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Wst p

Kszta towanie po danych w a ciwo ci warstwy wierzchniej w procesie skrawania 
nale y do wa nych problemów technologii maszyn. Powstaj ca w procesie kszta towa-
nia powierzchni obrabianego przedmiotu warstwa wierzchnia (WW) ma istotny wp yw 
na w a ciwo ci eksploatacyjne wytworzonej cz ci – wytrzyma o , odporno  na zu-
ycie zm czeniowe lub korozj .

Potwierdzone badaniami szkodliwe oddzia ywanie wielu procesów wytwarzania 
na rodowisko, w tym tak e obróbki skrawaniem powoduje, e poszukiwane s  sposoby 
wyeliminowania lub ograniczenia w mo liwie najwi kszym stopniu, czynników stwa-
rzaj cych zagro enie dla rodowiska naturalnego i stanowiska pracy. W kszta towaniu 
powierzchni skrawaniem najcz ciej czynnikiem o najwi kszym znaczeniu ekologicz-
nym s  stosowane ciecze ch odz co smaruj ce. Wysokie koszty zakupu i eksploatacji 
cieczy ch odz co-smaruj cych, a tak e problemy z ich utylizacj  sk aniaj  do podej-
mowania dzia a  zmierzaj cych do ich wyeliminowania lub, je li to niemo liwe, ogra-
niczenia.   

W wielu o rodkach naukowych na wiecie [2, 33, 107, 153] prowadzone s  bada-
nia zmierzaj ce do opracowania warunków skrawania pozwalaj cych uzyska  wymaga-
n  dok adno  wymiarow  i jako  powierzchni, a tak e zmniejszenia kosztów obróbki, 
bez stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych, tzw. skrawanie na sucho lub z minimal-
nym ch odzeniem i/lub smarowaniem (MQCL) w ilo ciach nieprzekraczaj cych 50 ml 
cieczy na godzin . Ponadto, poszukiwane s  inne sposoby pozwalaj ce zmniejszy
temperatur  skrawania i zwi kszy  trwa o  narz dzi (ch odzenie ciek ym azotem, 
spr onym powietrzem, stosowanie sk adników poprawiaj cych skrawalno  materia-
ów lub pokry  ostrza zmniejszaj cych tarcie i zwi kszaj cych odporno  na podwy -

szone temperatury skrawania). Z rezygnacj  lub ograniczeniem cieczy obróbkowych 
wi e si  konieczno  zrekompensowania wielu ich oddzia ywa , istotnych w procesie 
kszta towania powierzchni, z których najwa niejsze to: zmniejszenie temperatury skra-
wania, zmniejszenie pracy tarcia mi dzy ostrzem a przedmiotem obrabianym, zwi k-
szenie trwa o ci ostrza, zmniejszenie niekorzystnych zmian w warstwie wierzchniej, 
amanie i transport wiórów, zabezpieczenie przed korozj  i inne. Ich znaczenie uzale -

nione jest od sposobu obróbki, w a ciwo ci materia u obrabianego i odporno ci na zu-
ycie materia u ostrza. Rozwój in ynierii materia owej oraz obróbki skrawaniem 

w coraz szerszym zakresie umo liwia toczenie, frezowanie i obróbk  otworów wielu 
materia ów konstrukcyjnych, w tym trudnoskrawalnych i o podwy szonej twardo ci, 
bez stosowania cieczy obróbkowej lub tylko w minimalnych ilo ciach

Wi kszo  bada  obróbki skrawaniem na sucho lub z minimalnym ch odzeniem  
i smarowaniem, a tak e z zastosowaniem cieczy obróbkowych, dotyczy zu ycia ostrza  
z uwzgl dnieniem odpowiedniego materia u i pow oki ostrza skrawaj cego. Badania 
nad wyeliminowaniem lub ograniczeniem ilo ci cieczy ch odz co-smaruj cej w proce-
sie skrawania zmierzaj  do okre lenia warunków skrawania, w których mo liwe by oby 
uzyskanie takich samych dok adno ci i struktury geometrycznej powierzchni, jak  
w warunkach konwencjonalnego stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych. Wyelimi-
nowanie lub zminimalizowanie dop ywu cieczy ch odz co-smaruj cej do strefy skra-
wania, jak wykazuj  badania, mo e w znaczny sposób wp yn  na proces i cechy war-
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stwy wierzchniej, od których zale y ywotno  i niezawodno  wytwarzanych cz ci. 
Zapewnienie po danych, ze wzgl dów u ytkowych dla danego materia u obrabianego 
i sposobu obróbki, cech jako ciowych warstwy wierzchniej wymaga doboru nie tylko 
odpowiedniego narz dzia i parametrów skrawania, ale tak e odpowiednich warunków 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Nieliczne s  prace, przedstawiaj ce ca o-
ciowo wp yw ch odzenia i smarowania strefy skrawania na proces kszta towania 

i w a ciwo ci warstwy wierzchniej.  
W technologii maszyn sposobem kszta towania powierzchni wi kszo ci cz ci

maszyn jest toczenie. Proces toczenia realizowany jest jak dot d ze znacznym udzia em 
cieczy ch odz co-smaruj cej podawanej do strefy skrawania w du ych ilo ciach. Z tego 
wzgl du zagadnienie wyeliminowania lub ograniczenia cieczy ch odz c-smaruj cej ma 
istotne znaczenia dla zwi kszenia ekonomiczno ci obróbki oraz poprawy ekologicznych 
warunków toczenia. 

Praca jest prób  podsumowania dotychczasowego stanu bada , dotycz cego za-
gadnienia kszta towania w a ciwo ci warstwy wierzchniej w warunkach toczenia na 
sucho i z minimalnym dop ywem medium ch odz co-smaruj cego do strefy skrawania, 
a tak e przedstawienia w asnego wk adu w rozwój wiedzy obróbki skrawaniem oraz 
wytyczenia kierunków dalszych bada  w tym obszarze. Dla pe nego zobrazowania 
wymienionego zagadnienia w rozprawie przedstawiono analiz  obecnego poziomu 
rozwoju techniki skrawania na sucho oraz z minimalnych ch odzeniem i smarowaniem.  

Przeprowadzona analiza literatury w zakresie tematyki pracy pozwoli a na sformu-
owanie tez i okre lenie zakresu bada . Zasadniczym celem by o zbadanie wp ywu 

wyeliminowania cieczy ch odz co-smaruj cej (skrawanie na sucho) lub podawania jej 
w minimalnej ilo ci w postaci mg y olejowej (skrawanie z minimalnym smarowaniem – 
MQL) na wybrane zjawiska procesu toczenia oraz w a ciwo ci warstwy wierzchniej po 
toczeniu stali C45 i austenitycznej stali nierdzewnej X2CrNMo17-12-2 w porównaniu 
z konwencjonalnym dop ywem emulsji. Stwierdzono, e wyeliminowanie cieczy ch o-
dz co-smaruj cej, podawanej do strefy skrawania w konwencjonalny sposób, jest mo -
liwe i celowe, ale uzyskanie porównywalnych lub korzystniejszych w a ciwo ci war-
stwy wierzchniej wymaga zastosowania odpowiednich parametrów skrawania.  

