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Hybrydowe procesy skrawania

wspomagane mediami technologicznymi

WIT GRZESIK*

Przedstawiono hybrydowe sposoby skrawania, wykorzystu-
jace wspomaganie mediami technologicznymi (media-as-
sisted machining - MAM). Oméwiono zasady i mozliwosci
technologiczne intensywnego chtodzenia CCS pod duzym
cisnieniem (high pressure cutting — HPC), minimalnego chto-
dzenia (minimum quantity cooling/lubrication - MQC/MQL),
chtodzenia kriogenicznego (cryogenic machining — CM) oraz
integracji tych oddziatywan w procesie skrawania w réznych
zastosowaniach przemystowych - zwilaszcza w przypadku
ksztaltowania elementéw z materiatéw trudnoskrawalnych.
Opisano sposoby zasilania mediami technologicznymi oraz
rozwiazania narzedzi/systeméw narzedziowych i wyposaze-
nie obrabiarek hybrydowych CNC. Podano przyktad optyma-
lizacji obrébki MAM z uwzglednieniem chtodzenia kriogenicz-
nego.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka hybrydowa, media technolo-
giczne, obrébka z CCS pod duzym ci$nieniem, obrébka z mi-
nimalnym chtodzeniem, obrdbka kriogeniczna, materialy trud-
noskrawalne

A special group of hybrid assisted processes termed media-
-assisted processes which various liquid and gaseous media
supplied to the cutting zone is highlighted. Special attention is
paid on such cooling techniques as high-pressure machining
(HPC), high-pressure jet assisted machining (HPJAM), mini-
mum quantity cooling/lubrication (MQC/MQL) and a group of
cryogenically cooled machining including such cryogenic me-
dia as CO, snow and liquid nitrogen (LN,). Some important ef-
fects resulting from the various cooling strategies are outlined
and compared. In particular, quantitative effects concerning
chip breaking, thermal and tribological behavior of the cutting
process as well as burr reduction, surface quality and subsur-
face layer are presented. The optimization procedure concern-
ing both energy consumption and machining costs in terms of
material removal rate (MRR) is presented.

KEYWORDS: hybrid machining, cooling strategies, cooling
media, high-pressure machining, minimum quantity lubrica-
tion, cryogenic machining, difficult-to-machine materials
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Artykut jest kontynuacjg wczes$niejszych publikacii
autora w miesieczniku Mechanik [1-3] pos$wieconych
hybrydowej obrébce ubytkowej i jej znaczeniu w nowo-
czesnym przemysle wytworczym. Rozwija problematyke
wspomagania procesu skrawania przez wprowadzenie
do strefy obrobki dodatkowych mediow ciektych i/lub ga-
zowych.

W ogolnej klasyfikacji hybrydowych proceséw ksztat-
towania [1,4], w | grupie wyrdznia sie procesy wspo-
magane (assisted processes — podgrupa |.A) i fgczone
(mixed/combined processes — podgrupa |.B). W przypad-
ku konwencjonalnej i niekonwencjonalnej obrébki ubytko-
wej najwieksze znaczenie ma tworzenie proceséw hybry-
dowych weditug zasady |.A, czyli wspomaganie réznych
sposobow skrawania energig drgan, termiczne laserem
oraz mediami cieklymi i gazowymi. Procesy hybrydowe
ze wspomaganiem mediami ciektymi i gazowymi bedg
oznaczane symbolem CM+TM.

Charakterystyke i efekty zastosowania réznych stra-
tegii chtodzenia i smarowania (na sucho, MQL i krioge-
nicznego) w procesie skrawania przedstawiono w tabl. I.
Wigza sie one nierozerwalnie z tendencjg do zwiekszania
zrownowazonosci (ekologicznosci/efektywnosci — sustain-
ability) procesu skrawania, co przyblizono w artykule [6].

Na poczatku lat 70., kiedy na skale przemystowg za-
czeto stosowac powioki narzedziowe, wydawato sie, ze
mozna bedzie w duzo wiekszym zakresie wykorzystywac
skrawanie na sucho. Jednakze przez cztery dekady nie
udato sie osiggng¢ wymaganego postepu w inzynierii
powierzchni materiatdbw cienkowarstwowych odpornych
na zuzycie i na poczatku lat 90. zaczeto wprowadzac do
przemystu skrawanie na potsucho (near-dry machining),
zwane powszechnie skrawaniem z minimalnym wydat-
kiem CCS (MQL — minimum quantity lubrication), jako
nowg strategie obrobki zrownowazone;j.

