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New developments in cooling techniques

for machining superalloys

Nowe osiagniecia w technikach chtodzenia

KRZYSZTOF JEMIELNIAK*

The paper presents an update of the recent literature on
advances in cooling techniques for machining of difficult to
machine materials such as nickel and titanium-based alloys
used in aero-engine and aerostructure applications. The
review covers: cryogenic machining, minimum quantity
lubrication, the combination of MQL and cryogenic cooling,
and high-pressure lubricoolant supply. Examples of appli-
cations in industrial processes are also given.
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W artykule przedstawiono najnowsze osiggniecia w tech-
nikach chtodzenia przy obrébce materiatéw trudnoobial-
nych, takich jak stopy niklu i stopy tytanu, stosowanych
w silnikach i konstrukcjach lotniczych. Przeglad obejmuje:
chtodzenie kriogeniczne i minimalne, potaczenie tych tech-
nik, czyli kriogeniczne chtodzenie minimalne, oraz chtodze-
nie pod wysokim cisnieniem. Przedstawiono réwniez przy-
ktady zastosowan przemystowych.

SLOWA KLUCZOWE: chtodzenie, chtodzenie kriogeniczne,
chtodzenie minimalne, chtodzenie pod wysokim cisnie-
niem, materialy trudnoobrabialne, superstopy, stopy niklu,
stopy tytanu

Wprowadzenie

Superstopy, takie jak stopy tytanu i niklu, maja
doskonate wtasciwo$ci mechaniczne i chemiczne
w wysokiej temperaturze, dzieki czemu s3g szero-
ko stosowane w przemysSle lotniczym, oceanicznym
i chemicznym. Jednak ze wzgledu na te wtasciwosci sa
one trudne w obrdébce. Zmiennos¢ grubosci wiéréw,
wysokie naprezenia cieplne i obcigzenia ci$nieniowe,
sprezynowanie oraz naprezenia szczatkowe sg odpo-
wiedzialne za wieksze zuzycie narzedzi i gorszg jakos¢
warstwy wierzchniej.

Obnizenie temperatury w strefie skrawania jest
koniecznym warunkiem, aby uzyska¢ akceptowalng
trwato$¢ narzedzia skrawajacego i jako$¢ warstwy
wierzchniej. Konwencjonalne chtodzenie zalewowe
(obfite) jest szkodliwe dla zdrowia i dla $rodowiska,
dlatego potrzebne jest wprowadzanie nowych, bar-
dziej ekologicznych technik smarowania i chtodzenia,
zwlaszcza w obrdbce trudno skrawalnych materia-
t6w. Chtodzenie kriogeniczne jest skuteczng metoda

przy obrobce superstopow
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zwiekszenia obrabialnosci i odprowadzenia ciepta
w strefie skrawania, poniewaz wptywa na wtasciwo-
$ci narzedzia skrawajgcego i obrabianego przedmiotu
dzieki uzyciu bardzo zimnego medium, takiego jak cie-
kty azot (liquid nitrogen - LN,) lub ciekly dwutlenek
wegla (liquid carbon dioxide - LCO,). Innym przyja-
znym dla Srodowiska rozwigzaniem jest smarowanie
minimalne (minimum quantity lubrication - MQL),
w ktéorym w strefie skrawania rozpylana jest opty-
malna ilo$¢ chtodziwa. Bardzo obiecujgce sg nano-
ciecze - dyspersja niemetalicznych lub metalicznych
nanododatkéw o wielko$ci ponizej 100 nm w cieczy
bazowej. Majg one doskonate wtasciwosci chtodzace
ze wzgledu na zaawansowane mozliwosci ekstrakeji
wytworzonego ciepta.

Zagadnienia te sa przedmiotem zainteresowania
Swiatowej nauki i posSwiecono im wiele §wietnych prze-
gladow literatury, np. [1-6]. Tu zostang omdéwione je-
dynie najnowsze osiggniecia w technikach chtodzenia
przy obrébce superstopow - z lat 2018-2020.

Chlodzenie kriogeniczne

Najwieksze wyzwania podczas obrébki trudnoobra-
bialnych stopéw uzywanych w krytycznych zastoso-
waniach lotniczych to zwiekszenie trwatosci narze-
dzia i poprawa jako$ci warstwy wierzchniej elementu.
Obrébka stopow tytanu i niklu jest trudna ze wzgledu
na ich staba przewodno$¢ cieplng. Wybdr chtodzi-
wa i warunkéw obroébki ma kluczowe znaczenie dla
zwiekszenia wydajnosci. W przypadku smarowa-
nia konwencjonalnego (obfitego, zalewowego) przy
wiekszej wydajnosci obréobki chtodziwo nie dociera
do strefy skrawania i dochodzi do zanieczyszczenia
Srodowiska [7]. Takie chtodzenie jest nieefektywne,
poniewaz zalezy gtéwnie od réznicy temperatur. Pod-
czas stygniecia emulsja pozostaje w stanie ciektym,
przez co dtuzej ma kontakt z goraca strefg skrawania
lub powierzchnig obrabianego przedmiotu [8, 9]. Do
obnizenia wysokiej temperatury w strefie skrawania
i podwyzszenia wydajnosci obrébki niezbedne jest
lepsze odprowadzanie ciepta.

