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Streszczenie

Zaprezentowano budowg i zasad¢ dziatania dwoch urzadzen wykorzystywanych podczas obrobki z
minimalnym chtodzeniem i smarowaniem. Podano wartosci wejsciowych parametrow tworzenia mgty
emulsyjnej dla urzadzenia GAV 1500 i Micronizer Lenox (przeplyw objgtosciowy powietrza i przeplyw
masowy emulsji). Wybrane parametry chropowatosci uzyskane dla powierzchni obrobionej metoda
MQCL poddano analizie regresyjnej i pordéwnano z wynikami obrébki na sucho.

Stowa kluczowe: urzqdzenie do tworzenia mgly emulsyjnej, metoda MQCL, obrobka na sucho, chropo-
watos¢ powierzchni obrobionej

THE IMPACT OF THE DESIGN OF EMULSION MIST GENERATING DEVICES ON THE
MACHINED SURFACE ROUGHNESS AFTER THE CUTTING PROCESS OF C45 STEEL

Abstract

The paper presents the design and principle of operation of two devices used during machining with
minimum cooling and lubrication. The input parameter values for emulsion mist generation for the GAV
1500 and Micronizer Lenox device (air volume flow and emulsion mass flow) were given. The assorted
roughness parameters obtained for a surface machined with the MQCL method were subject to regression
analysis and compared with results of dry machining.

Keywords: emulsion mist generation device, MOCL methods, dry machining, machined surface rough-
ness
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WPLYW KONSTRUKCJI URZADZEN DO TWORZENIA MGLY
EMULSYJNEJ NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
OBROBIONEJ PO PROCESIE SKRAWANIA STALI C45

Radostaw MARUDA', Mariusz MICHALSKI', Grzegorz KROLCZYK?

1. WPROWADZENIE

Stosowanie cieczy chlodzaco-smarujacych (CCS) w procesach obrobki skrawa-
niem podyktowane jest pragnieniem ograniczenia zuzycia narzedzi skrawajacych, jak
rowniez zmniejszeniem chropowato$ci powierzchni obronionej. Jednak w ostatnich
latach wzrost zuzycia energii, zanieczyszczeh powietrza i produkcji odpadoéw przemy-
stowych staly si¢ tematem rozwazan wielu organizacji ekologicznych i wiadz po-
szczegolnych panstw. Dlatego, rownolegle z optymalizacja procesu produkcyjnego
dazy si¢ do zmniejszenia negatywnego wptywu dzialalno$ci przemystowej na srodo-
wisko.

Dotychczasowe prace badawcze wykazaty, ze chtodzenie zalewowe nie dostarcza
CCS do strefy skrawania w sposéb zadawalajacy i skuteczny [1], a koszty z tym zwia-
zane wynosza od 16% do 30% catkowitych kosztéw produkcji [2]. Dlatego w obrobce
skrawaniem zaczgto stosowaé metode MQL (bardzo mate ilosci smarowania) lub
MQCL (bardzo mate ilosci chtodzenia i smarowania). Metody te pozwalaja na sku-
teczne smarowanie w strefie skrawania, a co jest takze bardzo istotne, sa bardziej
przyjazne dla srodowiska [3].

Wyzej wymienione metody stosowane sa w réznych procesach obrobki skrawa-
niem, takich jak: frezowanie, toczenie, wiercenie i szlifowanie [4—8]. Powoduja one
m.in. znaczne zmniejszenie sily skrawania [7], temperatury w strefie skrawania [9],
zwigkszenie okresu trwato$ci narzedzia [9, 10], zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni obrobionej [9-11], jak rowniez korzystnie wptywaja na ksztalt wiora [12].
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Dlatego bardzo waznym zagadnieniem staje si¢ projektowanie procesu oraz kon-
strukcja urzadzen do tworzenia mgly emulsyjnej lub olejowej. Niestety nie ma opra-
cowanych katalogow doboru odpowiedniego sprzetu dla chtodzenia metoda MQCL,
dlatego na inzynierach i technologach zatrudnionych w przemysle spoczywa bardzo
trudne zadanie doboru odpowiedniego urzadzenia w zaleznosci od procesu skrawania.