Pozwolita ona na wydatng redukcje uzycia chtodziw/
/$rodkéw smarnych, ale pojawity sie kolejne bariery w po-
prawie przebiegu procesu skrawania, np. trwatosci ostrza
czy jakosci powierzchni/stanu TWW (technologicznej
warstwy wierzchniej). Podobnie jak tradycyjne CCS ae-
rozole tez majg negatywny, chociaz mniejszy, wptyw na

TABLICA |. Charakterystyka i zastosowanie réznych strategii chtodzenia i smarowania w procesie skrawania [5]

Strategia chtodzenia/smarowania
odzal WP (Glowows | Nasucho (spetone |yl () | Kriogeniezna (L) | Horvdova
2,>>~ Chtodzenie dobre stabe marginalne b. dobre b. dobre
% Smarowanie b. dobre stabe b. dobre marginalne b. dobre
é) Odprowadzanie wiéra dobre dobre marginalne dobre dobre
Obrabiarka — chtodzenie dobre stabe stabe marginalne marginalne
g‘ Przedmiot — chtodzenie dobre stabe stabe dobre dobre
§ Pyt/czastki — kontrola dobra staba marginalna marginalna dobra
Jakos¢ wyrobu dobra zta marginalna b. dobra b. dobra
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srodowisko i zdrowie pracownikow [7]. Strategia ta nie
sprawdza sie w przypadku materiatéw trudnoskrawal-
nych, takich jak stale utwardzone, superstopy czy ma-
teriaty kompozytowe. Konieczne stato sie wiec wprowa-
dzenie kolejnej strategii obrobki zrownowazonej, opartej
na koncepcji skrawania na sucho z gwattownym efektem
chtodzenia, z zastosowaniem mediow kriogenicznych
(ciektego azotu LN,, schtodzonego CO,, schtodzonego
powietrza) pojedynczo lub hybrydowo, np. LN, z MQL
(tabl. 1).

Metody hybrydowego skrawania ze wspomaganiem
mediami technologiczymi

m Obréobka z doprowadzeniem CCS pod duzym cis-
nieniem. Wsréd procesow skrawania wspomaganych
mediami technologicznymi istotne znaczenie praktyczne
ma doprowadzenie CCS pod duzym cisnieniem, gtéwnie
w celu poprawy skrawalnosci materiatéw trudnoskrawal-
nych — stopéw niklu i tytanu, ceramiki, materiatéw kom-
pozytowych i stali odpornych na korozje. Badania w tym
zakresie sg prowadzone od kilku dekad, a ich zapoczat-
kowanie przypisuje sie firmie Iscar, ktéra na poczatku
lat 90. wprowadzita wysokocisnieniowy system zasilania
CCS do przecinakow i narzedzi do rowkowania o nazwie
Jetcut. Z kolei rozpowszechnienie koncepcji obrébki HPC
jest zastugg firmy Sandvik Coromant, ktéra zastosowata
ja w réznych wariantach narzedzi do toczenia, frezowania
i wiercenia.

Jak powszechnie wiadomo, efektem skierowania stru-
gi cieczy pod odpowiednim cisnieniem miedzy widr i po-
wierzchnie natarcia ostrza jest wytworzenie klina hydro-
dynamicznego, ktory zmienia warunki kontaktu w strefie
widr—ostrze (rys. 1a). Wydatek cieczy (natezenie przepty-
wu) i jej cisnienie sg najwazniejszymi czynnikami wptywa-
jacymi na proces tworzenia wiora, a wiec jego ksztatt i wy-
wotanie efektu jego tamania, oraz na mechanizm zuzycia
ostrza i jego koncowg trwatos¢. Obserwowane sg takze

a) Oprawka CloroTurn HP
A'B

Specjalna plytka
skrawajgca >

Rys. 1. Zasada tworzenia klina hydrodynamicznego w strefie kontaktu
widr—ostrze (a); konstrukcja gtowiczki CoroTurn HP z trzema dyszami
(b—c), konstrukcja Beyond Blast PCT (Precision Cooling Technology)
gtowicy frezowej (b) z doprowadzeniem CCS przez otwory w plytce skra-
wajgcej (c) firmy Kennametal [8]
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Rys. 2. Wplyw strugi cieczy o duzym cisnieniu na proces skrawania [14]
(a) i poréwnanie wydajnosci skrawania stopu Ti6Al4V [8] (b)

zmiany struktury obrabianego materiatu i wiéra, zwigzane
z istotnymi zmianami mechanicznymi, termicznymi i tribo-
logicznymi procesu (zob. skrocenie dtugosci styku wior—
—ostrze na rys. 1a). Efekt tych trzech odziatywan przed-
stawiono na rys. 2a.