W pracy przedstawiono wyniki i analiz  bada  dotychczas niepublikowanych, 
a tak e rozwini to zagadnienia przedstawione we wcze niejszych pracach naukowych.  
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Wykaz wa niejszych oznacze  i skrótów 

go  – g ówny k t natarcia [o],
ao  – g ówny k t przy o enia [o],
ao’  – pomocniczy k t przy o enia [o],
kr  – k ta przystawienia [o], 
ls  – k t pochylenia kraw dzi skrawaj cej [o], 

T – redukcja temperatury [oK], 
ap  – g boko  skrawania [mm], 
c  – poziom ci cia [µm], 
Cp  – pojemno  cieplna w a ciwa [J/K],  
F  – ca kowita si a skrawania [N],
f  – posuw [mm/obr],
Fc, – sk adowa g ówna [N],
Ff  – sk adowa posuwowa [N],
Fp  – sk adowa odporowa [N], 
KB  – najwi ksza odleg o  tylnej kraw dzi rowka zu ycia od pocz tkowego 

po o enia g ównej kraw dzi skrawaj cej [mm], 
KB’  – najwi ksza odleg o  tylnej kraw dzi rowka zu ycia od pocz tkowego 

po o enia pomocniczej kraw dzi skrawaj cej [mm], 
KF  – odleg o  kraw dzi rowka zu ycia od g ównej kraw dzi skrawaj cej [mm], 
KF’  – odleg o  kraw dzi rowka zu ycia od pomocniczej kraw dzi skrawaj cej

[mm], 
KT  –  najwi ksza g boko ci rowka [mm], 
L  – entalpia parowania [kJ/mol], 
M  – masa cieczy [kg], 
M  – masa wyparowanej cieczy [kg],  
m  – wspó czynnik sposobu skrawania, m = 1 dla toczenia, 
Mr1 – udzia  materia owy wierzcho ków profilu chropowato ci [%],  
Mr2  – udzia  materia owy wg bie  profilu chropowato ci [%], 
n1, n2, k  – sta e do wiadczalne, 
nc  – wspó czynnik pow oki ostrza, 
NNDM  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy wp yw MQL, 
p – graniczny poziom istotno ci,
Q  – ciep o odprowadzone przez konwekcj  [J], 
Q1  – ciep o odprowadzone przez konwekcj  i odparowanie [J], 
Ra  – parametr chropowato ci powierzchni ( rednia arytmetyczna rz dnych profi-

lu) [µm],
Rk  – g boko  rdzenia chropowato ci [µm], 
Rku  – wspó czynnik nachylenia profilu chropowato ci, 
Rmr(c)  – udzia  materia owy profilu chropowato ci [%], 
rn  – promie  zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej [µm], 
Rpk  – zredukowana wysoko  wzniesie  [µm], 
Rsk  – wspó czynnik asymetrii profilu chropowato ci, 
Rvk  – zredukowana g boko  wg bie  [µm],   
r   – promie  zaokr glenia wierzcho ka ostrza [µm],  
sin2Y  – metoda pomiaru napr e ,
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s1, s2  –  sta e spr ysto ci, 
T  – trwa o  ostrza [min], 
TR  – trwa o  ostrza po 1 min pracy ostrza [min], 
VBB  –  rednia szeroko  pasma zu ycia powierzchni przy o enia [mm], 
VBB’  – rednia szeroko  pasma zu ycia pomocniczej powierzchni przy o enia 

[mm], 
VBmax  – najwi ksza szeroko  pasma zu ycia powierzchni przy o enia [mm], 
VBc  – szeroko  pasma zu ycia naro a [mm], 
vc  – pr dko  skrawania [m/min], 
vcmax  – maksymalna pr dko  skrawania dla zabiegu przecinania [m/min], 
vR  – referencyjna pr dko  skrawania dla 1 min trwa o ci ostrza [m/min], 
Wa  – parametr falisto ci powierzchni ( rednia arytmetyczna rz dnych profilu) 

[µm],
ob  – napr enia w asne obwodowe [MPa], 
o  – napr enia w asne osiowe [MPa], 

E  – toczenie z udzia em emulsji [l/h],
MQCL  –  minimalne ch odzenie i smarowanie [ml/h],
MQL – minimalne smarowanie[ml/h],
S  – toczenie na sucho, 
SEM  – elektronowy mikroskop skaningowy, 
XRD  –  dyfraktometria rentgenowska. 



1. STAN ROZWOJU TECHNIKI SKRAWANIA NA SUCHO  

LUB Z MINIMALNYM CH ODZENIEM I SMAROWANIEM 

OSTRZA 

1.1. Znaczenie ch odzenia i smarowania w procesie skrawania 

Pozytywny wp yw zastosowania cieczy ch odz co-smaruj cych w skrawaniu metali 
po raz pierwszy zakomunikowa  w 1907 roku F. Taylor, który zauwa y , e doprowadza-
j c znaczne ilo ci wody w obszar skrawania, mo na zwi kszy  pr dko  skrawania o 33% 
bez pogorszenia trwa o ci ostrza [12,149]. Od tego czasu kontynuowany jest proces roz-
woju ró nych p ynów obróbkowych i zakresu ich stosowania, optymalnych dla obrabia-
nego materia u i sposobu obróbki. Post p obróbki skrawaniem zwi zany jest nierozerwal-
nie z doskonaleniem metod stosowania p ynów obróbkowych. Powszechnie stosowanymi 
p ynami obróbkowymi s  ciecze ch odz co-smaruj ce, które spe niaj  szereg ró norod-
nych zada  [19,57,75,142,144,166]: 
¶ zmniejszaj  prac  tarcia, 
¶ redukuj  i odprowadzaj  ciep o ze strefy skrawania, 
¶ przeciwdzia aj  dyfuzji pierwiastków materia u skrawanego i ostrza,  
¶ przeciwdzia aj  adhezji i powstawaniu narostu, 
¶ zmniejszaj  zu ycie ostrza i zwi kszaj  trwa o  ostrza, 
¶ zmniejszaj  wytrzyma o  materia u skrawanego (efekt Rebindera), 
¶ umo liwiaj  zwi kszanie dok adno ci kszta tu i wymiaru obrobionego przedmiotu, 
¶  umo liwiaj  uzyskanie wymaganej struktury geometrycznej powierzchni, w a ciwo ci

fizycznych warstwy wierzchniej oraz zmniejszenie niekorzystnych zmian w warstwie 
wierzchniej, 

¶ u atwiaj amanie i odprowadzanie wiórów, 
¶  oczyszczaj  i zabezpieczaj  przed korozj  przedmioty obrabiane, oprzyrz dowanie, 

narz dzia i elementy obrabiarki,
¶ zwi kszaj  produktywno  wytwarzania.