W tym kontekscie obiecujagcym podej$ciem jest chto-
dzenie kriogeniczne za pomoca ciektego azotu LN, lub
ciektego dwutlenku wegla LCO,. Mechanizm odprowa-
dzania ciepta LN, i LCO, zalezy gtéwnie od absorpcji
ciepta w wyniku przemiany fazowej medium. Ponadto
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Fig. 1. Results of LCO, cooling application in milling of Nimonic 80A [7]

Rys. 1. Wyniki zastosowania chtodzenia LCO, podczas frezowania Nimonic 80A [7]

Nadmierne chtodzenie przed-
miotu obrabianego przez LN, moze
powodowac kruchos¢ i utwardze-

1,4 0.3
B Na sucho
B Obfite

- Kriogeniczne

0,30

o
[N
1431

Chropowato$¢ Ra (um)
o
[
o o
S
oo

e
(&

Zuzycie ostrza VB (mm)
=l
IS

o
[=
o

nie materialuy, a w konsekwencji
/ - wieksze $cieranie, mimo zmniej-
/ szenia mechanizmdéw zuzycia akty-
wowanych termicznie, co ogranicza
wystapienie zuzycia kraterowego.
Jednak gazowy N, schtodzony do
temperatury -100°C +-150°C po-
zwala tez na redukcje ciepta po-
wstajacego podczas skrawania, co

—=—Na sucho|
~—e—Obfite
—+—Kriogen,

67 83

133 167 200 250
Wydajnosé objetosciowa (mm?/s)

267 333 0

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Droga skrawania (mm)

sprzyja ograniczeniu zuzycia kra-
terowego, ale bez modyfikowania

Fig. 2. Ra variation at different material removal rates values and flank wear behavior for

turning of Ti6AI4V under altered cutting conditions [13]

Rys. 2. Zmiennos¢ Ra przy réznych wydajnosciach obrébki i zuzycia powierzchni przytozenia

przy toczeniu Ti6Al4V w réznych warunkach chtodzenia [13]

chtodzenie kriogeniczne budzi ostatnio zainteresowa-
nie jako czysta i ekonomiczna technika [10].

Przeglad gtéwnych proceséw obrébki kriogenicz-
nej, podsumowujacy najnowoczesniejsze rozwigzania
i znaczace zmiany, ktore zaszty w ciggu ostatnich kilku
dekad, mozna znaleZ¢ w [11]. Tutaj prezentowane sg
tylko najnowsze pomysty i wyniki badan.

Chtodzenie kriogeniczne ma duzy wptyw na jakos¢
obrabianej powierzchni i ogranicza zuzycie narzedzia,
poniewaz obniza temperature w strefie skrawania

poczatkowych wilasciwosci mate-
riatu, oraz ograniczeniu zuzycia
powierzchni przytozenia. Zastoso-
wanie schtodzonego gazowego N,
jest wiec najlepsza strategig toczenia potwykon-
czeniowego Ti6Al4V, poniewaz minimalizuje wady
i zmiany mikrostrukturalne powierzchni, zapewniajac
jednocze$nie znaczny stan naprezen szczatkowych
przy S$ciskaniu, ktéry moze poprawi¢ wytrzymatos$é
zmeczeniowa czesci [15, 16] (rys. 3).

Réwniez zastosowanie glikolu etylowego (GE) schto-
dzonego do -30°C do toczenia zgrubnego Ti6Al4V
skutkowato mniejszym zuzyciem narzedzia i bardziej
korzystnym formowaniem wiéréw w pordéwnaniu
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Fig. 3. Tool flank wear and thickness of the machining-altered layer as a function of the adopted cooling strategies during semi-finishing

turning of the Ti6Al4V [15, 16]

Rys. 3. Zuzycie powierzchni przytozenia narzedzia i grubos¢ warstwy zdeformowanej przez obrébke w funkcji przyjetych strategii chtodzenia

podczas toczenia potwykonczeniowego Ti6Al4V [15, 16]
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Fig. 4. Crater ratio as a function of cutting time/travel path and generated chips and etched longitudinal cut during rough turning of

Ti6Al4V [17]

Rys. 4. Stosunek gtebokosci krateru do odlegtosci jego srodka od krawedzi skrawajacej (KT/KM) w funkcji czasu skrawania i usunietego mate-

riatu oraz generowanych wiéréw podczas toczenia zgrubnego Ti6Al4V

z obrébka na sucho, chtodzeniem LN,, CO,, GE w tem-
peraturze pokojowej i obfitym chtodzeniem estrem
8% [17].

