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Streszczenie

Metoda minimalnego smarowania zyskuje w obrobce skrawaniem coraz wigksze uznanie, chociazby
z powodu rosnacej $wiadomosci ekologicznej, lecz takze z uwagi na wysokie koszty zakupu i utylizacji
cieczy obrobkowych. W artykule opisano podstawowe zatozenia dotyczace stosowania MQL, jak réwniez
zalety 1 wady tej metody. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wplywu sposobu chtodzenia
i smarowania strefy skrawania na warto$ci wskaznikow zuzycia ostrza skrawajacego plytek weglikowych
z powloka przeciwzuzyciowa. Wyniki te pordwnano z analogicznymi badaniami przeprowadzonymi na
sucho dla zatozonego zakresu parametrow skrawania.

Stowa kluczowe: zuzycie, chropowato$¢ powierzchni, smarowanie strefy skrawania

RESEARCH WEAR BLADES IN TURNING WITH THE USE OF MINIMUM QUANTITY
LUBRICATION MQL

Abstract

Minimum lubrication method is gaining more and more recognition in the machining least because of
a growing environmental consciousness, as well the cost of purchase and disposal of cutting fluids. The
article described basic principles of use the minimum lubrication, ways, advantages but also disad-
vantages of this metod. The paper presents results of influence research of a metod of cooling and lubri-
cating the cutting zone on wear indicators of carbide inserts antiwear coated. These results were com-
pared with similar studies conducted under conditions of dry machining for the assumed range of cutting
parameters.

Keywords: wear, surface roughness, lubrication cutting zone
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BADANIA ZUZYCIA OSTRZY W TOCZENIU
7. ZASTOSOWANIEM MINIMALNEGO SMAROWANIA MQL

Marek KOLODZIEJ', Maciej KOWALSKI'

1. WPROWADZENIE

Obrobka skrawaniem stanowi jedna znajbardziej rozwijajacych si¢ technologii na
swiecie. Na jej wykorzystaniu opiera si¢ coraz wigksza ilos¢ produktow. Najwazniejszym
kierunkiem rozwoju bez watpienia jest ciaglte poprawianie doktadnosci i jakosci produk-
tow oraz ze wzgledu na duza konkurencje rynkowa na ograniczenie czasu produkcji. Aby
zapewni¢ powyzsze oczekiwania stosuje si¢ wiele nowoczesnych technik wytwarzania.
Miedzy innymi obrobke wysokowydajna — HPC (High Performance Cutting) oraz obrob-
ke zbardzo wysokimi predkosciami skrawania HSC (High Speed Cutting). Wykorzysta-
nie tego typu metod niesie za soba konsekwencje w postaci wydzielania duzej ilosci cie-
pta. Cieplo to wplywa negatywnie na proces obrobki ipodnosi koszty ze wzgledu na
koniecznos¢ stosowania duzych ilosci cieczy chtodzaco — smarujacych.

Wady zwiazane ze stosowaniem duzych ilosci cieczy chtodzacych toprzede wszyst-
kim:

- duze koszty zwiazane zakupem i utrzymaniem instalacji do podawania chtodziwa,

- bardzo negatywny wptyw na Srodowisko,

- negatywny wplyw na zdrowie operatora,

- zmniejszenie elastycznosci ustawien obrabiarki.

Dlatego coraz czg$ciej obrobka skrawaniem na sucho lub z minimalnym udziatem cie-
czy (MQL — Minimum Quantity Labrication) jest coraz czgsiciej stosowana w praktyce
przemystowej. Sprzyjaja ku temu obowigzujace przepisy dotyczace ochrony §rodowiska
oraz postgp w rozwoju materialow narzedziowych i powlok, zwigkszajacych odpornosé
ostrza na zuzycie w trudnych warunkach skrawania.

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Obrabiarek i Technologii Mechanicznych,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw
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Z obrobka MQL mamy do czynienia wtedy, gdy ilo§¢ doprowadzonego do procesu
skrawania czynnika smarujacego jest mniejsza niz 100ml/h. W poréwnaniu z obrobka
konwencjonalna natezenie przeplywu wodnych emulsji olejowych w procesie skrawania
wynosi okoto od 20 do 40 I/h [1].