G ównym celem stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych w procesie skrawania 
jest ch odzenie i smarowanie strefy skrawania, co przyczynia si  do zmniejszenia tem-
peratury skrawania i tarcia mi dzy stykaj cymi si  powierzchniami, a tak e odprowa-
dzenia wiórów i py u z obszaru skrawania [12,53,75,142]. Dzia anie ch odz ce cieczy 
obróbkowych jest szczególnie istotne w zakresie wysokich pr dko ci skrawania, kiedy 
to utrudniony jest dost p cieczy do strefy skrawania. Oddzia ywanie cieczy ch odz co-
smaruj cej na stan warstwy wierzchniej ukszta towanej w takich warunkach jest ograni-
czone [12,52], tym niemniej mo e wywiera  pozytywny wp yw w zakresie rednich 
i ma ych pr dko ci skrawania poprzez zwi kszenie tendencji do zwijania wióra i reduk-
cj  lub wyeliminowanie narostu. Ch odz ce dzia anie cieczy dodatkowo redukuje od-
kszta cenia cieplne obrabianego przedmiotu i zwi ksza dok adno  i powtarzalno
wymiarów. Natomiast funkcja smarowania odgrywa wa n  rol  w zakresie niskich 
pr dko ci skrawania, przeciwdzia aj c tarciu i powstawaniu narostu, co przyczynia si
do poprawy chropowato ci obrobionej powierzchni. Funkcja ta jest szczególnie istotna 
w przypadku skrawania stopów aluminium, stali nierdzewnych i innych trudnoskrawal-
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nych materia ów, gdy wyst puje intensywnie narost lub przywieranie materia u skrawane-
go do ostrza [144].  

W odniesieniu do cech warstwy wierzchniej g ównym zadaniem cieczy obróbko-
wych jest redukcja generowanego ciep a i eliminowanie lub ograniczenie jego niepo da-
nego wp ywu na struktur  geometryczn  i w a ciwo ci fizykochemiczne warstwy 
wierzchniej [75]. Zmniejszenie temperatury skrawania przyczynia si  do zwi kszenia 
trwa o ci ostrza, dzi ki zmniejszeniu adhezji mi dzy wiórem a ostrzem oraz zmniejsze-
nia dyfuzji jego sk adników. Jednak zredukowanie temperatury skrawania, wywo uje 
wzrost wytrzyma o ci na cinanie w warstwie skrawanej, z czym wi e si  wzrost si y
skrawania i w konsekwencji mo e wyst pi  przyspieszone zu ycie ostrza oraz pogor-
szenie jako ci powierzchni. Dobór optymalnej cieczy ch odz co-smaruj cej dla danego 
sposobu obróbki i materia u obrabianego jest zagadnieniem z o onym. Wymaga on, bo-
wiem uwzgl dniania szeregu czynników technologicznych, takich jak: parametry skrawa-
nia (pr dko  skrawania, posuw i g boko  skrawania), cechy materia u i geometrii 
ostrza, a tak e dok adno ci obróbki i w a ciwo ci warstwy wierzchniej oraz warunków 
kszta towania i odprowadzania wiórów z przestrzeni obróbkowej [12,142]. Tym niemniej 
ciecz ch odz co-smaruj ca w procesie skrawania mo e by  niewskazana ze wzgl dów 
technologicznych, maj cych na uwadze trwa o  ostrzy wykonanych z materia ów wra -
liwych na szoki cieplne wyst puj ce w warunkach stosowania cieczy ch odz co-
smaruj cej, szczególnie w skrawaniu przerywanym lub warunkach wyst powania wyso-
kich temperatur skrawania, a tak e w przypadku wymaga  wysokiej czysto ci powierzch-
ni niektórych przedmiotów niemo liwych do uzyskania w warunkach skrawania z kon-
wencjonalnym ch odzeniem i smarowaniem [19, 122]. 

Oddzia ywanie cieczy ch odz co-smaruj cych zale y w du ym stopniu od ich w a-
ciwo ci fizykochemicznych oraz sposobu doprowadzenia do obszaru skrawania.  

W praktyce przemys owej stosowane s  strategie ch odzenia i smarowania strefy skra-
wania przedstawione na rysunku 1.1.

Rys. 1.1. Strategie ch odzenia i smarowania procesu skrawania [124] 

Strategie 

ch odzenia i smarowania 

w procesach skrawania  

Skrawanie na mokro 

(obiegowe ch odzenie  
i smarowanie CCS) 

obiegowe 
ch odzenie 
(emulsj )

obiegowe 
smarowanie 

(olejem) 

Minimalne 

ch odzenie  

i smarowanie 

minimalne 
ch odzenie 
(emulsj )

minimalne 
smarowanie 

(olejem) 

Skrawanie  

na sucho 

z u yciem 
spr onego 
powietrza 

bez u ycia 
spr onego 
powietrza 
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Porównanie przydatno ci poszczególnych strategii ch odzenia i smarowania strefy 
skrawania wymaga stosowania szeregu kryteriów oceny uwzgl dniaj cych spe niane 
funkcje, jak: koszty zakupu, eksploatacji i likwidacji, a tak e wzgl dy ekologiczne 
i zdrowotne. Praktyczne znaczenie kryteriów wynika ze specyfiki warunków skrawania. 
Skrawanie na sucho lub z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem w porównaniu 
z konwencjonalnym ch odzeniem obiegowym wykazuje wiele cech pozytywnych uza-
sadniaj cych ich stosowanie w przemy le. Niedostatkiem tych metod ch odzenia i sma-
rowania jest niewystarczaj ce dzia anie ch odz ce oraz trudno ci z usuwaniem wiórów. 
Ponadto ograniczenia dla skrawania na sucho mog  wynika  z w a ciwo ci materia u
obrabianego (ci gliwo , ma a przewodno  cieplna, reaktywno  z tlenem) oraz do-
k adno ci wymiaru i jako ci obrobionej powierzchni, powstawania narostu czy nieko-
rzystnego kszta tu wiórów. Strategi  przej ciow  na drodze do skrawania na sucho jest 
strategia minimalnego ch odzenia i smarowania. Jest ona stosowana, kiedy ca kowite 
wyeliminowanie cieczy obróbkowej nie pozwala na uzyskanie zadawalaj cych rezulta-
tów obróbki. Zastosowanie spr onego powietrza umo liwia przej cie niektórych funk-
cji cieczy ch odz co-smaruj cych, szczególnie dotycz cych usuwania wiórów 
[52,109,123]. 

1.2. Determinanty rozwoju skrawania na sucho lub z minimalnym ch odze-

niem i smarowaniem  

W ubieg ym stuleciu g ówny nacisk w badaniach procesów produkcyjnych stoso-
wanych w przemy le maszynowym po o ony by  na znalezienie rozwi za  technicz-
nych umo liwiaj cych zwi kszenie wydajno ci, ekonomiczno ci i dok adno ci wytwa-
rzanych wyrobów. Zagadnienia wp ywu stosowanych technologii na rodowisko natu-
ralne nie znajdowa y w a ciwego zainteresowania badaczy technologii wytwarzania lub 
uwzgl dniane by y fragmentarycznie [21]. Wzrastaj ca wiadomo  o negatywnych 
skutkach procesów produkcyjnych wp yn a w wielu krajach wiata na wprowadzenie 
regulacji legislacyjnych ograniczaj cych stosowanie niektórych procesów lub ich ca -
kowit  eliminacj  oraz opracowanie krajowych i mi dzynarodowych standardów doty-
cz cych zanieczyszcze  i bezpiecze stwa miejsca pracy [21,122]. Spowodowa o to 
wzrost kosztów wytwarzania, zwi zanych g ównie z zapobieganiem i usuwaniem ich 
negatywnych skutków dla otoczenia. Obecnie dzia ania proekologiczne wymuszaj
poszukiwanie nowych rozwi za  umo liwiaj cych minimalizacj , a docelowo elimina-
cj róde  szkodliwych produktów procesów produkcyjnych, poprzez udoskonalenie 
dotychczasowo stosowanych i opracowanie nowych technologii wytwarzania w pe ni 
uwzgl dniaj cych wymagania ekologiczne. Dzia ania te powinny by  poprzedzone 
pog bion  analiz  aspektów technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych proce-
sów wytwarzania, maj c na uwadze poszukiwanie mi dzy nimi kompromisu oraz op-
tymalnych rozwi za  [21,57,75,93]. 