Innym sposobem na utrzymanie normalnej tempe-
ratury obrabianego przedmiotu z Ti6Al4V, a tym sa-
mym zapobieZenie jego utwardzaniu, jest posrednie
chtodzenie kriogeniczne, w ktérym ciekly azot jest
dostarczany tylko do schtodzenia narzedzia, bez nara-
Zania go na kontakt z obrabianym przedmiotem.

Smarowanie minimalne - MQL

Chtodzenie zalewowe jest typowa przemystowa
strategig obnizania wysokich temperatur powstaja-
cych podczas obrébki trudno skrawalnych materiatéw.
Powoduje ono jednak wiele zagrozen srodowiskowych
i zdrowotnych, stad konieczno$¢ poszukiwania innych
rozwigzan. Jednym z nich jest smarowanie minimal-
ne (minimum quantity lubrication - MQL). Obszerny
przeglad literatury dotyczacej wykorzystania techniki
MQL podczas obrébki materiatéw trudnoobrabialnych
mozna znalez¢ w [3]. Wyniki dla chtodzenia MQL i za-
lewowego pod wzgledem szybko$ci zuzycia i trwatosci
narzedzia sg podobne. Wiekszo$¢ badan pokazuje, ze
MQL znacznie poprawia wydajnos¢ obrébki w poréow-
naniu z obrébka na sucho. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
technika MQL jest skuteczng alternatywa dla konwen-
cjonalnych sposobéw chtodzenia.

Przyktadowo: ocena poréwnawcza natezenia prze-
plywu modyfikowanego, wysokooleinowego oleju so-
jowego podczas frezowania czotowego Inconelu 718,
z uzyciem niedrogich ptytek z weglika powlekanego
i konwencjonalnego chlodzenia zalewowego, poka-
Zuje, ze natezenie przeptywu oleju w MQL ma duzy
wplyw na trwato$¢ narzedzia i wynikowg site skra-
wania, a optimum osigga przy 70 ml/h. Zwiekszenie
szybkosci przeptywu MQL zmniejsza chropowatos¢
powierzchni i zuzycie narzedzia, tworzac wystarcza-
jacy cienki film olejowy, ale jednocze$nie prowadzi
do wzrostu powinowactwa z wiérami i powstawania
duzych narostéw (rys. 5) [19].

Potencjat rozpraszania ciepta przy stosowaniu MQL
jest jednak znacznie nizszy niz w przypadku chtodze-
nia obfitego. Jedng z sugerowanych technik dalszej
poprawy wydajnosci MQL, zwtaszcza podczas obrob-

przy stosowaniu réznych chtodziw [17]
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Fig. 5. Maximum flank wear vs. machining time and resultant cutting
force vs. machining pass from the 1% to final pass under cooling-lu-
brication strategies [19]

Rys. 5. Maksymalne zuzycie powierzchni przytozenia w zaleznosci od
czasu obroébki i wypadkowej sity skrawania w funkcji numeru przej-
Scia przy réznych sposobach chtodzenia [19]

ki trudno skrawalnych materiatéw, jest zastosowanie
ptynéw MQL-nano. Nanoptyn to dyspersja metalicz-
nych/niemetalicznych nanoczastek lub nanowtdkien
o okreslonej wielko$ci, mniejszych niz 100 nm, w pod-
stawowym ptynie obrébkowym. Nanoczastki moga
drastycznie zwiekszy¢ zdolno$¢ przenoszenia ciepta
przez ptyny do obrdébki metalu [20].

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie wynikdéw fre-
zowania Ti6Al4V uzyskanych po zastosowaniu jako
chtodziwa MQL oleju bawetnianego modyfikowanego
sze$cioma réznymi nanoczastkami: Al,05;, MoS,, SiO,,
nanorurkami weglowymi (carbon nanotubes - CNT),
SiC i grafitem, w stosunku masowym 1,5%. Najniz-
szg site skrawania w kierunku X uzyskano dla Al,O,,
a nastepnie dla CNT. Efekt ten ostabia wytwarzanie
ciepta, a tym samym zmniejsza temperature w strefie
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Fig. 6. Comparison of mean values of milling force, the peak temperature and surface roughness values of workpieces under MQL with diffe-

rent nanoparticles under milling of Ti6Al4V [20]