Mozna stwierdzi¢, ze efekt hydrodynamiczny jest
w skutkach zblizony do rowkowania ptytek skrawajgcych
(stosowania narzedzi typu RCT) [7]. Z tego wzgledu ten
sposéb wspomagania procesu mediami technologiczny-
mi jest réwniez okreslany terminem wysokocisnieniowe-
go dostarczania CCS (high-pressure lubricoolant supply)
[4]. W przypadku gtowiczek CoroTurn HP, stosowanych
w systemach narzedzi do toczenia i wytaczania, zaleca
sie dostarcza¢ CCS pod cisnieniem 70+80 bar dla stali
odpornych na korozje i 150+200 bar dla stali odpornych
na korozje — typu duplex i stopow HRSA [8]. Zalecane
natezenie wyptywu to 20 I/min. Operacje przeprowadzane
pod cisnieniem powyzej 300 bar nazywa sie skrawaniem
wspomaganym wysokocisnieniowym strumieniem cieczy
(HPJAM) lub strumieniem wody (HPWJAM) [9].

Zasade procesu HPC i konstrukcje gtowiczki przed-
stawiono na rys. 1a. W przypadku techniki Beyond Blast
PCT (Precision Coolant Technology) CCS dostarcza
sie przez specjalne kanatki w ptytce skrawajgcej pod ni-
skim ci$nieniem ok. 7 bar (rys. 1c), co jednak przynosi
podobny efekt jak wzrost cisnienia do ok. 70 bar w ze-
wnetrznym doprowadzeniu HPC. Rozwigzanie to przy-
niosto wzrost trwatosci ostrza w obrébce stopow tytanu
0 70+100% [8].

Na rys. 3 przedstawiono zmiane ksztattu wiéra w row-
kowaniu stopu Inconel 718 w zwigzku ze zwiekszeniem
ci$nienia strugi CCS do 80 i 300 bar. Na rys. 3b mozna
zaobserwowaé, ze wzrost cisnienia CCS do 80 bar powo-
duje zanik tworzenia sie wioréw sktebionych, ktére zakio-
cajg proces skrawania w obrébce zautomatyzowane;.

Na podstawie wieloletnich doswiadczenn mozna stwier-
dzi¢, ze gtdbwnym zastosowaniem techniki HPC jest
skrawanie materiatéw trudnoskrawalnych w przemysle



MECHANIK NR 12/2018

1052

Rys. 3. Poprawa tamania wiéra przy rowkowaniu Inconelu 718 przez do-
prowadzenie CCS pod cisnieniem 80 i 100 bar [4]. Warunki obrébki: ma-
teriat ostrza — CBN, CCS — emulsja 8%, v, =250 m/min, f= 0,1 mm/obr,
b =6 mm, a, =5 mm (chtodzenie konwencjonalne) i 10 mm (HPC)

lotniczym i elementow turbin. Niska przewodnos¢ cieplna
tych materiatow sprawia, ze bez wtasciwej strategii chto-
dzenia nastepuje przyspieszone, a czesto katastrofalne
zuzycie ostrza. Ustalono, ze temperatura skrawania moze
by¢ obnizona o0 40+50% [4, 9]. Potwierdza to zapis zmian
temperatury w roznych warunkach obrébki (podczas skra-
wania na sucho temperatura wzrasta prawie czterokrot-
nie, gdy przestanie sie dostarcza¢ CCS pod cisnieniem) —
rys. 4. Z tego powodu mozliwe jest zwiekszenie predkosci
skrawania do granic HSM przy toczeniu i frezowaniu stopu
tytanu Ti6AI4V i Inconelu 718.

Wedtug danych firmy Sandvik Coromant wydajnosé
skrawania podczas obrébki stopu tytanu Ti6Al4V wzrasta
0 50% przy tej samej predkosci skrawania i dodatkowo
0 20% jako efekt wzrostu predkosci skrawania [8]. W wa-
runkach obrébki HPJAM z rys. 4 obnizenie temperatury
ostrza narzedzia o 30% w poréwnaniu z chtodzeniem
konwencjonalnym jest osiggalne przy obnizeniu nateze-
nia przeptywu CCS o 350% [9].

Natomiast w przypadku superstopu Inconel 718 oraz
duzej grupy stali zuzycie ostrza podczas obrébki wykan-
czajgcej moze byé zmniejszone nawet do 350%. Krzywe
zuzycia przedstawione na rys. 5 potwierdzajg silng za-
leznos¢ zuzycia od sposobu i warunkéw chtodzenia pod-
czas obrobki stali odpornej na korozje typu duplex i stopu
tytanu Ti555-3. Towarzyszy temu wyrazny spadek rozcia-
gajgcych naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej.

