionej w po-
równaniu z wpływem parametrów tworzenia mgły emul-
syjnej. Przy wzroście prędkości skrawania z 100 do 300 m/min 
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Rys. 6. Przykłady zastosowania metody PSI do sondażu przestrzeni wielowymiarowej
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