Rys. 6. Poréwnanie srednich wartosci sity skrawania, szczytowej temperatury i chropowatosci powierzchni przedmiotéw z Ti6Al4V obrabia-

nych z MQL wzbogaconym réznymi nanoczastkami [20]

skrawania. Na rys. 6 wida¢ drastyczny wzrost tem-
peratury podczas frezowania nanociecza CNT pomi-
mo niewielkiej sily skrawania. Mozna to przypisac
agregacji CNT, ktéra zmniejsza zdolno$¢ rozprasza-
nia ciepta. Temperatura przedmiotu obrabianego
podczas frezowania z innymi nanocieczami wynosita
ponizej 100°C, co wskazuje na wysoka przewodno$¢
cieplng i zdolno$¢ chtodzenia. Duza sita frezowania
i niska temperatura przedmiotu obrabianego pod-
czas frezowania z nanociecza SiO, wskazuja, Ze na-
noczastki Si0, miaty najwieksza zdolno$¢ chtodzenia
sposréd badanych. Najnizsza warto$¢ Ra uzyskano
dla nanocieczy z Al,0; (0 66,7% nizsza od uzyskanej
z czystym olejem bawetnianym), a nastepnie dla SiO,.
Poniewaz nanoczgstki Al,0,i Si0, wykazaty najlepsza
wydajnos$¢ chtodzenia, s one bardzo odpowiednimi
dodatkami do MQL.

Zastosowanie nanocieczy z wielo$ciennymi nano-
rurkami weglowymi i nanoczgstkami Al,0; podczas
toczenia Inconelu 718 daje lepsze wyniki w poréwna-
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Fig. 7. Effect of feed on chip thickness when machining Inconel 718
with and without nanofluid [21]

Rys. 7. Wptyw posuwu na grubos¢ widréw podczas obrébki Inconelu
718 z nanocieczg i bez niej [21]

niu z MQL bez nanododatkéw. W przypadku stosowa-
nia nanocieczy zaobserwowano istotne zmiany sposo-
béw zuzycia narzedzi oraz obniZenie intensywnosci
tego zuzycia. Stwierdzono takze mniejsza grubos¢
wiéréw, co przypisuje sie zwiekszeniu kata Scinania
(rys. 7). W konsekwencji generowane sa mniejsze sity
skrawania oraz wzrasta efektywno$¢ odprowadzania
ciepta, co zapobiega tendencji do zgrzewania wiéréw
wystepujacej podczas skrawania bez nanododatkéw.
Ponadto dodatek rozproszonych wielo$ciennych na-
norurek weglowych do oleju roslinnego podczas to-
czenia Ti6Al4V zmniejsza poboér mocy i zuzycie po-
wierzchni przytozenia [21].

Dodatek MoS, jako statego srodka smarnego do ole-
ju roslinnego stosowanego do MQL podczas toczenia
Inconelu 718 ceramicznymi narzedziami skrawajg-
cymi wzmocnionymi wiskerami znacznie poprawit
trwato$¢ ostrza, jako$¢ warstwy wierzchniej i chro-
powatos¢ powierzchni. Lepsze wyniki uzyskano z za-
stosowaniem bazowego oleju roslinnego z dodatkiem
20% grafitu; pod wzgledem sity skrawania smary da-
waty najmniejsze wartosci (rys. 8) [22].

Zastosowanie MoS, o wielkosci czastek 10+15 pm
i proszku grafitowego o wielkosci czastek 30+45 pm
do agresywnej obrobki Inconelu 718 z MQL zmniej-
szyto o 50+65% zuzycie powierzchni przylozenia
i 0 39-51% chropowato$¢ powierzchni w poréwna-
niu z obrdbka na sucho. Wynikato to z oddziatywania
smaru statego na styku narzedzie-widr, ktére ograni-
czato powstawanie karbu i pekanie krawedzi narze-
dzia (rys. 9) [23].

Olej roslinny w MQL wzbogacony czasteczkami
PTFE (teflonu) oraz wodny roztwér z dodatkiem gra-
fitu w réznych proporcjach, stosowane do toczenia
Ti6Al4V, obnizyly zaréwno zuZycie ostrza, jak i od-
ksztatcenia warstwy wierzchniej (rys. 10) [24].

Grafen to kolejny dodatek uzywany ostatnio w na-
nocieczach obrébkowych. Podczas stosowania MQL
na bazie oleju roslinnego z rozproszonymi nanoczast-
kami grafenu do frezowania TC4 sita skrawania znacz-
nie spada. Jest to prawdopodobnie spowodowane
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Fig. 8. Notch wear vs. time for machining Inconel 718 and workpiece
subsurface microhardness under various lubri-cooling conditions for
worn edge (v, = 250 m/min, f= 0.1 mm, a, = 0.5 mm) [22]

Rys. 8. Zuzycie skoncentrowane (karb) w funkcji czasu skrawania
i mikrotwardosci pod powierzchnig obrabiang po obrébce Inconelu
718 stepionym ostrzem, w réznych warunkach chtodzenia (v, = 250
m/min, f=0,1 mm a, = 0,5 mm) [22]

wptywem dodatku grafenu na zwiekszenie odporno-
$ci na tarcie i no$nosci filmu olejowego utworzone-
go w strefie skrawania. Intensywnos$¢ drgan podczas
frezowania jest réwniez znacznie mniejsza - dodatek
grafenu wzmacnia efekt ttumienia filmu olejowego.
Temperatura jest znacznie obniZona, poniewaz grafen
zwieksza wydajnos¢ chtodzenia przez film olejowy.
Skutkuje to mniejszym zuzyciem narzedzia i wiek-
szg jego trwato$cig przy chtodzeniu MQL z grafenem