Badania potwierdzajg poprawe jako$ci powierzchni po
toczeniu (rys. 6) i frezowaniu oraz minimalizacje tworze-
nia sie zadziorow. W Polsce technika HPC efektywnie
wspomaga m.in. skrawanie superstopéw w zaktadach lot-
niczych Pratt & Whitney w Rzeszowie [14].
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci temperatury w cyklu zmiany warunkéw
chtodzenia przy toczeniu stopu Inconel 718. Warunki obrobki: v, =50
m/min, f = 0,224 mm/obr, a, =2 mm [9]
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Rys. 5. Wplyw cisnienia CCS na zuzycie ostrza w toczeniu: a) stali
duplex X2CrNiMo22-5, f=0,15 mm/obr, a,=0,5mm; b) stopu tytanu
Ti555-3, f=0,1 mm/obr, a, = 1,5 mm [10,11]
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci parametru Ra chropowatos$ci powierzchni
po toczeniu: a) stali Ck45 (58 HRC) z chtodzeniem zalewowym i HPJAM
z cisnieniem cieczy p = 110 bar, v, = 98,5 m/min, a;, = 2 mm [12]; b) sto-
pu tytanu TC9 (sposoby chtodzenia: 1 — strumieniem oziebionego powie-
trza, 2 — zalewowy, 3 — strugg oziebionej wody) [13]

m Obrobka z minimalnym wydatkiem CCS/doprowa-
dzeniem aerozolu smarujgcego (MQL). Skrawanie na
sucho jest w wielu operacjach niemozliwe. W latach 90.
prace nad minimalizacjg zuzycia CCS doprowadzity do
wdrozenia przeciwstawnej do HPC techniki minimalnego
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smarowania (doktadniej: obrébki z minimalng iloscig srod-
ka smarnego w medium obrébkowym; MQL) [7]. Nalezy
podkresli¢, ze w zaleznosci od funkcji dostarczonego
medium ptynnego wystepuje tak minimalne smarowanie,
jak i chtodzenie (MQC), gdy dostarcza sie w minimalnych
ilosciach emulsje, wode lub oziebione/skroplone powie-
trze. Jesli te dwie funkcje wystepujg jednoczesnie — jak
w przypadku aerozolu chtodzgco-smarujgcego — to uzywa
sie pojecia minimalnego chtodzenia i smarowania (MQCL
— minimum quantity cooling lubrication). Zwykle w cen-
trach obrobkowych wydatek cieczy obrébkowej wynosi
ok. 20+100 I/h, podczas gdy w instalacjach MQL jest to
tylko 0,03+0,20 I/h (Srednio ponizej 50 ml/h). Podstawowe
zastosowania MQL dotyczg obrobki otworéw (wiercenia,
rozwiercania, gtebokiego wiercenia, gwintowania i wy-
gniatania gwintdéw) oraz cigcia w aluminium, stali i zeli-
wie szarym. Obecnie jako medium smarujgce uzywa sie
najczesciej alkoholi ttuszczowych i estréw syntetycznych
(olejow estrowych), podawanych w postaci aerozoli lub
par [7].

W systemach minimalnego smarowania (MS) sg dwa
sposoby doprowadzenia medium smarujgcego do ostrza
narzedzia: zewnetrzny i wewnetrzny. W doprowadzeniu
zewnetrznym aerozol wytwarzany w specjalnej instalacji
jest rozpylany z jednej lub kilku dysz, umieszczonych bli-
sko ostrza narzedzia, a ustawienie dysz jest bardzo wazne
dla efektywnosci smarowania ostrza. Te technike stosuje
sie w obrabiarkach, ktore nie majg instalacji wewnetrz-
nego doprowadzenia CCS, np. podczas przecinania, fre-
zowania walcowo-czotowego i czotowego oraz toczenia.
Przy wiekszych wartosciach /D > 3 konieczne staje sie
wewnetrzne doprowadzenie sSrodka smarnego przez wrze-
ciono i kanatki w narzedziu. Stosuje sie wowczas systemy
jedno- lub dwukanatowe.

Zagadnienia techniczne zwigzane z technikg MQL
sg z pewnoscig dobrze znane czytelnikom Mechanika
z wczesniejszych artykutow przegladowych. W tym opra-
cowaniu skutecznos$c¢ techniki MQL bedzie poréwnywana
z efektami innych sposobdéw dozowania i doprowadzania
CCs.

Jak wspomniano, w obrébce trudnoskrawalnych stopow
lotniczych stosuje sie zasadniczo strategie HPC, jednakze
sg obiecujgce sygnaty wskazujgce na pozytywne efekty
stosowania techniki MQL (wykorzystywanej na duza skale
w skrawaniu stopéw aluminium) [15]. Jest to mozliwe pod
warunkiem dobrania odpowiednich materiatow narzedzio-
wych/powtok i geometrii ostrza.