Pierwszy poziom klasyfikacji urzadzen do tworzenia mgly olejowej lub emulsyjne;j
obejmuje sposob, w ktorym aerozol jest dostarczany do strefy obrobki. Wyr6znia sig
dwa sposoby podawania aerozolu:

— droga zewnetrzna, czyli za pomoca dyszy umieszczonej w urzadzeniu podob-

nym do dyszy wykorzystywanej przy chtodzeniu zalewowym [12, 13];

— droga wewngtrzng (przez narzgdzie) [14].

Jednym ze sposobow podawania CCS do strefy skrawania sposobem zewngtrznym
jest doprowadzanie emulsji i spre¢zonego powietrza do pompy ssacej, gdzie aerozol
tworzy si¢ wewnatrz zbiornika, czyli przed dysza. Drugim sposobem jest podawanie
medium czynnego osobno dwoma kanatami a ich mieszanie nastepuje w dyszy. Wow-
czas pierwszy z kanalow znajduje si¢ na zewnatrz i tworzy tzw. powlokg powietrzna.
Emulsja z kolei dostarczana jest wowczas poprzez kanat srodkowy [15].

Celem pracy jest ustalenie wplywu przeptywu masowego emulsji, przeptywu obje-
toSciowego powietrza oraz ci$nienia powstawania aerozolu na chropowato$¢ po-
wierzchni obrobionej dwufazowe;j stali weglowej C45 dla chlodzenia metoda MQCL
oraz bez uzycia substancji chtodzaco-smarujace;j.

2. WARUNKI BADAN

Do tworzenia mgly emulsyjnej w metodzie MQCL uzyto dwoch urzadzen: Micro-
nizer 1LN Micro Unit Lenox Nozzle (rys. 1a), oraz GAV1500 (rys. 1b). W obu przy-
padkach mgla emulsyjna dostarczana byta do strefy skrawania droga zewngtrzna.
W urzadzeniu Micronizer powstanie aerozolu dokonuje si¢ bezposrednio przed wylo-
tem mgty emulsyjnej z trzech dysz, ktoérych srednica zmienia si¢ w zalezno$ci od obje-
tosci przeptywajacego powietrza od 0,3 do 1,2 mm. Wewngtrznym kanalikiem (rys.
la) podawana jest emulsja, a zewngtrznym spr¢zone powietrze. Natomiast aerozol
w GAV1500 powstaje w specjalnej komorze, gdzie emulsja jest zasycana wskutek
podcisnienia. Nastgpnie spr¢zone powietrze wskutek ci$nienia powoduje transport
gotowego aerozolu do dyszy o $rednicy 0,9 mm.

Zakres tworzenia poszczeg6lnych parametrow wejsciowych mgly emulsyjnej dla
obu urzadzen przedstawiono w tabeli 1.

W badaniach wykorzystano koncentrat emulsji EMULGOL na bazie wysokorafi-
nowanego oleju mineralnego, emulgatordw jonowych i niejonowych, inhibitoréw
korozji i innych substancji uszlachetniajacych. Koncentrat ten nie zawiera: azotynow,
chloru, metali cigzkich i fenoli. Mieszaning przygotowano przy wykorzystaniu mie-
szadla elektromagnetycznego typu ES21H i zastosowano st¢zenie zalecane przez pro-
ducenta dla procesu toczenia 5%.
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Rys. 1. Konstrukcja urzadzen wykorzystywanych przy chtodzeniu metoda MQCL:
a) Micronizer b) GAV1500

W trakcie badan podczas procesu toczenia wykorzystano tokarkg uniwersalna oraz
narzgdzie sktadane z ptytki niepowlekanej z weglika spiekanego P25 o symbolu ISO-
SNUN120408 ioprawki ISO-CSDBM 2020-M12. Badania przeprowadzono przy
stalej glebokosci skrawania a, = 0,5 mm 1 zmiennym posuwie = 0,05 — 0,3 mm/obr
oraz predkos$ci skrawania v, = 80 — 450 m/min. Materialem obrabianym byla stal we-
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glowa C45. Podczas procesu toczenia zastosowano obrobke na sucho oraz chtodzenie
metoda MQCL przy wykorzystaniu urzadzenia Micronizer i GAV1500.

