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Streszczenie

Zastosowanie minimalnego smarowania w obrobce skrawaniem przynosi wiele korzysci. W pracy
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczace momentu skrawania, sity posuwowej oraz
chropowatosci powierzchni podczas wiercenia otworéw w stopie aluminium EN AW 7075. Proces wier-
cenia przeprowadzono z zastosowaniem minimalnego smarowania i emulsji olejowej oraz na sucho.
Testowano rdzne strategie wiercenia otworow.

Stowa kluczowe: chropowatos¢ powierzchni, wiercenie, minimalne smarowanie

EFFECT OF MINIMUM QUANTITY LUBRICATION ON CUTTING TORQUE AND SUR-
FACE ROUGHNESS IN ALUMINUM ALLOY DRILLING PROCESS

Abstract
Application of minimum quantity lubrication in machining has many advantages. This paper presents
the results of an experimental study undertaken to investigate the cutting torque, feed force and surface
roughness during hole drilling in the EN AW 7075 aluminum alloy. The drilling process was conducted

using minimum quantity lubrication, oil emulsion and dry machining. Various strategies of hole drilling
were tested.

Keywords: surface roughness, drilling, Minimum Quantity Lubrication
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1. WPROWADZENIE

Minimalne smarowanie stanowi alternatywe¢ dla dotychczasowych sposobow
chlodzenia i smarowania, zar6wno w aspekcie ekologicznym jak i ekonomicznym.
Wilasciwosci adhezyjne stopow aluminium powoduja, Zze wymagane jest stosowanie
cieczy obrobkowych w wigkszos$ci zabiegdow obrobki skrawaniem. Stopy aluminium
sa jednym z podstawowych materialow stosowanych do wytwarzania statkow po-
wietrznych. Przyktadowo w strukturze samolotu Airbus A380 stanowia one 61%
ogolnej masy [1]. Ze wzgledu na skomplikowana strukture geometryczna elementy ze
stopow aluminium najczesciej frezuje sig, rzadziej - toczy. Otwory o matych $redni-
cach wykonuje si¢ wierttami kretymi. W przypadku wiercenia otworéw w stopach
aluminium nalezy stosowa¢ obfite chtodzenie. Emulsja usuwa widry z rowkow wid-
rowych oraz eliminuje, w znacznym stopniu, zjawisko powstawania narostu. Ponadto
zmniejsza tarcie w strefie skrawania.

Prowadzone dotychczas badania wykazuja, ze minimalne smarowanie (MQL)
moze by¢ alternatywa dla stosowania emulsji w procesach obrobki ubytkowe;j.
W prowadzonych badaniach najczgsciej analizowano wptyw MQL na sity skrawania.
Porownywano frezowanie stopu aluminium EN-AW 6061 narz¢dziami z powloka
PKD na sucho, z minimalng ilo$cia srodka smarnego i chtodzeniem emulsja. Stwier-
dzono, ze sity skrawania i chropowato$¢ powierzchni sa poréwnywalne dla MQL
i chtodzenia emulsja [6]. W przypadku frezowania stopu EN-AW 7175 badano wptyw
sposobdw chtodzenia i smarowania na chropowatos$¢, zmieniajac posuw oraz rodzaj
frezowania. Stwierdzono, ze sposob chtodzenia nie ma istotnego wplywu na uzyskana
chropowato$¢ powierzchni [3]. Wedtug innych Autoréw [2], stosujac wlasciwy spo-
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sob chlodzenia i $srodek smarny, mozna zmniejszy¢ szybko$¢ zuzywania si¢ narzedzi
oraz uzyska¢ poprawe jako$ci powierzchni. Stwierdzono, ze korzystne jest stosowanie
smarowania olejem, podawanym z duza predkoscia. W poréwnaniu do obrobki na
sucho i z zastosowaniem emulsji, obrobka z zastosowaniem MQL obniza sity skrawa-
nia, zmniejsza zuzycie narzedzia, zwigksza trwalo$¢ ostrza i zmniejsza chropowato$é
powierzchni, zwtaszcza podczas toczenia z duzymi predkosciami skrawania [2]. Pro-
wadzono rowniez proby toczenia stopow aluminium z predkosciami od 100 do 400
m/min. Wyniki badan sugeruja, ze mechanizm tarcia w trakcie toczenia stopow alu-
minium zmienia si¢ w zalezno$ci od §rodka smarnego. Przyktadowo, dla estréw moz-
na uzyska¢ znaczne zmniejszenie sity tarcia [5]. Mechanizmy smarowania badane
byly réwniez dla roéznych wydatkow strumienia oleju oraz w polaczeniu
z dodatkowym no$nikiem $rodka smarnego w postaci kropel wody. Stwierdzono, ze
w celu uzyskania dobrej wydajnosci, konieczne jest zastosowanie syntetycznego estru,
ktory wytwarza silng warstwe graniczna [4].