Przyktadowo: w wykanczajgcym toczeniu stopéw
na osnowie z niklu technika MQL sprawdza sie dobrze
dla ostrzy z powitokg wielowarstwowg TiCN/Al,04/TiN
(ve =60 m/min), a we frezowaniu — dla ostrzy z ceramiki
wzmocnionej wiskerami SiC oraz SiAION (v, = 100+500
m/min). W przypadku obrébki stopu tytanu TiBAI4V te-
stuje sie potgczenie MQL z teksturyzacjg (mikrorowkami)
powierzchni natarcia ostrza, co powoduje znaczacy spa-
dek temperatury skrawania i sktadowych sit skrawania.
W tak wymagajgcej obrébce jak skrawanie kompozytow
CFRP niedopuszczalne jest stosowanie obfitego chto-
dzenia, mozliwe jest jedynie MQL pod warunkiem dostar-
czenia bardzo matych czgsteczek oleju w strudze z duzg
predkoscig albo wytworzenia koherentnej strugi z mini-
malnymi zawirowaniami.

Sposoby obrobki kriogenicznej

Obrobka kriogeniczna (cryogenic machining/cutting)
jest zaliczana do grupy proceséw wspomaganych przez
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media gazowe, schtodzone do temperatury kriogenicz-
nej [4]. Przyjmuje sie, ze poczagtek kriogeniki odpowiada
temperaturze —150°C (123 K), chociaz CASA (Cryogenic
American Society of America) definiuje ja ponizej 120 K
(=153°C), a NIST ponizej —180°C [5]. Odpowiada to tem-
peraturze ponizej punktu wrzenia wielu gazoéw (helu, wo-
doru, tlenu, azotu i normalnego powietrza).

Mediami kriogenicznymi o znaczeniu technologicz-
nym sg ciekly azot (LN,) o temperaturze —186°C, hel
i oziebiony dwutlenek wegla (LCO,) o temperaturze ok.
-50+-78°C. Oznacza to, ze wbrew przyjetym definicjom
w praktyce technologicznej kriogenike odnosi sie do me-
diéw chtodzgcych o temperaturze ponizej 0°C.

Kriogenika jest uznawana za podstawowy srodek w kon-
cepcji czystej/zrownowazonej obrobki (clean/sustainable
machining) [5,6, 16]. Takie oddziatywanie termiczne po-
woduje zmiany wiasciwosci materiatu narzedzia i materia-
tu obrabianego z jednoczesng — korzystng dla trwatosci
ostrza, morfologii widra i funkcjonalnosci obrobionej po-
wierzchni (np. powodujgcg wzrost wytrzymatosci zme-
czeniowej, odpornosci na korozje i zuzycie Scierne)
— intensywnga dyssypacjg ciepta ze strefy skrawania. Za-
stosowanie chtodzgcych medidéw kriogenicznych przynosi
podobny skutek jak potgczenie obrobki na sucho z gwat-
townym chtodzeniem.

Rozwijane sg takze strategie chtodzenia hybrydowego,
w ktorych efekt kriogeniczny jest wspomagany smarowa-
niem zawiesing oleju w aerozolu (MQL) ze strumieniem
LN, lub LCO,.

W tabl. Il zestawiono zalety i wady obrébki kriogenicz-
nej. Poza dyskusjg sg korzysci dotyczgce ochrony srodo-
wiska i aspekty spoteczne (najwazniejszy dotyczy braku
toksycznego wptywu na zdrowie pracownikow). Z dru-
giej strony kwestionuje sie ekonomiczng strone procesu
z uwagi na wysokag cene mediéw kriogenicznych (wyma-
gane jest duze natezenie przeptywu do oziebienia ostrza,
poniewaz efekt ten rozszerza sie na przedmiot i elementy
obrabiarki) oraz dodatkowe koszty zwigzane z ich maga-
zynowaniem i transportem.

TABLICA Il. Wykaz zalet i wad obrébki kriogenicznej [16]

Kryteria Zalety Wady
Wyzsza predkosc¢ skra-
Koszty wania/dtuzszy okres Koszt medium
trwatosci
B Lepsza jako$¢ Mniejsza doktadnos$¢
wy powierzchni wymiarowa
Srodowisko/ Czyste srodowisko Odmrazanie/oddziaty-