Tabela 1. Zakres parametréw tworzenia mgly emulsyjnej

Przeptyw masowy Pr.zep tyw OI?J ato- Regulat,or impul- Cisnienie
.. . Sclowy powietrza SOW
emulsji g/min . . . MPa
1/min imp/min
Micronizer 0,028 — 1,645 1,2-59 0-90 0,48
GAV1500 1,2-3,6 4,7-6,9 - 2

Pomiaru parametréw chropowatosci Ra, Rq i Rz dokonano na profilografometrze
TR-200 zgodnie z norma ISO 4287:1998. Parametr Ra (Srednia arytmetyczna rzed-
nych profilu) iRz (najwigksza wysokos¢ profilu) sa powszechnie stosowane
w praktyce przemystowej. Parametr Rq jest $rednia kwadratowa rzednych profilu
i funkcjonalnie jest potaczony z parametrem Ra. Z punktu widzenia naukowego para-
metr Rg jest bardziej miarodajnym parametrem, poniewaz odpowiada odchyleniu
standardowemu ¢ stosowanemu w statystyce.

W badaniach ze wzgledu na duza liczbg zmiennych wykorzystano metodg Parame-
ter Space Investigation (PSI) [16, 17].

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Przy wykorzystaniu programu komputerowego wyniki pomiaréw poszczegoélnych
parametréw chropowatosci zostaly podane analizie regresyjnej, a nast¢pnie na pod-
stawie obrobki matematycznej uzyskano rownania regresji wielowymiarowej, ktore
przedstawiono w tabeli 2 wraz ze wspolczynnikiem korelacji wielowymiarowe;.

Tabela II. ROwnania regresji i warto$¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowe;j

Na sucho MQCL (Micronizer) MQCL (GAV1500)
fe | Ramsogeng | R GIEGE T P e
um r=0,9515 r=0,9865 r=0,9641
Rz Rz =168y, 045 027 R;'i»%gf:gﬁ;gzvf‘;‘j3m fﬁ,;992)7j19£jE‘)f‘0'§;;0’868
um r=0,9639 C r=0,9786 r=0,9528
R | R | RO OIHEe TR 0T 08 T
pm r=09513 C r=09769  r=0,9557

Wykresy zmian wybranych parametrow chropowatosci powierzchni obrobionej
stali C45 po toczeniu w zaleznosci od zmiennej predkosci skrawania v, na podstawie
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rownan regresji przedstawiono na rys. 2. Dla ponizszych wykresow zastosowano war-
tosci parametrow tworzenia mgly emulsyjnej, ktorych warto$ci pokrywaja sig
w zakresie przeplywu objetosciowego powietrza i przeplywu masowego emulsji dla
obydwu urzadzen (tab. I).

a) b)
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Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania v, na parametry chropowato$ci powierzchni obrobione;j stali C45
po toczeniu przy f= 0,15 mm/rev; P = 5,8 m’/h; E = 1,4 g/min: a) parametr Ra;
b) parametr Rz; c¢) parametr Rg

Analizujac rys. 2, zaobserwowano, ze najnizsze wartos$ci poszczegolnych parame-
trow chropowatosci dla predkosci skrawania 140 m/min uzyskano przy obrobce na
sucho, natomiast powyzej v. > 140 m/min otrzymano dla chtodzenia w warunkach
MQCL przy wykorzystaniu urzadzenia Micronizer. W catym zakresie zmiennej pred-
kosci skrawania otrzymano wyzsze wartoSci parametréOw przy zastosowaniu
GAV1500 w porownaniu z Micronizer.