Najstabiej rozpoznanym procesem jest wiercenie stopow  aluminium
z wykorzystaniem minimalnego smarowania. W praktyce przemystowej zastosowanie
MQL wiaze si¢ z problemem katastroficznego niszczenia narzedzi, przez powstawanie
nadmiernego narostu, a w konsekwencji zalepienia przestrzeni widrowych. Wydaje si¢
jednak, ze w powiazaniu z odpowiednia strategia obrobki mozliwe jest wiercenie
z zastosowaniem MQL. Wplynie to na zmniejszenie kosztow produkcji oraz zwigkszy
ekologicznos¢ procesu. Glowna przyczyna problemow jest niedostateczny dostgp
mgty olejowej do strefy skrawania oraz zbyt duza lepko$¢ czynnika, co przyczynia si¢
do zalegania widréw w przestrzeniach widrowych. Jest to wskazywane jako gtéwna
przyczyna katastroficznego niszczenia narzedzi.

2. PLAN BADAN

Za cel badan postawiono okreslenie wptywu sposobu chtodzenia i smarowania
na moment skrawania M, oraz chropowato$§¢ powierzchni podczas wiercenia
z zastosowaniem dwoch strategii. Badania prowadzono na pionowym centrum frezar-
skim Avia 800HS. Proces wiercenia przeprowadzono monolitycznym wierttem kre-
tym o geometrii dedykowanej do skrawania stopéw aluminium. Wybrano narzedzie
z weglika spiekanego, wyposazone w kanaty do chlodzenia, o $rednicy D= 6 mm
i dlugosci czgsci roboczej Ly = 60 mm. Dla kazdej przyjetej strategii obrobki wyko-
nano proby z roznymi sposobami chtodzenia. Badano moment skrawania M, oraz sitg
posuwowa F przy uzyciu sifomierza obrotowego Kistler 9123. Wyznaczano maksy-
malne warto$ci badanej sity i momentu. W celu uzupetnienia informacji o procesie
mierzono parametr chropowato$ci Ra. Obrobke prowadzono ze statymi parametrami
technologicznymi, zgodnie z zaleceniami producenta narzg¢dzia (predkos$¢ skrawania
v, = 120 m/min, posuw f= 0,08 mm/obr). Jako material skrawany przyjeto stop alu-
minium EN AW - 7075. Probke w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 150 mm
x 60 mm x 60 mm mocowano w imadle maszynowym. Pierwsza strategia wiercenia
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polegata na wierceniu otworu w pelnym materiale na glebokos¢ 9D = 54 mm
w jednym przej$ciu. Druga strategia zostala opracowana na potrzeby wykonania otwo-
row z zastosowaniem minimalnego smarowania. Otwor wykonywano w ten sposob, ze
wiertto zaglebiato si¢ ruchem roboczym na 1, = 9 mm, nastgpnie zatrzymywato na
dnie na czas t= 0,1 s w celu ztamania wioréw. Wycofywato si¢ ruchem szybkim po-
nad otwor do wysokosci 1 = 5 mm. Na okreslonej wysokosci zatrzymywato si¢ w celu
wyrzucenia wiorow z rowkow widrowych. Zaglebiato sig¢ ruchem szybkim do glebo-
kosci wczes$niej wykonanego otworu. Ruchem roboczym wykonywano kolejny etap
obrobki I, = 18 mm. Czynnosci byty powtarzane do glebokosci 9D = 54 mm. Dla kaz-
dego ze sposobow zaglebiania stosowano cztery sposoby chilodzenia (na sucho, po-
wietrze, emulsja, MQL), powtarzajac kazda probe pigciokrotnie. Uzyskane w ten spo-
sob wyniki pozwolity na okreslenie korzystniejszej strategii wiercenia w zaleznosci od
sposobu chtodzenia i smarowania.