/spoteczenstwo wytwércze wania korozyjne

m Obrébka kriogeniczna z uzyciem ozigbionego CO..
W tym przypadku wykorzystuje sie efekt Joule’a-Thomso-
na, zgodnie z ktérym ciekty CO, w temperaturze —78,5°C
wrze (spienia sie) przy cisnieniu atmosferycznym, two-
rzac mieszanine piany snieznej CO, (60%) i gazu (40%).
W stanie ciektym jest magazynowany pod ciSnieniem
ok. 50 bar. Chtodzenie jest wynikiem gwattownego roz-
prezania wskutek parowania (sublimacji), kiedy ciekly
CO, wyptywa z dyszy. Z tego wzgledu bardzo istotne
jest potozenie dyszy wzgledem chtodzonej strefy. Waz-
nym czynnikiem w efektywnym chtodzeniu strumieniem
CO, jest natezenie wyptywu, ktérego wzrost powodu-
je zwiekszong dyssypacje ciepta ze strefy skrawa-
nia [17].
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Rys. 7. Rozwigzania konstrukcyjne narzedzi (typu cryo-tec) do opcjonal-
nego dostarczania réznych mediéw przez kanatki wewnetrzne: a) frez
do kopiowania (1 — powietrze, emulsja, aerozol, 2 — CO,) [18], b) frez
walcowo-czotowy (1 — MQL i/lub powietrze, 2 — CO,) [19]

Do obrobki coraz czesciej stosuje sie takie narzedzia,
jak pokazane na rys. 7 frezy typu cryo-tec, z mozliwoscig
dostarczania réznych mediéw chtodzgcych/smarujgcych
— powietrza, emulsji, aerozolu czy CO.,.

Krzywe zuzycia uzyskane po frezowaniu walcowo-czo-
towym (frezem z rys. 7b) stopu tytanu Ti6AI4V z zastoso-
waniem réznych technik chtodzenia — chtodzenia zalewo-
wego, MQL, oziebionym CO, i hybrydowego (CO, + MQL
i CO, + powietrze) — przedstawiono na rys. 8a.

W badaniach poréwnawczych dla wskaznika zuzy-
cia VBg=0,2mm stosowano statg predkos¢ skrawa-
nia v,=100 m/min. Z rys. 8a wynika, ze okres trwatosci
T =30 min uzyskano przy chtodzeniu zalewowym emulsjg
i pod cisnieniem (krzywe 2 i 1). Chtodzenie kriogeniczne
CO, (krzywa 5) nie pozwolito na ograniczenie zuzycia
ostrza, nawet w poréwnaniu ze skrawaniem na sucho.
Z drugiej strony chtodzenie hybrydowe CO, + MQL (krzy-
wa 6) okazato sie skuteczne, ale dla krotszego okresu
trwatosci ok. 15 min [19]. Z tego wzgledu na rys. 8b osza-
cowano okresy trwatosci ostrza dla réznych predkosci
skrawania. Mozna stwierdzi¢, ze dodanie CO, do aerozolu
zwieksza okres trwatosci ostrza srednio o 30%, ale przy
mniejszych predkosciach skrawania (dla v, =100 m/min
skuteczniejsza jest metoda MQL).

a,
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Rys. 8. Poréwnanie efektéw réznych sposobéw chtodzenia/smarowa-
nia w odniesieniu do zuzycia dla predkosci skrawania v, =100 m/min;
oznaczenia sposobow chiodzenia: 1 — HP ze $rednim ci$nieniem,
2 — zalewowe, 3 — na sucho, 4 — MQL, 5 — CO,, 6 — CO, + MQL,
7 — CO, + powietrze (a) i trwatosci ostrza (b) [19]
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m Obrobka kriogeniczna z uzyciem schiodzonego
azotu LN,. Udokumentowano, ze zastosowanie LN,
w procesie skrawania przyczynia sie do redukcji tarcia
i tworzenia sie krateru na powierzchni natarcia, a takze
zmniejszenia odksztatcen plastycznych oraz zuzycia
Sciernego powierzchni przytozenia. Dotyczy to obrébki
stopow tytanu, superstopow (np. Inconelu 718), stopéw
z pamiecig ksztattu, stopéw magnezu, biostopéw Co-Cr-
-Mo, kompozytdw na osnowie z metalu, twardych stali
i zeliwa oraz materiatbw medycznych [5].

Stan rozpowszechnienia techniki chtodzenia kriogenicz-
nego w odniesieniu do gatunku materiatu i rodzaju operacji
przedstawiono narys. 9. Dominuje toczenie twardych stali,
ale zauwazalny jest brak wiercenia z uwagi na trudnosci
w zabudowie dysz doprowadzajgcych medium krioge-
niczne do strefy obrébki. Z kolei obrébka ciagliwych ma-
teriatéw i tworzyw polimerowych (zwykle mikroobrébka)
wigze sie z doprowadzeniem materiatu do stanu kruche-
go. Jest nawet koncepcja schtadzania tworzgcego sie
wiora, ktéry w stanie kruchym bedzie bardziej tamliwy.
Bardzo wymagajgcymi materiatami sg stopy tytanu i niklu
i tylko — odpowiednio — ok. 13% i 6,5% badan dotyczy ich
kriogenicznego frezowania. Sg jednak realne przestan-
ki do poprawy skrawalnosci i obnizenia kosztéw obrébki
tych materiatéw [20]. Nalezy réwniez podkresli¢, ze 68%
materiatow stosowanych w obrébce kriogenicznej to we-
gliki spiekane, z tego 1/3 to wegliki powlekane. tatwo to
wyttumaczy¢ uzyskiwanym wydtuzeniem okresu trwato-
Sci ostrza.
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Rys. 9. Rozpowszechnienie skrawania kriogenicznego w odniesieniu
do: a) obrabianych materiatéw, b) operacji obrébkowych — na podstawie
liczby prac badawczych [21]
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a) b) ICEFLY system