Spo ród technik wytwarzania procesy skrawania znajduj  szerokie zastosowanie 
w przemy le ze wzgl du na ich udzia  w produkcji cz ci maszyn i urz dze . Czynni-
kiem o najwi kszym znaczeniu ekologicznym w obróbce skrawaniem s  stosowane 
powszechnie ciecze ch odz co-smaruj ce, które w powi zaniu z wysokimi kosztami ich 
zakupu, u ytkowania i utylizacji, s  przedmiotem bada  zmierzaj cych do ich ograni-
czenia (skrawanie z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem) lub docelowo, ca kowi-
tego wyeliminowania (skrawanie na sucho). Post p w zakresie minimalizacji negatyw-
nych oddzia ywa  procesów skrawania na rodowisko naturalne zarówno w bezpo red-



12 

nim otoczeniu stanowiska pracy, jak i zak adu, wymaga dog bnej analizy czynników 
warunkuj cych przebieg i wyniki procesu skrawania [20,75]. Praktyczne stosowanie 
i upowszechnienie tych technik skrawania w przemy le umo liwia osi gni cie korzy ci
ekonomicznych, ekologicznych i spo ecznych (rys. 1.2). 

SKRAWANIE 

NA SUCHO   

I  Z MQL 

REGULACJE 
PRAWNE 

KOSZTY STOSOWANIA 
CIECZY CH ODZ CO- 

-SMARUJ CYCH

RODOWISKO 
NATURALNE 

POPRAWA WIZERUNKU  
I KONKURENCYJNO CI

FIRMY 

WZROST 
BEZPIECZE STWA  

I SATYSFAKCJI Z PRACY 

ZMNIEJSZENIE 
KOSZTÓW 

WYTWARZANIA 

Rys. 1.2. Uwarunkowania i korzy ci skrawania na sucho [166] 

Wzrost kosztów zwi zanych z zakupem, przechowywaniem i dostarczaniem do sta-
nowisk roboczych oraz recyklingiem i sk adowaniem zu ytych cieczy obróbkowych,
a tak e wymagania ekologiczne i zdrowotne [49,52,57,91,118,122,124,142,] okre lone 
w licznych uregulowaniach prawnych powoduj , e coraz cz ciej stosowane s  alterna-
tywne sposoby pozwalaj ce wyeliminowa  lub ograniczy  negatywne skutki stosowania 
konwencjonalnych cieczy w obróbce skrawaniem oraz zwi zane z nimi nak ady finanso-
we. Ich warto  wed ug oceny wed ug autorów prac [6,12,19,20,41,75,141,144,166] wy-
nosi od 7 do 17% kosztów wytworzenia cz ci, podczas gdy warto  kosztów narz dzio-
wych wynosi od 2 do 4%. Podzia  kosztów wytwarzania na poszczególne ich sk adniki 
przedstawiono na rys. 1.3. Koszty zwi zane ze stosowaniem cieczy obróbkowych 
w znacznym stopniu zale  od sposobu i jako ci obróbki, rodzaju obrabiarki, wielko ci
i z o ono ci systemu zasilania, a tak e w a ciwo ci i sk onno ci do odparowania p ynów 
obróbkowych. Znaczne ró nice kosztów wskazuj  na istniej cy potencja  ewentualnych 
oszcz dno ci oraz konieczno  poszukiwania mo liwych rozwi za  umo liwiaj cych ich 
zrealizowanie [21,57,166]. Przewiduje si , e poziom kosztów zwi zanych ze stosowa-
niem cieczy obróbkowych b dzie rós  wraz z wprowadzeniem coraz bardziej restrykcyj-
nych przepisów dotycz cych ochrony rodowiska [144]. 
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Rys. 1.3.  Podzia  kosztów zwi zanych z u ytkowaniem cieczy ch odz co-smaruj cych w koszcie 
wytworzenia przedmiotu [21,122] 

Stosowanie cieczy obróbkowych stwarza potencjalne zagro enia dla pracowników 
obs ugi, miejsca pracy, jako ci obrabianych przedmiotów i narz dzi. Bezpo redni i d ugo-
trwa y kontakt obs ugi obrabiarki z ciecz  ch odz co-smaruj c  prowadzi  mo e do po-
wa nych problemów zdrowotnych dotycz cych skóry, uk adu oddechowego i sprzyja 
chorobom nowotworowym [21,87-90,110]. Z o one zjawiska tribologiczne i reakcje che-
miczne zachodz ce w wysokich temperaturach w strefie skrawania powoduj  emisj
szkodliwych substancji i produktów skrawania przenikaj cych do otoczenia w postaci 
mieszaniny drobnych cz steczek materia u obrabianego i narz dzia, oparów cieczy 
i sk adników otoczenia [21,49]. Szkodliwo  cz steczek znajduj cych si  w powietrzu 
jest tym wi ksza, im mniejsze s  ich rozmiary [74]. Badania porównawcze zanieczysz-
czenia powietrza podczas toczenia eliwa z udzia em cieczy ch odz co-smaruj cej i na 
sucho wykaza y, e w czasie toczenia na mokro w powietrzu mo e by  od 12 do 80 razy 
wi cej zanieczyszcze  ni  podczas skrawania na sucho [147]. Wed ug ameryka skich 
przepisów U.S. Occupational Safety and Health Administration (OSHA) dopuszczalna 
zawarto  zanieczyszcze  w powietrzu nie powinna przekracza  5 mg/m3, a wg U.S. 
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) wynosi ona 0,5 mg/m3

[121]. Badania przeprowadzone w przemy le motoryzacyjnym w U.S.A. wykaza y
obecno  mg y olejowej w powietrzu w ilo ci 20-90 mg/m3 w przypadku konwencjo-
nalnego/obfitego dop ywu cieczy obróbkowej [15]. Z kolei niemieckie normy bezpie-
cze stwa dopuszczaj  zawarto  zanieczyszcze  w powietrzu w postaci aerozoli 
w ilo ci od 5 mg/m3 do 20 mg/m3w zale no ci od rodzaju mg y olejowej [135]. Z tych 
wzgl dów obrabiarki przystosowane do techniki minimalnego ch odzenia i smarowania 
powinny by  wyposa one w instalacj  wentylacyjn /ss c  [19].  