Przeprowadzono rowniez probe okreslenia wptywu wyrzucania widéréw podczas
wiercenia otworow na chropowato$¢ powierzchni Ra z uwzglednieniem zastosowanej
strategii chtodzenia. W tym celu przyjeto szes¢ metod wykonania otworow
o glebokosci wiercenia L = 54 mm, przy czym w pierwszej metodzie wyrzucenie wid-
roOw nastapilo na glebokosci I} = 54 mm, w drugiej pierwsze tamanie i wyrzucenie
wioréw nastapito w polowie glebokosci I, = 27 mm i na dnie otworu. W kolejnych
probach liczbe wyrzucen widrow zwigkszano o jeden (do szesciu). Chropowato$é
powierzchni mierzono profilografometrem Hommel Tester T1000. Powstale otwory
frezowano wzdhuz osi, po czym mierzono chropowato$¢ w pigciu punktach na calej
dtugosci.

3. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano nastgpujace rezultaty. Analizowano
przebieg momentu skrawania M. oraz sity posuwowej Fy. Na rys. 1 przedstawiono
wplyw glebokosci wiercenia na moment skrawania M.. Wiercenie prowadzono na
glebokos$¢ L = 54 mm bez posredniego usuwania widoréw z rowkow widrowych. Moz-
na zauwazyc¢, ze przebieg momentu jest niestabilny dla MQL. Dla chtodzenia emulsja
przebieg jest zadowalajacy. Dla tego sposobu chtodzenia uzyskano najnizsza wartosé
momentu. W przypadku MQL pierwszy wzrost momentu nastgpuje dla glebokosci 1 =
27 mm i osiaga maksimum dla warto$ci I = 36 mm. Podczas proby zaobserwowano, ze
zwigkszona lepko$¢ oleju stosowanego do smarowania powoduje zaleganie wiorow
w rowkach wiorowych. Po zakonczeniu zabiegu wiercenia rowki wiorowe byty zapet-
nione na catej dlugosci zdeformowanymi widrami. W przypadku emulsji takie zjawi-
sko nie wystapito. Dla proby chtodzenia na sucho i chtodzenia powietrzem réwniez
nie zaobserwowano tak duzej ilosci zgromadzonych widréw w rowkach wiérowych.
Potwierdza to, ze w procesie wiercenia nalezy stosowa¢ §rodek smarny o zmniejszone;j
lepkosci.
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Rys. 1. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania na moment skrawania podczas wiercenia
otworu w pelnym materiale na gtgbokos¢ L = 54 mm

Na rys. 2 przedstawiono dwa przyktadowe przebiegi momentu skrawania M, dla
MQL i chtodzenia emulsja. Na przedstawionym przebiegu w przypadku chlodzenia
emulsja obserwujemy staly wzrost warto$ci momentu skrawania M,.. Wzrost ten spo-
wodowany jest stale narastajaca sila tarcia, zwigkszajaca si¢ w miarg zwigkszania
glebokosci wiercenia L. W przypadku MQL sila tarcia narasta gwaltowniej od poczat-
ku procesu, co spowodowane jest gromadzeniem si¢ wiorow.
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Rys. 2. Przebieg momentu skrawania podczas wiercenia (L = 54 mm) dla chtodzenia emulsja i MQL
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Na rys. 3 przedstawiono wplyw glebokosci wiercenia L na silg posuwowa Fj
Mozna zaobserwowac, ze do gigbokosci wiercenia L = 18 mm, co stanowi 3D $redni-
cy wiertla, sity posuwowe sa pordwnywalne, niezaleznie od sposobu chtodzenia. Dla
kolejnych glebokosci nastgpuje znaczne zréznicowanie wartosci sity posuwowej, przy
czym najwigksza sita wystgpuje dla obrobki zminimalnym smarowaniem
a najmniejsza dla chtodzenia emulsja. Mozna réwniez zaobserwowac, ze dla chlodze-
nia emulsjg warto$¢ sily wzrasta jednostajnie. W przypadku zastosowania MQL wi-
da¢, ze sita wzrasta do wartosci maksymalnej dla glebokosci L = 45 mm. Jest to spo-
wodowane sila tarcia, zwigkszajaca si¢ okresowo przez zalegajace wiory.
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Rys. 3. Wptyw sposobu chlodzenia i smarowania na sil¢ posuwowa podczas wiercenia otworu
w pelnym materiale na gigbokos¢ L = 54 mm