Rys. 10. Sposoby dostarczania LN, do strefy skrawania: a) wewnetrznie
i b) zewnetrznie [18]; c) przez wrzeciono w przypadku kriogenicznego
chtodzenia typu MQL [21]

Sposoby doprowadzenia cieklego azotu do strefy ob-
rébki przedstawiono na rys. 10.

Przyktadowo w kriogenicznej obrébce stopoéw tytanu
wydajnos¢ obrobki moze wzrosng¢ dwukrotnie. Z jed-
nej strony wzrastajg sktadowe sity skrawania jako efekt
utwardzenia materiatu obrabianego, a z drugiej wydtuza
sie okres trwatosci ostrza (nawet dziesigciokrotnie) wsku-
tek intensywnego odprowadzania ciepta przez medium
kriogeniczne.

Na rys. 11 poréwnano intensywnos$¢ narastania zuzycia
powierzchni ostrza frezu we frezowaniu kriogenicznym
stopu tytanu Ti6AI4V z uzyciem LCO, i LN,. Widoczne

&

Konwencjonalne

/

Kriogeniczne|
Co,
[t~

T L)
0 500 1000
Droga skrawania, m
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Zuzycie ostrza VB =
—
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Rys. 11. Frezowanie kriogeniczne stopu tytanu Ti6Al4V (D;=12 mm,
a,=8mm, a,=5mm, v, =100 m/min, f,=0,08 mm) (a) i poréwnanie
narastania zuzycia dla chtodzenia strumieniem CO, i LN, (b) [5, 6]

jest mniejsze i rownomierne zuzycie, gdy do strefy kon-
taktu podawany jest ciekly azot zamiast LCO,. Efekt ten
ttumaczy sie tworzeniem ciektych/gazowych warstewek
miedzy slizgajacymi sie powierzchniami ostrza i widra, co
redukuje tarcie (wartosci p do 0,3+0,4) [20]. Obrébka krio-
geniczna jest efektywnym sposobem poprawy skrawalno-
Sci materiatow o wyjgtkowo ztej skrawalnosci, takich jak
intermetaliki (aluminidki tytanu) stosowane coraz czesciej
na fopatki turbin gazowych.

Na rys. 12 przedstawiono efekty stosowania roznych
strategii chtodzenia (w tym LN,) na zuzycie ostrza (wskaz-
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Rys. 12. Poréwnanie zuzycia ostrza w skrawaniu intermetaliku y-TiAIN
ostrzem z weglika HW-P10 z réznymi sposobami chtodzenia; parametry
skrawania: v, = 80 m/min, f= 0,1 mm/obr, a, = 0,25 mm [6, 8]
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Chtodzenia sprezonym
powietrzerm

Chiodzenie
kriogeniczne

Rys. 13. Soczewka wewnatrzgatkowa wykonana z termoplastycz-
nego biopolimeru PMMA po obrébce: a) konwencjonalnej z chto-
dzeniem sprgzonym powietrzem i b) kriogenicznej narzedziem typu
ICEFLY z rys. 10b [22]; c) schiadzanie kriogeniczne obrabianego ele-
mentu

nik VBgnax) W skrawaniu intermetaliku y-TiAIN ostrzem
z weglika HW-P10. Wyraznie wida¢, ze doprowadzenie
LN, spowodowato zmniejszenie zuzycia ostrza o ok. 60%
w poréwnaniu z chtodzeniem grawitacyjnym.