Poza poprzednio wymienionymi, nowe metody ch odzenia i smarowania oraz kom-
pozycja sk adników p ynów obróbkowych musz  spe nia  wymagania ekologiczne miej-
sca pracy, zak adu czy rodowiska naturalnego okre lone w normach i przepisach zak a-
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dowych lub w ustawodawstwie krajowym, wzgl dnie w normie ISO 14000 [142,144].
Podejmowane w tym wzgl dzie prace [20,52,61,75,111,123,124,133,134,142,144] ukie-
runkowane s  na:  
¶ modyfikacj  sk adu cieczy ch odz co-smaruj cych poprzez: 

– zastosowanie kompozycji bez zawarto ci sk adników szkodliwych dla rodowiska 
(Pb, S, chloroparafiny, dodatki EP),  

– stosowanie sk adników syntetycznych, 
– preferencj  komponentów naturalnych, 
– stosowanie materia ów ulegaj cych biodegradacji, 
– stosowanie materia ów o d u szym okresie ycia, 
– stosowanie olei wielofunkcyjnych,  

¶ redukcj  ilo ciow  cieczy poprzez:  
– programowane zasilanie, 
– zoptymalizowane dozowanie, 
– nadzorowany przep yw, 
– podawanie w minimalnych ilo ciach (w mniejszych ni  50 ml h-1), 
– wewn trzny przep yw przez narz dzie, 
– zewn trznie kontrolowany przep yw za pomoc  specjalnego oprzyrz dowania do-

zuj cego,  
– ca kowite wyeliminowanie (obróbka na sucho), 

¶ stosowanie mediów obróbkowych w postaci innej ni  ciecze: 
– stosowanie cieczy zmieszanej z powietrzem, 
– spr one powietrze lub sch odzony gaz (system kriogeniczny), 
– rodki smarne w stanie sta ym, 
– narz dzia impregnowane. 

Obróbka na sucho ma wiele zalet: redukuje szoki termiczne, obni a koszty zwi -
zane z zakupem i eksploatacj  cieczy obróbkowych, redukuje koszty systemu zasilania, 
wytwarzania i oczyszczania wiórów, zmniejsza koszty materia owe, ogranicza zagro e-
nia zdrowotne obs ugi, zmniejsza zanieczyszczenie otoczenia stanowiska pracy i ekos-
fery. Tym niemniej w warunkach skrawania, w których wyst puje znaczna adhezja 
wióra do narz dzia, intensywne zu ycie ostrza czy deformacje cieplne przedmiotu wy-
kraczaj ce poza tolerancje wymiaru i kszta tu, mo liwo ci ca kowitego wyeliminowanie 
cieczy obróbkowych s  ograniczone [20].  

Ze wzgl du na potencja  rozwojowy i korzy ci mo liwe do uzyskania w wyniku 
wyeliminowania cieczy ch odz co-smaruj cej, obróbka na sucho jest przedmiotem 
bada  wielu instytucji naukowych i mi dzynarodowych projektów badawczych 
[2,12,20,33,94,107,109,124,153]. Prezentuje znacz ce walory konkurencyjno ci dla 
przedsi biorstw, w których zosta a wdro ona i opanowana technicznie. Wynikaj  one 
z mo liwo ci uzyskania znacznych redukcji kosztów dotycz cych eksploatacji cieczy 
ch odz co-smaruj cych, ograniczenia zagro e  zdrowotnych, obni enia kosztów prze-
tworzenia wiórów w pe nowarto ciowy materia  oraz nak adów inwestycyjnych zwi -
zanych z zakupem obrabiarki. 
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1.3.  Technologiczne uwarunkowania skrawania na sucho lub z minimalnym 

ch odzeniem i smarowaniem 

Mimo e skrawanie z zastosowaniem cieczy ch odz co-smaruj cej zwane skrawa-
niem na mokro dominuje w procesach kszta towania materia ów konstrukcyjnych, 
wzgl dy ekonomiczne i ekologiczne sprawiaj , e skrawanie bez udzia u cieczy (na 
sucho, dry cutting, Trockenbearbeitung) oraz z minimalnym ch odzeniem i smarowa-
niem (minimal quantity cooling and lubrication MQCL, Minimalmengenkuhlschmie-
rung) znajduje coraz szersze zastosowanie w kszta towaniu powierzchni cz ci maszyn 
(tab. 1.1).  

Tabela 1.1. Zakres zastosowania skrawania na sucho i z MQL [166] 

Materia

Proces 

Aluminium Stale 

eliwo stopy 
odlewnicze 

stopy 
do przeróbki 
plastycznej 

wysoko-
stopowe 

konstrukcyjne 

wiercenie MQL MQL MQL MQL MQL 
rozwiercanie MQL MQL MCL MCL MQL 
gwintowanie MQL MQL MQL MQL MQL 
g bokie wiercenie MQL MQL MQL MQL MQL 
frezowanie MQL /sucho MQL sucho sucho sucho 
toczenie MQL /sucho MQL /sucho sucho sucho sucho 
frezowanie uz bie   sucho sucho sucho 
ci cie MQL MQL MQL MQL MQL 
przeci ganie   MQL MQL /sucho sucho 

Podwaliny dla przemys owego stosowania skrawania na sucho stworzone zosta y
na pocz tku lat 90 bieg ego wieku w wyniku rozwoju nowych materia ów narz dzio-
wych i pow ok zwi kszaj cych ich wytrzyma o  i odporno  na zu ycie w wysokich 
temperaturach, a tak e modyfikacji geometrii ostrza, konstrukcji obrabiarek oraz sk adu
chemicznego materia ów obrabianych [75,123].  

Brak cieczy ch odz co-smaruj cej w skrawaniu na sucho powoduje, e ich pod-
stawowe funkcje ch odzenia, smarowania i odprowadzania wiórów z przestrzeni robo-
czej obrabiarki nie s  realizowane, z czego wynikaj  podstawowe wady tej metody 
i niekorzystne zmiany warunków skrawania (rys. 1.4). Wyeliminowanie ch odzenia 
i smarowania wp ywa na podniesienie temperatury skrawania, przyspiesza zu ycie 
ostrza, zmienia struktur  i zwi ksza napr enia w asne w warstwie wierzchniej, zmniej-
sza dok adno  wymiarów i kszta tu obrobionego przedmiotu, pogarsza chropowato
obrobionej powierzchni, zmienia warunki kszta towania i posta  tworz cego si  wióra 
a tak e stwarza problemy z gor ymi wiórami i pomiarem gor cych przedmiotów 
[57,75,122,124,142]. Wysoka temperatura przyczynia si  do nadtapiania wiórów, które 
przywieraj  do ostrza i przedmiotu. Zanik funkcji smarowania powoduje wzrost pracy 
tarcia na powierzchni natarcia i przy o enia, zwi ksza adhezj  wióra do narz dzia, co 
powoduje przywieranie, zapychanie przestrzeni wiórowej i utrudnia odprowadzenie 
wiórów. Wióry w wysokich temperaturach skrawania staj  si  bardziej podatne na od-
kszta cenia, wykazuj  sk onno  do przyjmowania postaci wst gowej i spl tanej. Brak 
cieczy w procesie skrawania powoduje miejscowe nagrzewanie elementów obrabiarki 
przez gor ce wióry, a w konsekwencji odkszta cenia termiczne uk adu OUPN. 
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Rys. 1.4. Oddzia ywania i wymagania skrawania na sucho [123] 

Zapewnienie w skich tolerancji wymiarów i kszta tu oraz zmniejszenie zu ycia 
ostrza w skrawaniu na sucho, szczególnie z wysokimi pr dko ciami skrawania, wymaga 
redukcji ilo ci ciep a przenikaj cego do przedmiotu obrabianego i narz dzia. W tym celu 
stosowane s  po rednie sposoby obni enia temperatury skrawania, takie jak [144]: 
¶ ch odzenie narz dzia poni ej p ytki skrawaj cej bez bezpo redniego dop ywu cieczy 

do strefy skrawania, 

Wymagania w odniesieniu do procesu obróbki na sucho 
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¶ ch odzenie wewn trzne poprzez system odparowania, doprowadzaj cy ciecz o odpo-
wiednich w a ciwo ciach, która ulega odparowaniu poni ej p ytki skrawaj cej (woda), 

¶ stosowanie systemów kriogenicznych z ch odziwem kriogenicznym wewn trz narz -
dzia, np. azotem,  

¶ ch odzenie termoelektryczne, 
¶ stosowanie narz dzi i materia ów obrabianych generuj cych mniejsze temperatury 

skrawania. 

