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Przedstawiono wyniki badań chropowatości powierzchni stali 
austenitycznej 316L po procesie toczenia. W trakcie ekspery-
mentu porównywano obróbkę na sucho oraz z chłodzeniem 
metodą MQCL. Badania przeprowadzono dla zmiennych pa-
rametrów skrawania i tworzenia mgły emulsyjnej. W związku 
z dużą liczbą zmiennych do planowania eksperymentu zasto-
sowano metodę parameter space investigation (PSI).
SŁOWA KLUCZOWE: obróbka na sucho, metoda MQCL, chro-
powatość powierzchni

Presented are the results of the surface roughness investiga-
tion of austenitic stainless steel 316L after the turning pro-
cess. During the experiment, different cutting conditions have 
been compared: dry and MQCL cooling method machining. 
Research was carried out for the variable cutting parameters 
and different parameters of emulsion mist generation. Due to 
the large number of variables Parameter Space Investigation 
(PSI) method have been applied in this investigation.
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Ciecze chłodząco-smarujące (CCS) są szeroko sto-
sowane we wszystkich gałęziach przemysłu, ponieważ 
odgrywają istotną rolę w procesie wytwarzania części 
maszyn. Jeszcze kilka lat temu najczęściej dostarczano 
CCS do strefy skrawania tzw. metodą zalewową. Jednak 
wraz ze wzrostem świadomości ekologicznej [1] oraz do-
tyczącej ochrony ludzkiego zdrowia [2, 3] rozpoczęto ba-
dania nad nowymi metodami chłodzenia strefy skrawania. 
Alternatywą dla metody zalewowej stały się: obróbka na 
sucho [3, 4], metoda z bardzo małą ilością smarowania 
(MQL) [1, 5, 6], metoda z bardzo małą ilością smarowa-
nia i chłodzenia (MQCL) [4, 6] oraz metoda kriogeniczna 
[5]. Jednak większa ilość ciepła powstającego w strefie 
skrawania podczas obróbki na sucho prowadzi do zbyt 
wysokich naprężeń w materiale obrabianym [3], co może 
powodować pogorszenie jakości powierzchni obrobionej 
[3, 7]. Dlatego zaleca się – zwłaszcza przy obróbce wy-
kończeniowej – stosowanie chłodzenia strefy skrawania 
[5, 6].

Zastosowanie metod MQL i MQCL zapewnia poprawę 
skrawalności materiałów obrabianych, m.in. zwiększa 
trwałość narzędzia [5], zmniejsza siłę skrawania [5], po-
lepsza odprowadzanie ciepła [1] i zmniejsza chropowa-
tość powierzchni obrobionej [5, 6], a także korzystnie 
wpływa na proces kształtowania wiórów [6].

Badania miały na celu określenie wpływu metody MQCL 
na wybrane parametry chropowatości w zależności od 
zmiennych parametrów skrawania. Do testów użyto stal 
nierdzewną 316L ze względu na jej reaktywność chemicz-
ną z materiałami narzędziowymi – podczas obróbki przy-
lepia się ona do narzędzia skrawającego, co negatywnie 
wpływa na wykończenie powierzchni [8].

Warunki i metoda badań

Podczas badań stosowano ostrze o symbolu według 
ISO WNMG060408 PF z węglika spiekanego P25, z po-
włoką TiAlN, mocowane w oprawce DWLNR 12 3C. Pro-
ces toczenia realizowano na tokarce uniwersalnej. Przy-
jęto: stałą głębokość skrawania 0,5 mm, która odpowiada 
obróbce wykończeniowej, prędkości skrawania z zakresu 
vc 70÷420 m/min i posuw f 0,05÷0,3 mm/obr. 

Obrabiano stal nierdzewną 316L o strukturze stabilnego 
austenitu.

Do tworzenia mgły emulsyjnej w metodzie MQCL użyto 
urządzenia Micronizer Lenox 1LN wyposażonego w po-
krętła do regulacji przepływu powietrza i emulsji. Emulsję 
stanowił koncentrat oleju mineralnego wysokorafinowa-
nego EMULGOL-S. Stężenie EMULGOLU-S w medium 
czynnym wynosiło 6%. Zastosowano przepływ objęto-
ściowy powietrza P w zakresie 1,2÷5,9 l/min i przepływ 
masowy emulsji E 0,09÷0,45 g/min.

Do planowania eksperymentu w związku z dużą liczbą 
zmiennych wykorzystano metodę PSI (parameter space 
investigation), która pozwala na skuteczne rozmieszcze-
nie punktów badań w przestrzeni wielowymiarowej [9].

Chropowatość powierzchni materiału obrabianego po 
procesie toczenia analizowano z użyciem mikroskopu 
różnicowania ogniskowego Infinite Focus G4.

Wyniki badań

Wyniki pomiarów parametrów chropowatości zostały 
poddane obróbce statystycznej z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego, a następnie na podstawie obrób-
ki matematycznej uzyskano równania regresji. Wykresy 
zmian wybranych parametrów chropowatości powierzchni 
obrobionej po toczeniu w zależności od zmiennej prędko-
ści skrawania vc na podstawie równań regresji przedsta-
wiono na rys. 1, a w zależności od warunków tworzenia 
mgły emulsyjnej – na rys. 2.