Na rys. 4 przedstawiono wplyw sposobu chtodzenia i smarowania na chropowatos¢
powierzchni Ra. Najmniejsze wartosci chropowatosci uzyskano w przypadku
chtodzenia emulsja (Ra = 1,33 pum). Najwigksze wartosci, o okoto 60% wigksze
w poréwnaniu do chtodzenia emulsja, uzyskano dla minimalnego smarowania (Ra =
2,15 pm). Wynik ten spowodowany jest zaleganiem wioro6w w przestrzeniach
wiorowych, co powoduje zniszczenie powierzchni obrobionej. Okresowo mogto
réwniez dochodzi¢ do zjawiska tzw. podwdjnego skrawania. Zalegajace widry mogly
dostawac si¢ miedzy gléwna krawedz skrawajaca a material obrabiany. Istotne jest
rowniez, ze w czasie gigbokiego wiercenia dostgp MQL do strefy skrawania jest
znacznie ograniczony.
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Rys. 4. Wplyw sposobu chlodzenia na chropowatos¢ powierzchni otwordéw wierconych bez
wyrzucania wiorow

W kolejnym etapie prowadzono badania stosujac wiercenie z okresowym
wyrzucaniem widréw. Na rys. 5 przedstawiono wplyw ewakuacji wiorow podczas
wiercenia na moment skrawania, uwzglgdniajac sposob chiodzenia. Widoczny jest
wyrazny spadek warto§ci momentu skrawania na glebokoSci wiercenia powyzej 27
mm w poroOwnaniu z wierceniem bez wyrzucania wioréw. W najwigkszym stopniu
spadek ten dotyczy wiercenia z zastosowaniem MQL.

mnasucho M powietrze emulsja = MQL
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Rys. 5. Wplyw sposobu chtodzenia na moment skrawania podczas wiercenia z wyrzucaniem
WIiOrOW
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Na rys. 6. przedstawiono wplyw wyrzucania wiorow podczas wiercenia na
chropowato$¢ powierzchni Ra. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku obrébki na sucho
nastgpuje zmniejszenie chropowatosci powierzchni 030% po wprowadzeniu
wyrzucania wiorow. W przypadku chlodzenia powietrzem iemulsja zwigkszanie
liczby wyrzucen widréw w niewielkim stopniu wptywa na chropowato$¢ powierzchni.
Najwigksza poprawe jakosci powierzchni wraz ze zwigkszanie liczby wyrzucen
wiorow uzyskano dla wiercenia z minimalnym smarowaniem. Najmniejsza uzyskana
warto$¢ parametru chropowatos$ci poréwnywalna jest z warto$cia chropowatosci po
wierceniu z chtodzeniem emulsja. W stosunku do strategii wiercenia bez wyrzucania
wiorow uzyskano poprawe jakosci powierzchni o okoto 50%.
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Rys. 6. Wplyw liczby wyrzucen wiéréw na chropowato$¢ powierzchni

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania mialy na celu oceng wptywu wyrzucania wiéréw pod-
czas wiercenia na moment skrawania i chropowato$¢ powierzchni wykonanego otwo-
ru, z uwzglednieniem réznych sposobow chtodzenia i smarowania. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw badan wiercenia otworu o §rednicy D = 6 mm w stopie aluminium
7075 sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Podczas wiercenia otworéw o glgbokosci nie przekraczajacej 3-krotnej wartosci
$rednicy warto$¢ momentu skrawania oraz sity posuwowej utrzymuje si¢ na zbli-
zonym poziomie.

2. Po przekroczeniu przez skrawajace wiertlo gleboko$ci otworu rownej 3D nastgpuje
wzrost warto$ci zarobwno momentu skrawania jak i sity osiowe;.
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. Zastosowanie wyrzucania wiorow podczas wiercenia otworéw powoduje znaczace

obnizenie momentu skrawania na giebokosci wierconego otworu powyzej 3D
w stosunku do wiercenia bez wyrzucania widrow.

Wprowadzenie wyrzucania wiorow podczas wiercenia wptywa korzystnie na chro-
powato$¢ powierzchni wierconego otworu, przy czym ze wzrostem liczby wyrzu-
cen nastgpuje zmniejszenie chropowatosci powierzchni.

. Zaréwno moment skrawania jak i chropowato$¢ powierzchni wierconego otworu

zaleza od zastosowanego srodka chlodzaco - smarujacego. Zréznicowanie momen-
tu skrawania jest widoczne na glebokosci przekraczajacej 3D.

Korzystny wptyw minimalnego smarowania (MQL) na moment skrawania oraz
chropowato$¢ powierzchni widoczny jest przy zastosowaniu wyrzucania wiorow
podczas wiercenia. Nalezy zatem zaleca stosowanie wyrzucania widréw szcze-
golnie podczas wiercenia z minimalnym smarowaniem.
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