Metody te s  szczególnie zalecane, kiedy dominuj cym rodzajem zu ycia jest zu-
ycie dyfuzyjne [57,75]. Wyeliminowanie cieczy obróbkowej posiada ponadto konse-

kwencje ekologiczne w postaci zwi kszonego zanieczyszczenia obrabiarki i jej otocze-
nia py em i drobnymi wiórami [112]. 

Wymienione skutki wyeliminowania cieczy ch odz co-smaruj cej stanowi  g ów-
ne wady skrawania na sucho i s  przeszkod  w praktycznym stosowaniu. Zrekompen-
sowanie podstawowych funkcji cieczy ch odz co-smaruj cej wi e si  z poznaniem 
i analiz  z o onych zale no ci wyst puj cych w procesie skrawania, uwarunkowanych 
w a ciwo ciami i doborem czynników przedstawionych na rysunku 1.5 i opisanych 
w dalszej cz ci pracy. Istotna jest równie  mo liwo  wykonania bez stosowania cie-
czy obróbkowej wszystkich zabiegów wyst puj cych w realizowanej operacji.  

Rys. 1.5. Czynniki wp ywaj ce na proces skrawania na sucho [75,119] 

Badania i do wiadczenia przemys owe pokazuj , e ca kowite wyeliminowanie p y-
nów obróbkowych w obróbce niektórych materia ów obrabianych czy sposobów obróbki 
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jest obecnie niemo liwe bez obni enia trwa o ci ostrza, jako ci i wydajno ci obróbki 
oraz warunków odprowadzenia wiórów [75]. Alternatyw pod wzgl dem ekonomicz-
nym i ekologicznym, w warunkach trudnych do zastosowania skrawania na sucho jest 
obróbka z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem, która w szczególnych przypadkach 
sposobów obróbki i materia ów obrabianych spe nia wymagania technologiczne i mo e
wype ni  luk  mi dzy konwencjonalnym stosowaniem cieczy ch odz co-smaruj cych 
a skrawaniem na sucho. Skrawanie z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem, okre-
lane te , jako quasi obróbka na sucho charakteryzuje si  ma  ilo ci  doprowadzonego 
rodka ch odz co-smaruj cego do strefy skrawania, która wed ug przyj tej definicji nie 

przekracza 50 ml na godzin  [20,52,57,142,166]. Mimo tak przyj tej definicji, skrawa-
nie z wi ksz  ilo ci  medium ch odz co-smaruj cego (500 ml/h) równie  uwa ane jest, 
jako obróbka z MQCL [35]. W technice MQCL podstawowym rodkiem do wytworze-
nia aerozolu s  syntetyczne estry i alkohole t uszczowe, natomiast znacznie rzadziej 
stosowane s  emulsje lub woda (rys. 1.6).  

Rys. 1.6.  Definicja minimalnego ch odzenia i smarowania oraz w a ciwo ci medium ch odz co-
smaruj cego [166] 

Uwzgl dniaj c rodzaj stosowanego medium i jego przeznaczenie rozró nia si
dwie odmiany tej techniki ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Minimalne sma-
rowanie (minimal quantity lubrication MQL), gdy wyst puje dominuj cy wp yw sma-
rowania i minimalne ch odzenie (minimal quantity cooling MQC), kiedy przewa a
ch odzenie czynnikiem ch odz co-smaruj cym dozowanym w minimalnych ilo ciach. 
Od rodzaju stosowanego medium zale y, które z wymienionych oddzia ywa  dominuje. 
W przypadku stosowania oleju przewa a smarowanie, natomiast ch odzenie wywiera 
wi kszy wp yw podczas stosowania emulsji. Ze wzgl du na to, e najcz ciej stosowa-
nym medium s  oleje i ich pochodne, w literaturze minimalne ch odzenie i minimalne 
smarowanie oznaczone jest akronimem MQL [145,166]. 

Skuteczno  tej metody oraz jej upowszechnienie wymaga dog bnej analizy, zop-
tymalizowania i skoordynowania wszystkich elementów systemu MQCL (rys. 1.7) pod
wzgl dem technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym [4,78,112,122,123, 166]. 
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Wymagan  cech rodków smarnych stosowanych w MQL jest odporno  na utlenianie 
powsta ego filmu smarnego, a tak e stabilno  w a ciwo ci smarnych w d u szym cza-
sie oraz biodegradacja. 

Rys. 1.7. System minimalnego ch odzenia i smarowania MQCL [166] 

Oleje powinny charakteryzowa  si  dobrymi w a ciwo ciami smarnymi, odporno-
ci  na korozj , nisk  toksyczno ci  i mo liwie najwy sz  temperatur  zap onu (>1500C) 

(tab. 1.2). W a ciwo ci doprowadzanego rodka smarnego maj  istotny wp yw na zdol-
no  penetracji do kraw dzi skrawaj cej, szczególnie w wysokich pr dko ciach skrawa-
nia. Stosowane s  oleje ro linne i ich zmodyfikowane odmiany w postaci syntetycznych 
estrów, (monoester, diester and polyol ester) lub t usty alkohol [20,124,142,161,166]. 
Wybór rodka smarnego zale y od sposobu podawania do strefy skrawania, obrabianego 
materia u, sposobu skrawania i pó niejszych operacji wyko czeniowych.  

Tabela 1.2. Charakterystyka mediów stosowanych w MQL [166] 

Charakterystyka cieczy stosowanych w MQL 

Estry syntetyczne 

modyfikowane chemicznie oleje ro linne 
Alkohole t uszczowe 

wytwarzane z surowców naturalnych  
lub olei mineralnych 

– wysoka temperatura wrzenia i zap onu 
oraz niska lepko

– bardzo dobre w a ciwo ci smarne 
– s abe w a ciwo ci ch odz ce
– dobre zabezpieczenie antykorozyjne 
– odparowuje pozostawiaj c film olejowy 

na przedmiocie 

– niska temperatura wrzenia i zap onu, 
stosunkowo wysoka lepko

– s abe w a ciwo ci smarne 
– dobre w a ciwo ci ch odz ce dzi ki 

ciep u parowania 
– odparowuje nieomal bez pozosta o ci 

ulegaj  biodegradacji, niski stopie  ska enia wody, nieszkodliwe toksycznie 
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Oleje ro linne i syntetyczne estry stosowane s  cz ciej dzi ki dobrym w a ciwo-
ciom smarnym zmniejszaj cym tarcie i stopie  adhezji mi dzy narz dziem, wiórem  

i przedmiotem. T usty alkohol zalecany jest w sytuacji, gdy wa niejszy od efektu sma-
rowania jest efekt ch odzenia, jak w przypadku obróbki eliwa szarego, w którym znaj-
duj cy si  grafit pe ni funkcj  czynnika smarnego. Wysoka temperatura zap onu synte-
tycznych estrów i niska lepko  powoduj , e wyparowuj  one wolniej od t ustego 
alkoholu i pozastawiaj  na przedmiocie cienk  warstw  zabezpieczaj c  obrobion
powierzchni  przed korozj . Efekty zastosowa  syntetycznych estrów i t ustego alkoho-
lu przedstawiono w tabeli 1.3.  