Analizując wybrane parametry chropowatości (rys. 1), 
zauważono, że najmniejsze wartości w całym zakre-
sie zmiennej prędkości skrawania uzyskano dla meto-
dy MQCL. Chłodzenie strefy skrawania mgłą emulsyjną 
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Rys. 1. Wpływ sposobu chłodzenia na wybrane parametry chropowatości 
w zależności od zmiennej prędkości skrawania vc dla f = 0,167 mm/obr,  
E = 0,298 g/min, P = 3,3 l/min: a) parametr Ra, b) parametr Rz

a) b)
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zmniejsza od 4% do 38,5% wartość parametru Ra i od 
5,5% do 28,4% wartość parametru Rz w porównaniu z ob-
róbką na sucho. 

równaniu z obróbką na sucho. Linią przerywaną zazna-
czono charakterystyczne grzbiety będące wynikiem posu-
wu. Wyższe średnie wartości analizowanych parametrów 
chropowatości odnotowano dla obróbki na sucho, co znaj-
duje również odzwierciedlenie w skali legendy.a) b)

Rys. 2. Wpływ parametrów tworzenia mgły emulsyjnej w metodzie MQCL 
na parametr chropowatości Ra dla vc = 220 m/min i f = 0,167 mm/obr 
w zależności od zmiennego: a) przepływu masowego emulsji E, b) prze-
pływu objętościowego powietrza P

Na podstawie analizy warunków tworzenia się mgły 
emulsyjnej zauważano, że wraz ze wzrostem przepływu 
objętościowego powietrza i masowego emulsji zmniej-
sza się wartość parametru Ra. Zwiększenie przepływu 
objętościowego powietrza powoduje zwiększenie liczby 
kropelek spadających na powierzchnię obrabianą oraz 
zmniejszenie ich średnicy [10]. Kropelki o mniejszej śred-
nicy mogą zapewnić lepszą penetrację do strefy skrawa-
nia i są bardziej korzystne, zwłaszcza dla mikroobszarów, 
gdzie powierzchnia styku ostrze–materiał obrabiany jest 
stosunkowo niewielka [11].

a) b)

Rys. 3. Procentowe zmniejszenie wartości wybranych parametrów chro-
powatości według siedmiu punktów metody PSI po toczeniu z MQCL 
w porównaniu z obróbką na sucho: a) parametr Ra, b) parametr Rz

Na rys. 3 zostały zaprezentowane zmiany procentowe 
wybranych parametrów chropowatości po toczeniu stali 
316L dla różnych metod chłodzenia w zależności od 
zmiennego posuwu i prędkości skrawania.

Zastosowanie metody MQCL (rys. 3) pozwoliło na 
zmniejszenie wartości wybranych parametrów chropowa-
tości w zakresie od 7% do 29% w porównaniu z obróbką 
na sucho. Największe różnice odnotowano dla metody 
MQCL przy obróbce z małymi posuwami i dużymi prędko-
ściami skrawania (obróbka wykończeniowa). 

Kolejnym krokiem analizy powierzchni stali 316L po 
określeniu jej parametrów chropowatości jest przedstawie-
nie powierzchni technologicznej w formie graficznej. Na 
rys. 4 pokazana została powierzchnia stali 316L w zależ-
ności od sposobu chłodzenia dla wybranych parametrów 
skrawania i tworzenia mgły emulsyjnej (vc = 150 m/min,  
f = 0,05 mm/obr, E = 0,39 g/min, P = 3,9 l/min).

Analizując powierzchnię stali 316L w kontekście zmien-
nych warunków obróbki (rys. 4), zaobserwowano, że mor-
fologia powierzchni po toczeniu z zastosowaniem metody 
MQCL charakteryzuje się bardziej równomiernym roz-
mieszczeniem wierzchołków (rys. 4b), które są znacznie 
wyższe niż pojedynczo pojawiające się wgłębienia w po-

a)

b)

Rys. 4. Powierzchnia stali 316L po toczeniu w zależności od metody 
chłodzenia: a) widok izometryczny, b) mapa warstwicowa

Wnioski

Na podstawie wyników eksperymentalnych można 
stwierdzić, że:
● zastosowanie chłodzenia metodą MQCL w porównaniu 
z obróbką na sucho zmniejsza wartości analizowanych 
parametrów chropowatości powierzchni obrobionej ze 
stali nierdzewnej 316L od 7% do 29%,
● zwiększenie przepływów parametrów tworzenia mgły 
emulsyjnej E i P w metodzie MQCL przyczynia się do 
zmniejszenia wartości parametru chropowatości Ra,
● morfologia powierzchni dla toczenia z użyciem metody 
MQCL charakteryzuje się bardziej równomiernym rozło-
żeniem dolin i wierzchołków w porównaniu z obróbką na 
sucho.
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