Obrobke kriogeniczng (rys. 9b) stosuje sie takze do
obrobki ceramiki ostrzem z PCBN czy tworzyw polime-
rowych, np. tworzywa termoplastycznego PMMA — po-
lymetakrylanu metylu, stosowanego na implanty Zrenicy
oka, tzw. soczewki zwijalne (implanted intraocular lens
— I0OL). W tych przypadkach wymaga sie zdecydowanej
poprawy gtadkosci powierzchni. Efekty kriogenicznego

a) ~
b4
Zuzycie
energii 4
Koszty
narzedziowe
Koszt 2 » 5 4
calkowity, > <
2
5 N Sl
Wydajnosc obrobki
b)
Chiodzenie Emulsja MQL Na sucho | Kriogeniczne
CO,
& Okres trwatosci ] Zuzycie energii
ostrza na otwor

Rys. 14. Wiercenie zeliwa EN-GJL 250 dla réznych strategii chtodzenia:
a) porownanie zuzycia energii i kosztéw; oznaczenia sposobow chtodze-
nia: 1 — na sucho, 2 — emulsja, 3 — MQL, 4 — kriogeniczne; b) okresy
trwatosci ostrza [24, 25]
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toczenia polimeru PMMA pokazano na rys. 13a i b. Po-
niewaz materiat w temperaturze —40°C przechodzi w stan
szklisty, uzyskuje sie lustrzang hydrofilowg powierzchnie
(rys. 13b) o duzo mniejszej chropowatosci (parametr Rq
jest 0 40% mniejszy).

m Optymalizacja obrobki z zastosowaniem réznych
mediow chtodzaco-smarujgcych. W przypadku wdraza-
nia nowych procesow wytwoérczych istotne znaczenie ma
dobdr optymalnych warunkow wedtug réznych kryteriow
optymalizacji. W przypadku proceséw skrawania mogg
nimi by¢ koszty i wskaznik energochtonnosci (zwykle zu-
zycie energii) procesu [7, 23]. Interesujgcym i waznym
praktycznie zagadnieniem jest dodatkowe uwzglednienie
strategii chtodzenia.

Na rys. 14a przedstawiono ocene zuzycia energii
i koszty w funkciji objetosciowej wydajnosci skrawania dla
wiercenia otworéw w zeliwie szarym z gatunku EN-GJL
250. Porownawczo zastosowano obrobke na sucho,
chtodzenie emulsja, technike MQL i chiodzenie krioge-
niczne CO,.

Wieksza wydajnos¢ obrobki generuje wyzsze kosz-
ty narzedziowe z powodu skracania okresu trwatosci
ostrza i w tym aspekcie korzystniejszy jest wybor chio-
dzenia emulsjg lub kriogenicznego CO, (ten trend po-
twierdza sie na rys. 14b, ale zuzycie energii przypa-
dajgce na wykonanie jednego otworu jest wyraznie niz-
sze). Zuzycie energii zmniejsza sie wraz ze wzrostem
wydajnosci i w tym przypadku zdecydowanie najkorzyst-
niejsze okazato sie chtodzenie kriogeniczne. Najnizsze
koszty catkowite uzyskano dla réznych strategii chto-
dzenia, ale najwieksza wydajnos¢ dla tego kryterium po-
jawia sie rowniez w przypadku chiodzenia CO, (dotyczy
to takze mniejszej wydajnosci wyznaczonej dla strategii
MQL). Obrébka z chtodzeniem emulsjg i MQL moze by¢
rozwazana dla $redniej, a na sucho — dla matej wydaj-
nosci.

Z przytoczonej analizy wynika jasno zréwnowazonos¢é
obrébki kriogenicznej, gdyz oszczednosci dotyczg nie
tylko ochrony srodowiska i zuzycia energii, ale rowniez
kosztow i czasu.

Podsumowanie

e Obrobka wspomagana mediami technologicznymi jest
wcigz rozwijana i stanowi wazny element hybrydowego
ksztattowania materiatow. Zwtaszcza stosowanie mediow
kriogenicznych — ciektych i gazowych — przyczynia sie do
rozwoju czystych, zréwnowazonych proceséw wytwor-
czych/obrébkowych.

e Skutecznos¢ roznych strategii chtodzenia/smarowania
nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie zuzycia ostrza. Z tego
wzgledu bardzo istotne jest dopasowanie do warunkow
skrawania efektow chiodzenia i smarowania. Dobrym
rozwigzaniem mogg by¢ hybrydowe media oparte na
sktadnikach kriogenicznych, takie jak CO, + MQL czy
LN, + MQL.

e Dobor strategii chtodzenia (potwierdzony dla wiercenia
otworéw w zeliwie szarym) powinien byé rozpatrywany
zarowno w funkcji zuzycia energii, jak i kosztéw. W tym
aspekcie chtodzenie kriogeniczne CO, jest dobrym wybo-
rem dla duzej wydajnosci obrobki. Z kolei obrobka na su-
cho jest zalecana dla matej, a chtodzenie emulsjg i MQL
dla sredniej wydajnosci obrobki.

e Zrownowazono$¢ obrobki kriogenicznej rozcigga sie
na oszczednosci dotyczace nie tylko ochrony srodowiska
i zuzycia energii, lecz takze kosztéw i czasu.
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