Minimalne smarowanie w procesie skrawania moze by¢ realizowane na dwa sposoby
[4]:

- przez modernizacjg uktadu chtodzenia obrabiarki, tzn. przez zmiang ci$nienia strugi

chtodziwa, jej wydajnosci oraz przez ukierunkowanie strugi cieczy,

- przez wykorzystanie specjalnego oprzyrzadowania umozliwiajacego dawkowanie

chtodziwa.

2. CEL ORAZ METODYKA BADAN

Celem badan bylo okreslenie wplywu sposobu smarowania na proces zuzycia
ostrza skrawajacego oraz stan powierzchni obrobionej po toczeniu. Badania przepro-
wadzono ze smarowaniem metoda MQL oraz na sucho. W celu okreslenia zuzycia
ostrza skrawajacego mierzono szeroko$¢ starcia powierzchni przylozenia VB ostrza.

Materialem obrabianym byta stal C55, ktoéra jest uzywana na czgsci maszyn
iurzadzen $rednio obciazone, o podwyzszonej odporno$ci na $cieranie, m.in.
w przemys$le maszynowym, np. waly, osie, wrzeciona, watki i kota zgbate, ttoczyska,
piericienie, elementy maszyn inarzedzi rolniczych. Obrabianym przedmiotem byt
watek o $rednicy poczatkowej &197mm.

Do badan wybrano narzgdzie skrawajace sktadajace si¢ z plytki weglikowej firmy
Sandvik o oznaczeniu katalogowym CNMG 12 04 04 — PF GC4215. Jest to weglik
spiekany pokrywany powtoka TiN, i wedtug producenta, weglik ma male naprezenia
wewngtrzne co zapewnia duzg wytrzymatos$¢ ostrza skrawajacego. Ptytki wykonane
z tego materiatu przeznaczone sa do:

- obrobki wysoko produktywnej zar6wno do zgrubnej jak i do wykanczajacej,

- obrobki przy wysokich temperaturach,

- obrobki zaréwno z, jak i bez chtodziwa.

Badania zostaty przeprowadzone z parametrami skrawania: predkos¢ skrawania
v~230, 275 1 320 m/min, glebokos¢ skrawania a,=0,5 mm, posuw f=0,3 mm/obr.

Stanowisko badawcze sktadalo sig z tokarki uniwersalnej Tur 50 produkcji FAT
Ponar-Wroctaw oraz urzadzenia do minimalnego smarowania Minibooster firmy Ac-
cu-Lube (rys.1).
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Rys. 1 Urzadzenie do minimalnego smarowania Minibooster firmy Accu-Lube, a) widok urzadzenia,
b) sposob doprowadzenia mgly olejowej do strefy skrawania

Calos¢ urzadzenia do minimalnego smarowania jest zasilana pneumatycznie.
W strumien powietrza w odpowiednich odstgpach czasu podawana jest niewielka ilos¢
oleju, ktory pod ci$nieniem zostaje rozproszony, w wyniku czego otrzymujemy
mgietke z mieszaniny obu sktadnikow. Proces mieszania mgietki odbywa si¢ na kilka
centymetrow przed dysza. Do tego miejsca powietrze i olej docieraja osobnymi kana-
tami weza. Cisnienie powietrza nie powinno by¢ mniejsze niz 4 bary, a ilos¢ podawa-
nego oleju (w zalezno$ci od rodzaju obréobki) 2 — 10 ml/h. Urzadzenie pozwala na
ptynna regulacje zaré6wno cisnienia powietrza jak iilo$¢ S$rodka smarujacego
z czgstotliwoscia 1 — 200 cykli dawek oleju na minutg.