Obrobka na sucho

+—zadrapania

10 um|

2SS

Slady posuwu 4o,

Fig. 9. SEM view of flank face surface and roughness under dry and
MQL cooling at f= 0.1 mm/rev, v. = 350 m/min, a, = 0.3 mm [23]
Rys. 9. Widok SEM powierzchni przytozenia i chropowatosci przy
chtodzeniu na sucho i MQL przy: f = 0,1 mm/obr, v, = 350 m/min,
a,=0,3mm [23]

w poréwnaniu z czterema innymi warunkami chto-
dzenia/smarowania. Polepsza rowniez jako$¢ warstwy
wierzchniej. Ogdlnie wiec dodatek grafenu korzystnie
wplywa na parametry obrébki skrawaniem, gdyz po-
prawia charakterystyke chtodzenia i smarowania cie-
czy obrébkowej na bazie oleju roslinnego [25].

Wyniki zastosowania nanoptytek grafenu w dwéch
rozmiarach (5 umi 15 pum) jako dodatkéw do oleju ro-
$linnego podczas toczenia Inconelu 718 wykazaty, ze
im mniejsze nanoptytki, tym lepsza jako$¢ powierzch-
ni i znaczniejsze deformacje plastyczne warstwy
wierzchniej w poréwnaniu z chtodzeniem zalewo-
wym [26]. Podobne wyniki przedstawiono w [27],
gdzie wprowadzenie nanoptytek grafenu o wielkosci
5 um do oleju roslinnego przyczynito sie do zwiek-
szenia pojemnosci cieplnej nanocieczy, bez zwieksza-
nia jej lepkosci, i uzyskania najlepszej chropowatosci
powierzchni. Przeciwne wyniki uzyskano po dodaniu
czastek o wielkosci 15 um, ktére nie poprawity jakosci
powierzchni w poréwnaniu z czystym MQL i chtodze-
niem zalewowym (rys. 11). To dowodzi, ze skutecz-
nos¢ nanoczastek jako dodatkéw do ptynéw obrobko-
wych zalezy od ich wielko$ci, co z kolei wptywa na ich
wtasciwos$ci termofizyczne.

Zastosowanie nanocieczy z tlenkiem grafenu (GO)
do toczenia Ti6Al4V skutkuje uzyskaniem znacznie
mniejszej chropowato$ci powierzchni, mniejszymi za-
rysowaniami i odksztatceniami plastycznymi oraz niz-
szg temperaturg skrawania w poréwnaniu z uzyciem
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Fig. 10. Notch wear VB and thickness of the deformed layer as a function of the adopted lubrication/cooling strategies [24]
Rys. 10. Zuzycie naroza VB. i grubo$¢ zdeformowanej warstwy w zaleznosci od przyjetych strategii smarowania/chtodzenia [24]
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Fig. 11. Dynamic viscosity of the investigated cutting fluids at 40°C
as a function of the shear rate and surface roughness as a function of
the cutting speed and lubricating-cooling conditions [27]

Rys. 11. Lepko$¢ dynamiczna badanych cieczy obrébkowych w tem-
peraturze 40°C w funkgji szybkosci $cinania i chropowatos¢ po-
wierzchni w funkgji predkosci skrawania oraz warunkéw smarujaco-
-chtodzacych [27]
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Fig. 12. Cutting forces and roughness of machined surface under
1-bar coolant pressure for conventional coolant and MQL with gra-
phene oxide nanosheets of 0.1% and 0.5% weight percentages [29]
Rys. 12. Sity skrawania i chropowatos¢ obrabianej powierzchni dla
konwencjonalnego chtodziwa pod ci$nieniem 1 bar i MQL z nano-
ptytkami tlenku grafenu 0,1% i 0,5% wagowo [29]
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Fig. 13. Experimental setup, with: a) the new and b) commer-
cial nozzles; ¢) the nozzle orientation, d) detail of the new nozzle,
e) tool wear at a cutting speed 150 m/min and f) end of test tool
wear images after machining with various cooling: air, flood, com-
mercial MQL, newly designed MQL nozzle spraying both rapeseed
oil alone and a WS,-rapeseed oil suspension [30]

Rys. 13. Uktad doswiadczalny z: a) nowymi i b) dostepnymi na ryn-
ku dyszami; ¢) orientacja dyszy; d) szczegdty nowej dyszy; e) zuzycie
narzedzia przy predkosci skrawania 150 m/min; f) zdjecia ostrzy na
koncu testow po obrébce z réznymi rodzajami chtodzenia: powie-
trzem, zalewowym, komercyjnym MQL, a takze nowo zaprojektowa-
na dysza MQL rozpylajaca sam olej rzepakowy oraz zawiesine WS,

w oleju rzepakowym [30]
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Fig. 14. Schematic of Electrohydrodynamic Atomization Minimum
Quantity Lubrication (EHDA-MQL) nozzle and machining setup and
tool-wear against machining time for various cooling-lubrication
systems [31]