Tabela 1.3. G ówne efekty zastosowa  mediów stosowanych w MQL [166] 

Syntetyczne estry Alkohole t uszczowe 

Zastosowanie 

- redukcja tarcia 
- wysoka jako  powierzchni 
- eliminacja 
- ma e pr dko ci skrawania 
- wysokie jednostkowe 
- smarowanie obrabiarki i oprzyrz dowania 

- odprowadzenie ciep a
- przyk ady: ci cie, toczenie i frezowanie 

eliwa szarego, skrawanie odlewni-
czych stopów aluminium 

Istotne znaczenie w doborze rodków smarnych dla MQL maj  wzgl dy technolo-
giczne: trwa o ci ostrza, warunki kszta towania wiórów, dok adno  wymiarów czy cechy 
warstwy wierzchniej, a tak e mo liwo ci doprowadzenia medium ch odz co-smaruj cego 
do strefy skrawania [166].  
W praktyce zastosowanie znalaz y trzy systemy MQL [4,5,20,78,122,123,124,142,167]: 
¶ smarowanie przez spryskiwanie, gdzie mg a olejowa wytwarzana jest w zbiorniku 

olejowym, 
¶ niskoci nieniowe spryskiwanie, w którym olej jest zasysany przez powietrze za 

pomoc  specjalnej dyszy (na zasadzie dyszy Venturiego), 
¶ spryskiwanie z podwy szonym ci nieniem, w którym rodek smaruj cy podawany 

jest za pomoc  pompy. Olej i powietrze dostarczane s  oddzielnymi kana ami i ich 
mieszanie oraz atomizacja odbywa si  w dyszy. Ten sposób najbardziej rozpo-
wszechni  si  w przemy le. Podstawowym problemem w tej metodzie jest konstruk-
cja dyszy, która powinna zapewni  dobre rozpylanie i zwil anie obszaru obróbki. 
Wad  tej metody jest nara enie obs ugi na wdychanie aerozolu. 

Doprowadzenie medium ch odz co-smaruj cego do ostrza narz dzia odbywa si :
¶ zewn trznie, za pomoc  dyszy, w postaci oleju lub aerozolu dozowanego do strefy 

skrawania lub przedmiotu obrabianego, 
¶ wewn trznie, sposobem jedno- lub wielokana owym poprzez znajduj ce si  we 

wrzecionie lub narz dziu kana y doprowadzaj ce medium do strefy skrawania lub 
powierzchni stykaj cych si  z przedmiotem obrabianym. 

 Skuteczno  wymienionych sposobów zale y od ukierunkowania jednego lub kil-
ku strumieni rodka smarnego do strefy skrawania, temperatury, ilo ci i pr dko ci wyp y-
wu z dyszy, medium, wykorzystania ciep a parowania oraz doboru pod wzgl dem jego 
w a ciwo ci (przewodno  cieplna, ciep o w a ciwe, lepko , smarno , dzia anie rozlu -
niaj ce i inne) [13,26,31,61]. Ka dy z wymienionych sposobów dostarczania rodka 
smarnego do strefy skrawania ma zastosowanie w konkretnych odmianach kszta towa-
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nia przedmiotów. Zewn trzne podawanie znalaz o zastosowanie w przypadku toczenia, 
frezowania i ci cia pi . W obróbce otworów, gdy l/d >3, stosowane jest g ównie we-
wn trzne zasilanie.  

W skrawaniu na sucho i z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem, kraw dzie 
skrawaj ce pracuj  w warunkach du ych obci e  mechanicznych, cieplnych i che-
micznych. Zapewnienie w takich warunkach wysokich wymaga  procesu skrawania 
i odporno ci ostrza na zu ycie, wi e si  z uwzgl dnieniem szeregu w a ciwo ci mate-
ria u narz dziowego, takich jak: wysoka twardo , wytrzyma o , stabilno  chemiczna 
i inne (rys. 1.8) [109] 

Rys. 1.8. W a ciwo ci materia u ostrza narz dzia do skrawania na sucho i z MQCL 
[109] 

Zagadnienie doboru materia u pod o a ostrza skrawaj cego i odpowiedniej pow o-
ki jest jednym z kluczowych problemów w skrawaniu na sucho i z minimalnym ch o-
dzeniem oraz smarowaniem, warunkuj cym rozpowszechnienie si  tych metod skrawa-
nia w praktyce przemys owej. Dobór materia u narz dziowego i pow oki ostrza narz -
dzi do obróbki na sucho zale  g ównie od materia u obrabianego, sposobu skrawania 
i wymaganego stanu warstwy wierzchniej. Zalecanym materia em narz dziowym  
do obróbki na sucho i z MQL s  w gliki spiekane, szczególnie te o submikronowej 
(0,5-0,8 µm) i super/ultra drobnej (0,2-0,5 µm) wielko ci ziarna. Cermetale, ze wzgl du 
na wy sz  stabilno  chemiczn , odporno  na utlenianie w wysokich temperaturach 
skrawania oraz ograniczone zu ycie tribochemiczne umo liwiaj  skrawanie z wysokimi 
pr dko ciami skrawania. Ceramika narz dziowa tlenkowa Al2O3 i krzemowa Si3N4

zalecana jest do pracy w warunkach wysokich temperatur skrawania, jak w przypadku 
toczenia na sucho stali w stanie twardym lub eliwa z wysokimi pr dko ciami skrawa-
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nia [153]. Ze wzgl du na nisk  odporno  na obci enia dynamiczne i wytrzyma o  na 
zginanie, przydatno  wymienionych materia ów narz dziowych uzale niona jest od 
wyst puj cych warunków skrawania. Ceramika mieszana, tlenkowa i cermetale stoso-
wane s  z powodzeniem do toczenia ci g ego, kiedy wymagania odporno ci dynamicz-
nej s  niewielkie. Wysoki wska nik rozszerzalno ci cieplnej ceramiki tlenkowej mo e
ogranicza  jej zastosowanie w warunkach obróbki z wysokimi pr dko ciami, kiedy 
wymagana jest du a dok adno  wymiarowa [75,146]. Do obróbki przerywanej bardziej 
przydatna jest ceramika krzemowa Si3N4 [8] oraz w gliki spiekane i cermety 
[53,122,155]. Materia y te wykazuj  du  wra liwo  na zmiany temperaturowe, dlate-
go ich ch odzenie powoduje drobne p kni cia na ostrzu prostopadle do kraw dzi skra-
waj cej. Wzmocnienie ceramiki wiskerami SiC lub zmniejszenie wielko ci ziarna do 
0,22 mm oraz zwi kszenie czysto ci proszku aluminiowego do 99,99% zwi ksza jej 
odporno  na p kni cia, zmniejsza zu ycie cierne oraz rozszerza zakres zastosowania 
[42,68,118,122]. Podobny zakres zastosowania maj  ostrza z regularnego azotku boru 
(CBN) ze wzgl du na zachowanie wysokiej twardo ci i odporno ci na zu ycie che-
miczne, cierne i odkszta cenia plastyczne w bardzo wysokich temperaturach skrawania 
[39]. Ostrza diamentowe, PCD przeznaczone s  g ównie do skrawania metali lekkich na 
bazie aluminium, magnezu i tytanu oraz kompozytów metalowych i wzmocnionych 
tworzyw sztucznych [12,20,57,75]. Obiecuj ce rezultaty przedstawiaj  nanostruktury 
o w a ciwo ciach przewy szaj cych obecnie stosowane w gliki spiekane, a tak e struk-
tury gradientowe i steksturyzowane, umo liwiaj ce konstruowanie narz dzi przystoso-
wanych do ukierunkowanych obci e  ostrza [165].  