3. WYNIKI BADAN

Badania zuzycia ostrza przeprowadzane byly poprzez pomiar szeroko$ci pasma
starcia VB3 na powierzchni przylozenia ostrza skrawajacego w ustalonych odstgpach
czasu. Odstepy te dobierane byty na podstawie literatury [2, 3], a takze wtasnych do-
$wiadczen uzyskanych podczas prowadzonych badan wstgpnych. Pomiary wskaznika
VBjg przeprowadzono po kazdym ustalonym okresie skrawania. Ptytka byla zdejmo-
wana z trzonka noza i poddawana pomiarom i rejestracji wielkosci zuzycia na mikro-
skopie. Po zakonczonym pomiarze zuzycia ptytka byla ponownie mocowana
w trzonku noza tokarskiego a badania byly kontynuowane. Szeroko$¢ pasma starcia
mierzona byla zgodnie znorma PN-ISO 3685. W badaniach przyjgto, ze wartos¢
wskaznika stgpienia ostrza bedzie wynosita 0,3 mm zmierzonej szerokosci pasma
starcia VBjp. Juz podczas badan wstgpnych stwierdzono, ze praca narzedziem powyzej
tej warto$ci wskaznika VBz=0,3 mm nie bedzie przynosita oczekiwanych rezultatow
w postaci prawidtowych warunkow obrobki, czy tez odpowiedniej chropowatosci
powierzchni.

Wyniki z przeprowadzonych badan zamieszczono w tabeli 1, w ktorej zawarto
wartos$ci zmierzonych czasé6w oraz odpowiadajace im wartosci wskaznika VBjp. Na tej
podstawie sporzadzono wykres zuzycia ostrzy, dla obrobki na sucho i z minimalnym
smarowaniem MQL (rys. 2).
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Tabela 1. Wyniki zuzycia ostrza nr 1 i nr 2

Ostrze: 1

Parametry: v, = 230 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a,, = 0,5 [mm]

NA SUCHO
Czas [s] 20 40 60 80 100 140 180 250 320 420 540
VBg [mm] | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,08 | 0,1 0,1 0,1 0,11 | 0,11 | 0,13 | 0,13
Czas [s] 660 780 880 980 1080 | 1140 | 1260 | 1410 | 1590 | 1700
VBg [mm] | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,2 0,22 ] 0,28 | 0,31
Parametry: v, = 230 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a,, = 0,5 [mm]
Ostrze: 2 MOQL
Czas [s] 20 40 60 90 120 240 300 390 480 660 780
VBg [mm] | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,1 0,11 | 0,11 | 0,13 | 0,15
Czas [s] 900 990 1170 | 1320 | 1470 | 1600 | 1720 | 2000 | 2120 | 2180
VBg[mm] | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,2 0,21 1022 [025 |027 |03
—e—nasucho  —s—MQL
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Rys. 2 Wykres zuzycia ostrzy dla parametréw skrawania: v,=230 m/min, /=0,3 mm/obr, a,=0,5 mm

Kolejne badania przeprowadzono dla wyzszych predkosci skrawania wynoszacych
275 m/min. Wyniki badan, tak jak poprzednio zamieszczono w tabeli 2 oraz na wy-
kresie (rys. 3).

Tabela 2. Wyniki zuzycia ostrza nr 3 i nr 4

Parametry: v, = 275 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a, = 0,5 [mm]
Ostrze: 3 NA SUCHO
Czas [s] 20 40 70 115 180 270 350 430 520 600 740
VBg[mm] 0,03 (0,04 [0,04 |0,06 [0,09 |0,1 0,12 |0,12 0,13 |0,14 0,16
Czas [s] 820 900 980 1040 |1090 |1140 |1200
VBg[mm] 0,18 [0,2 0,23 (0,25 [0,26 |028 0,29
Parametry: v, = 275 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a, = 0,5 [mm]
Ostrze: 4 MQL
Czas [s] 20 40 70 115 180 225 250 300 410 470 530
VBg [mm] (0,02 (0,03 |0,04 0,05 |0,07 (0,07 (0,07 0,08 |[0,08 (0,09 0,1
Czas [s] 710 850 910 970 1040 |1090 |1230 |1365 |[1500 |[1635 |1700
VBg [mm] 0,1 0,12 10,13 0,14 |0,15 (0,16 (0,18 0,19 |[0,21 (0,25 0,29
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Rys.3 Wykres zuzycia ostrzy dla parametrow skrawania: v.=275 m/min, /=0,3 mm/obr, @,=0,5 mm

Wyniki z badan dla predkosci 320 m/min zamieszczono w tabeli 3 i na rys. 4.