Rys. 14. Schemat atomizacji elektrohydrodynamicznej z minimalna
iloscig smarowania (EHA-MQL) - dysza i ustawienie obrébki oraz zu-
zycie narzedzia w funkgji czasu obrébki dla réznych uktadéw chto-
dzaco-smarujacych [31]
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konwencjonalnego chtodziwa [28]. Gtéwna sita skra-
wania i chropowato$¢ powierzchni malejg wraz ze
wzrostem stezenia nanoptytek tlenku grafenu w ptynie
chtodzacym (rys. 12) [29].

Innym sposobem na poprawe efektywnosci MQL
w obrébce materiatéw lotniczych jest wprowadzanie
innowacyjnego sposobu podawania medium. Moze to
by¢ nowa dysza ttoczagca MQL, ktéra miesza dwa ptyny
w jeden strumien podczas skrawania Ti6Al4V z duza
predkoscig [30]. Zawiesine dwusiarczku wolframu
(WS,) w oleju roslinnym miesza sie w dyszy i dostar-
cza za pomoca sprezonego powietrza jako czynnik
chtodzaco-smarujacy (rys. 13 a-d). Przy optymalnym
ustawieniu nowy system osiaga chtodzace odbieranie
ciepta blisko 700 W/m?K oraz wzrost trwatosci na-
rzedzia o ok. 1,5 raza w poréwnaniu z kolejnym naj-
lepszym systemem dostarczania MQLiod 3 do 11 razy
w poréwnaniu z chtodzeniem powietrzem lub zale-
wowym (rys. 13 e-f).

Zastosowanie atomizacji elektrohydrodynamicznej
(electrohydrodynamic atomization - EHA) i uktadu
tréjelektrodowego do generowania kropelek smaru
w obrébce Ti6Al4V wydtuzyto zywotnos¢é narzedzia
61 22 razy w poréwnaniu z odpowiednio MQL i chto-
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dzeniem zalewowym (rys. 14). Poprawe wydajnosci
przypisuje sie zwiekszonemu odprowadzaniu ciepta
z powodu drobnych kropelek generowanych przez
EHA, co skutkuje zmniejszeniem tempa wzrostu zuzy-
cia narzedzi [31].

Chlodzenie kriogeniczne MQL - krio-MQL

Z przegladu literatury wynika, Ze chociaz chtodzenie
kriogeniczne moze zwiekszy¢ skrawalnos$¢ materia-
16w trudnoobrabialnych, jego wada jest brak smaro-
wania w strefie skrawania. Niedawno stwierdzono, ze
potaczenie obroébki kriogenicznej i MQL (krio-MQL)
poprawia wydajnos$¢ obrébki materiatéw lotniczych.
Ta strategia chlodzenia/smarowania wykorzystuje
fakt, ze system dysz MQL rozpyla olej bezpos$rednio na
strefe skrawania, zapewniajgc smarowanie, ktore jest
niezbedne do zmniejszenia tarcia miedzy powierzch-
nig natarcia narzedzia a wiérem oraz miedzy po-
wierzchnig przytozenia a obrabianym przedmiotem.
Dysze kriogeniczne sa skierowane gtéwnie w strone
narzedzia skrawajacego w celu obnizenia jego tem-
peratury ponizej temperatury miekniecia materiatu
narzedzia [32].
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Fig. 15. Total cutting force evolution and tool life for the different cooling techniques at different wear stages [33]
Rys. 15. Sity skrawania oraz trwatos¢ ostrza w réznych technikach chtodzenia [33]
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Fig. 16. The effect of cooling regimes and cutting speed on: a) surface roughness and b) tool wear [34]
Rys. 16. Wptyw sposobdw chtodzenia i predkosci skrawania na: a) chropowatos¢ powierzchni i b) zuzycie ostrza [34]
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Poréwnywano smarowanie zewnetrzne MQL z CO,
jako chtodziwem wewnetrznym podczas frezowania
Inconelu 718 z innymi technikami chtodzenia [33].
Najdtuzszy okres trwatosci osiagnieto przy chto-
dzeniu zalewowym, ale techniki tej nalezy unikac
z omowionych wczeéniej wzgledéw. Chtodzenie krio-
geniczne CO, jak rowniez samo smarowanie MQL nie
sg wystarczajace do obrébki stopéw zaroodpornych
ze wzgledu na niska trwato$¢ ostrza. Do takich za-
stosowan najlepszym rozwiazaniem jest krio-MQL
(rys. 15). Réwniez w obrébce Inconelu 625 chtodze-
nie krio-MQL (MQL + LN,) okazato sie lepsze od krio-
genicznego lub samego MQL (rys. 16) [34].