Na rys. 3 zostaly zaprezentowane zmiany procentowe dla parametru Ra po tocze-
niu stali C45 dla dwoch urzadzen w porownaniu z obrobka na sucho w zalezno$ci od
zmiennego posuwu i predko$ci skrawania dla 7 punktow wedtug metody PSI.
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Rys. 3. Zmiany procentowe parametru chropowato$ci Ra po toczeniu stali C45 po obrdbce na sucho
w poréwnaniu z chtodzeniem metoda MQCL: a) Micronizer b) GAV1500
(znak - — zmniejszenie warto$ci ; znak ’+” — zwigkszenie warto$ci)

Zastosowanie metody MQCL pozwolito na zmniejszenie warto§ci parametrow
chropowato$ci w zakresie do 25% przy wykorzystaniu urzadzenia typu Micronizer
(rys. 3a) i do 13 % przy zastosowaniu GAV 1500 (rys. 3b) w poréwnaniu z obrobka na
sucho. W obu przypadkach najwigksze réznice odnotowano dla predkosci skrawania
powyzej 210 m/min. Tylko dla duzych posuwdéw imatych predkosci skrawania
(rys. 3b) zaobserwowano przy obrobce na sucho nizsze warto$ci parametru Ra
w poroéwnaniu z chtodzeniem mgta emulsyjna wytwarzana przez GAV1500.

Na rys. 4 przedstawione zostaly diagramy z warto§ciami parametru Ra w zalezno-
$ci od warunkow tworzenia mgly emulsyjnej (przeptyw masowy emulsji E i przeptyw
objetosciowy powietrza P).

Analizujac przeplyw objetosciowy powietrza (rys. 4) zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem P zwigksza si¢ chropowato$¢ powierzchni obrobionej dla obydwu urzadzen.
Moze to by¢ spowodowane tym, ze kropelki wyrzucane sa wowczas z wigksza pred-
koscia, co moze spowodowaé turbulencje i zmiany kierunkow ruchu kropelek, a tym
samym pogorszy¢ warunki chtodzenia i smarowania w strefie skrawania. Zauwazono
rowniez, ze zwigkszony przeplyw masowy emulsji powoduje zwigkszenie parametru
chropowatos$ci Ra. To z kolei moze by¢ spowodowane aczeniem sig kropelek na po-
wierzchni styku ostrza z materiatem obrabianym, co powoduje pogorszenie odprowa-
dzania ciepta ze strefy skrawania.
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Rys. 4. Wartosci parametru chropowatos$ci Ra po toczeniu stali C45 w zaleznosci od przeptywu masowe-

go emulsji £ i przeptywu objgtosciowego powietrza P: a) Micronizer b) GAV 1500

4. WNIOSKI

Na podstawie wynikow uzyskanych w niniejszej pracy sformutowano nast¢pujace
whnioski:
1. Metoda MQCL przy wykorzystaniu urzadzenia Micronizer pozwala na zmniej-

szenie warto$ci poszczeg6élnych parametréw chropowatosci stali C45 po tocze-
niu w catym zakresie zmiennej predkosci skrawania do 24% w pordéwnaniu
z obrébka na sucho. Przy zastosowaniu urzadzenia GAV1500 tylko dla matych
predkosci skrawania i wzglednie duzych posuwow uzyskano wyzsze wartosci
chropowatos$ci niz przy obrobce na sucho.

Wykorzystanie urzadzenia Micronizer do tworzenia mglty emulsyjnej, gdzie ae-
rozol powstaje na wyjsciu z dyszy zmniejsza si¢ chropowato$¢ powierzchni ob-
robionej ze stali C45 w calym zakresie zmiennych parametréow skrawania
i tworzenia mgly emulsyjnej w poréwnaniu z urzadzeniem GAV1500 od 2% do
12%.

. W przypadku obu urzadzen najwigkszy wplyw na chropowato$¢ powierzchni

ma przeptyw objetosciowy powietrza. Wraz ze zwigkszeniem przeptywu wzra-
sta warto$¢ parametru Ra.
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