Tabela 3. Wyniki zuzycia ostrza nr 5 i nr 6

Parametry: v, = 320 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a,, = 0,5 [mm]
Ostrze: 5 NA SUCHO
Czas [s] 25 55 130 160 220 280 330 410 500 600 620
VBg [mm] | 0,05 | 0,07 | 0,11 0,12 (0,15 0,15 (0,17 | 0,17 | 0,2 0,21 0,22
Czas [s] 650 700 750 800
VBg [mm] | 0,24 | 0,25 | 0,28 | 0,33
Parametry: v, = 320 [m/min] /= 0,3 [mm/obr] a, = 0,5 [mm]
Ostrze: 6 MOQL
Czas [s] 20 40 60 90 210 270 330 390 450 570 810
VBg [mm] | 0,02 | 0,04 | 0,05 0,06 | 0,07 | 0,1 0,11 0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,19
Czas [s] 870 930 990 1050
VBg [mm] | 0,23 0,25 | 0,27 | 0,31
—e—na sucho —=—MQL
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Rys.4 Wykres zuzycia ostrzy dla parametrow skrawania: v.=320 m/min, /=0,3 mm/obr, @,=0,5 mm

Przeprowadzone badania zuzycia ostrzy skrawajacych, zgodnie z zalozeniami, po-
kazaly widoczny wpltyw sposobu smarowania na trwato$¢ narzedzi. W kazdej
z badanych predkosci skrawania widoczne jest wydluzenie czasu pracy ostrza
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w przypadku minimalnego smarowania. Analizujac poszczegdlne wykresy mozna
zauwazy¢ pewng analogie. Roznica wartosci VB w obu przypadkach (obrobka na
sucho iz minimalnym smarowaniem) zwigksza si¢ wraz z czasem obrobki. Roznice
wartos$ci wskaznika VB w pierwszej fazie obrobki nie r6znia sig istotnie miedzy soba.
Z uptywem czasu oddzialywanie czynnika smarnego zawartego w mgle olejowej po-
woduje zmniejszenie zuzycia powierzchni przylozenia iprzez to wzrost trwatosci
ostrza. W wigkszos$ci przypadkow dopiero po osiagnigciu VBz=0,12 mm widoczna jest
roznica intensywnos$ci wzrostu zuzycia ostrza w czasie. Roznica czasu gdy starcie
osiagneto warto$¢ 0,3 mm migdzy obrobka na sucho a ta z minimalnym smarowaniem
wynosi od 250 (dla v.=320 m/min) do okoto 500 sekund (dla v.=230 i 275 m/min).
Roznica ta stanowi nawet do okoto 30% czasu obrobki ostrzem na sucho.

Kolejnym aspektem podczas porownywania tych dwoch sposobdw obrobki jest
wptyw predkosci skrawania na przebieg zuzycia ostrzy. Czas obrobki do momentu
osiagniecia kryterium stgpienia ostrza w przypadku toczenia z predkoscia 320 m/min
byl dwukrotnie mniejszy niz ten z najmniejsza badana predkoscia 230 m/min.

4. PODSUMOWANIE

Badania oraz analiza wynikéw pozwolila na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1. Oba zastosowane w badaniach sposoby obréobki (obrobka na sucho i MQL)
stanowig alternatywe¢ dla obrobki z konwencjonalnym chlodzeniem. Wybor
miedzy zastosowaniem jednego znich musi zosta¢ poprzedzona doktadng
analiza ekonomiczng z uwagi na uzyskiwane rozne trwalosci narzedzi skrawa-
jacych, co potwierdzity przeprowadzone badania.

2. Rodzaj oraz sposob doprowadzania $rodka chtodzaco — smarujacego ma zna-
czacy wplyw na zuzywanie si¢ krawedzi skrawajace;.

3. Zastosowanie juz niewielkich ilosci srodka smarnego w postaci mgly olejowe;j
pozwala na wydluzenie czasu pracy narzgdzia nawet o 1/3 (przy nizszych
predkosciach skrawania) w stosunku do obrébki na sucho.

4. Badania pokazaty, ze zastosowanie metody MQL w poroéwnaniu do obrobki
na sucho daje potencjalne mozliwosci zwigkszenia efektywnosci obrobki
skrawaniem w produkcji przemystowej z uwagi na réznice w trwato$ci ostrza.
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