Modelowanie matematyczne charakterystyk prze-
ptywu dysz LN, i MQL wykazato, Ze strategia chtodze-
nia, ktéra daje najwiekszy efekt chtodzenia, polega na
wtryskiwaniu LN, na powierzchnie przytozenia i MQL

na powierzchnie natarcia [35]. Interakcja miedzy dwo-
ma strumieniami wymusza pozostawanie znacznej
ilosci ciektego azotu w szczelinie miedzy powierzch-
nig przytozenia a powierzchnig obrabiang. Badania
obrobki Ti6Al4V potwierdzily wyzszg wydajnos¢ tej
strategii chtodzenia krio-MQL w zakresie zuzycia na-
rzedzia i jako$ci warstwy wierzchniej w poréwnaniu
z chtodzeniem zalewowym, kriogenicznym i pod wy-
sokim ci$nieniem (rys. 17) [32, 35].

Aby poprawi¢ skuteczno$¢ smarowania Kkrio-MQL
- w ktérym MQL dostarczano z powierzchni natarcia,
a CO, z powierzchni przytozenia - zaproponowano
potaczenie minimalnej ilo$ci dwutlenku wegla i oleju
(CMQL) dostarczanych z powierzchni natarcia [36].
Chtodzenie CMQL zwiekszyto trwato$¢ narzedzia do
60% i 30% podczas toczenia odpowiednio: Ti6Al4V
i Inconelu 718 oraz pozwolito na uzyskanie lepszej
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Fig. 17. Tool wear curve (a) and surface roughness (b) for the tested cooling methods [35]
Rys. 17. Przebiegi zuzycia ostrza (a) i chropowato$¢ powierzchni (b) w réznych metodach chtodzenia [35]
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Fig. 18. Tool for indirect cryogenic cooling and cutting force with different lubrication strategies depending on the number of cutting passes [37]
Rys. 18. Narzedzie do posredniego chtodzenia kriogenicznego i sity skrawania w réznych strategiach smarowania w zaleznosci od liczby
przejs¢ skrawania [37]
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jakosci powierzchni w poréwnaniu z krio-MQL. CMQL
zapewnia réwniez najwieksze ograniczenie dtugosci
styku narzedzia z wiérem, dzieki gtadszej dolnej stro-
nie widra oraz wyzszej wydajnoSci usuwania ciepta
w poréwnaniu z innymi metodami.

Chociaz chtodzenie cieklym azotem zostato wdro-
zone do obrébki stopow tytanu, wplyw bardzo niskiej
temperatury chtodziwa (do -150°) na powierzchnie
obrabianego przedmiotu powoduje jej utwardzenie,
zwiekszajac w ten sposob sily skrawania. Rozwigza-
niem moze tu by¢ zastosowanie posredniego chtodze-
nia kriogenicznego.

Zaproponowano specjalnie zaprojektowany ze-
staw narzedzi, ktory umozliwia wewnetrzne dopro-
wadzanie ciektego azotu do narzedzia skrawajacego
i jego chtodzenie bez oddziatywania na przedmiot
obrabiany [37]. Na rys. 18 przedstawiono narzedzie
do posredniego chtodzenia kriogenicznego oraz ze-
stawienie wartoSci sit skrawania w réznych strate-
giach smarowania w zalezno$ci od liczby przejsc.
Nano-MQL, nano-MQL z wewnetrznym chtodzeniem
kriogenicznym i nano-MQL z posrednim chtodze-
niem kriogenicznym generowaty nizsze sity skrawa-
nia w poréwnaniu z chtodzeniem zalewowym odpo-
wiednio o: 7%, 4% i 54%. Jednak przy zewnetrznym
chtodzeniu kriogenicznym w 10. przejsciu wystapito
katastroficzne stepienie ostrza, a przy chltodzeniu
kriogenicznym wewnetrznym stepienie narzedzia
z powodu silnej adhezji wystgpito w 8. przejsciu. Stad
proponowane chtodzenie posrednie wraz ze strategia
smarowania nano-MQL stanowi doskonate rozwigza-
nie problemu nadmiernego utwardzania przedmiotu
obrabianego. Sita skrawania jest znacznie zmniejszo-
na, a dzieki smarowaniu rowka wiérowego wioéry sa
tatwo usuwane, co dodatkowo obniza site skrawania.

Narzedzia z diamentu polikrystalicznego (PCD)
nie sg powszechnie stosowane do szybkoSciowej ob-
rébki stopow tytanu ze wzgledu na ich podatno$¢ na
termiczne zuzycie chemiczne. Stwierdzono jednak,
ze w wyniku zastosowania chtodzenia kriogeniczne-
go cieklym azotem zjawiska tribologiczne zmieniaja
sie wystarczajaco, aby umozliwi¢ zadowalajaca wy-
dajnos$¢ obrobki Ti6Al4V przy bardzo niewielkim
zuzyciu ostrza (VB <10 pm po 65 min obroébki przy
v. =240 m/min) i niskiej chropowato$ci powierzchni
(Ra =40 nm) [37]. Co ciekawe, chtodzenie zalewowe
nie prowadzito do zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni. Chtodzenie krio-MQL (LN, i MQL na bazie
oleju) zredukowato sity skrawania w pordédwnaniu
zaréwno z chtodzeniem zalewowym, jak i kriogenicz-
nym. We wszystkich warunkach chtodzenia sity skra-
wania byty mniejsze niz 15 N, co sugeruje, ze krioge-
niczna precyzyjna obrobka narzedziami z PCD moze
by¢ alternatywa dla szlifowania, nawet w przypadku
elementéw smuktych i cienko$ciennych.

Chlodzenie pod wysokim cisnieniem

Sposréd dostepnych technik chtodzenia/smaro-
wania obrébka wspomagana strumieniem pod wyso-
kim ci$nieniem umozliwia zwiekszenie produktywno-
$ci oraz obnizenie temperatury w strefie skrawania,
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Fig. 19. Tool wear rate and surface roughness of the parts machined
under various machining conditions [41]

Rys. 19. Zuzycie ostrza i sity skrawania w réznych warunkach chto-
dzenia [41]

zapewnia doskonate tamanie wiéréw i redukcje kosz-
tow zwigzanych z ptynami obrébkowymi [39].

Stwierdzono, Ze dostarczanie chtodziwa pod wyso-
kim ci$nieniem (high-pressure cooling - HPC) znacz-
nie zmniejsza wspoétczynnik tarcia i temperature
podczas obrobki Ti-5553, co w rezultacie zmniejsza
sity skrawania i zuzycie ostrza (rys. 19). Doprowa-
dzenie chtodziwa pod wysokim ci$nieniem zapew-
nia wiec najwieksza trwato$¢ ostrza, a na drugim
miejscu jest chtodzenie kriogeniczne. Smarowanie
minimalne (MQL) jest w tym przypadku nieefektyw-
ne [40, 41].

Préba zastosowania HPC w obrébce Inconelu 625
narzedziami ceramicznymi na bazie SiAION pokaza-
1a, ze nie zwieksza ono ani nie skraca trwatos$ci ostrza
w poréwnaniu z chtodzeniem konwencjonalnym.
Zuzycie narzedzia charakteryzowato sie starciem
powierzchni przytozenia i wykruszaniem krawedzi.
Zuzycie skoncentrowane (karb) nie byto znaczgce.
Jednak chtodzenie wysokoci$nieniowe przyczynito
sie do doskonatego tamania wiéréw [42]. Srednica
dyszy i ci$nienie strumienia to najwazniejsze czynni-
ki wplywajace na temperature narzedzia skrawajg-
cego. Znaczne zmniejszenie wielko$ci wiéréw mozna
osiggnac przez zwiekszenie ci$nienia strumienia [39].
Przy zastosowaniu HPC do toczenia zgrubnego Inco-
nelu 718 okazato sie, Ze wprawdzie zuzycie skoncen-
trowane (karb) VB, jest wieksze niz przy chtodzeniu
konwencjonalnym, ale zuzycie powierzchni przyto-
zenia VBj jest znacznie mniejsze, pozwalajac na osig-
gniecie okoto dwukrotnie dtuzszego okresu trwatosci
ostrza (rys. 20) [43].
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Fig. 20. Tool wear for Inconel 718 rough turning with conventional
cooling and HPC, v, = 35 m/min [43]

Rys. 20. Zuzycie ostrza przy toczeniu zgrubnym Inconelu 718 z chto-
dzeniem konwencjonalnym i HPC, v, = 35 m/min [43]

Whnioski

Wysoko wydajne i przyjazne dla Srodowiska metody
chtodzenia sg stosowane do obrébki materiatéw lotni-
czych od kilku lat. W ostatnim czasie nastgpito jednak
znaczne przyspieszenie rozwoju tych technik, a takze
prob ich taczenia, co znaczaco poprawia ich skutecz-
no$¢ dzieki efektowi synergii. Minimalne smarowanie
(MQL) potaczono z chtodzeniem kriogenicznym (krio-
-MQL) i wzbogacono nanododatkami.

Mimo imponujacych osiagnie¢ nadal nie mozna
uzna¢ opisanych technik za opanowane i tatwe do
zastosowania. W kazdym przypadku konieczny jest
staranny dobér parametréw procesu. Nalezy sie jed-
nak spodziewa¢ dalszego szybkiego rozwoju metod
obrobki materiatéw lotniczych, warto wiec $ledzi¢ do-
niesienia literaturowe.

Petna, angielska wersja artykutu znajduje sie: Jemiel-
niak K. “Review of new developments in machining of
aerospace materials”. Journal of Machine Engineering.
21,1(2021): 22-55, doi.org/10.36897 /jme/132905.
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