Przydatno  materia ów narz dziowych zalecanych do obróbki na sucho i z mini-
malnym ch odzeniem i smarowaniem zwi kszaj aroodporne pow oki nanoszone na 
powierzchnie robocze ostrza, jedno- i wielowarstwowe. Stosuje si  je w celu stworzenia 
bariery cieplnej mi dzy materia em narz dziowym a materia em obrabianym, przez co 
zmniejsza si : obci enie cieplne pod o a ostrza, zu ycie ostrza, tarcie oraz sk onno
do adhezji  [84,109]. Przydatno  poszczególnych pow ok zale y od ich twardo ci, 
przewodno ci cieplnej, napr e  w asnych, odporno ci na utlenianie w wysokich tem-
peraturach oraz w a ciwo ci tribologicznych [49,52,57,76,94,109]. W obróbce na sucho 
i z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem stali z du ymi pr dko ciami i posuwami 
korzystne s  pow oki Al2O3, które spe niaj  rol  izolacji cieplnej pod o a i dodatkowo 
skracaj  czas styku ostrza z przedmiotem obrabianym. Pow oki TiN i TiAlN TiCN 
bardziej przydatne s  w przeci tnych temperaturach i pr dko ciach skrawania. Do ci -
g ego toczenia na sucho w wysokich temperaturach i z wysokimi pr dko ciami skrawa-
nia dobre efekty zapewnia pow oka TiAlN nak adana metod  PVD, która umo liwia 
kilkakrotne zwi kszenie trwa o ci ostrza w porównaniu z pow ok  TiN [52,109]. Tech-
nologi  pozwalaj c  na zwi kszenie trwa o ci ostrza w porównaniu pow ok  PVD – 
TiAlN, jest metoda sputtering wykorzystuj ca wysoko zjonizowan  plazm . Metoda ta 
polega na nak adaniu na ostrze bardzo twardych nano-struktur super-azotków SNTR

charakteryzuj cych si  wysok  stabilno ci  chemiczn  warstw tlenkowych cznie 
z w a ciwo ciami mechanicznymi pow ok azotkowych [20,166]. Pow oki (TiAlCr)N 
utworzone przez dodanie chromu Cr do TiNAlN dodatkowo zwi kszaj  odporno
pow oki na utlenienie i korozj  [137]. W skrawaniu na sucho i z minimalnym ch odze-
niem i smarowaniem stosowane s  tak e pow oki z CBN nak adane na pod o e z w gli-
ków spiekanych metod  PVD. Wykonane w ten sposób ostrza, w porównaniu z ostrza-
mi ze spiekanego polikrystalicznego azotku boru, charakteryzuj  si  wi ksz  elastycz-
no ci  geometryczn , ostrymi kraw dziami skrawaj cymi, bez konieczno ci wykonania 
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fazki lub ujemnego k ta natarcia. W celu cz ciowego zrekompensowania w a ciwo ci 
smarnych cieczy ch odz co-smaruj cej i obni enia wspó czynnika tarcia mi dzy wió-
rem a powierzchni  natarcia oraz zmniejszenia sk onno ci do adhezji zalecane s  po-
w oki samosmaruj ce z polikrystalicznego diamentu PKD [16,75], diamentopodobnego 
w gla a-C:H (DLC diamond like carbon) oraz amorficznego WC/C. Zmniejszenie tarcia 
umo liwiaj  równie  pow oki MoS2, które ze wzgl du na niedu  twardo  i trwa o
wzbogacane s  niewielkimi ilo ciami Ti, co pozwala zwi kszy  twardo  pow oki przy 
zachowaniu niskiego wspó czynnika tarcia [32,166]. Wysok  twardo  i niski wspó -
czynnik tarcia wykazuj  ponadto pow oki TiN w po czeniu z MoS2.

Wa ne znaczenie w skrawaniu na sucho i z minimalnym ch odzeniem i smarowa-
niem ma odpowiednio dobrany kszta t p ytki skrawaj cej i stereometria ostrza, w tym 
g ównie ukszta towanie powierzchni natarcia i kraw dzi skrawaj cej, które wp ywaj  na 
wielko  powierzchni styku wióra z powierzchni  natarcia, a tym samym na prac  tarcia 
i ilo  ciep a wnikaj cego do narz dzia. Jego dobór powinien uwzgl dnia  rodzaj 
i kszta t powstaj cych wiórów, które w sytuacji braku czynnika sp ukuj cego, powinny 
by  usuwane z obszaru skrawania samoistnie pod wp ywem grawitacji. Zalecane do 
skrawania na sucho i z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem p ytki skrawaj ce 
charakteryzuj  si  powierzchni  natarcia o z o onym kszta cie oraz zwi kszonymi k -
tami natarcia (340) i przy o enia (200) [109,124,144]. Zapewnienie dok adno ci wymia-
ru i jako ci warstwy wierzchniej wymaga zmniejszenia zu ycia ostrza na g ównej 
i pomocniczej powierzchni przy o enia, które powoduje zmniejszenie efektywnego k ta
przy o enia i wzrost tarcia. 

Narz dzia skrawaj ce i oprawki mocuj ce do MQCL maj  specjalnie wykonane 
wewn trzne kana y umo liwiaj ce doprowadzenie medium ch odz co-smaruj cego 
bezpo rednio do strefy skrawania [52,144].  

Specyfika procesu skrawania na sucho i z minimalnym ch odzeniem i smarowa-
niem w znacznym stopniu zale y od rodzaju materia u obrabianego, jego sk adu che-
micznego i struktury metalograficznej [166]. Wyeliminowanie cieczy ch odz co-
smaruj cej z procesu obróbki eliwa oraz stali w glowych i stopowych nie stwarza 
wi kszych trudno ci ze wzgl du na stosunkowo dobre w a ciwo ci skrawne, przenikal-
no  ciepln  i mo liwo  odprowadzenia znacznych ilo ci ciep a z wiórem. Skrawanie 
stali konstrukcyjnych przy odpowiednio dobranych warunkach skrawania umo liwia 
uzyskanie jako ci obrobionej powierzchni na poziomie porównywalnym ze skrawaniem 
na mokro [20,52,92]. Podobne rezultaty uzyskano po toczeniu stali stopowej z zastoso-
waniem ostrzy z w glików spiekanych pokrytych grub  warstw  Al2O3. Wi ksz  sk on-
no  do adhezji wykazuje stal niskow glowa, której skrawanie wymaga doprowadzenia 
czynnika smarnego, przeciwdzia aj cego przywieraniu wióra do powierzchni natarcia 
i powstawaniu narostu. Skrawalno  stali i eliwa mo e by  ulepszona poprzez dodanie 
niemetalicznych wtr ce  w postaci wapnia Ca zmniejszaj cego tarcie na styku wióra 
z ostrzem dzi ki utworzeniu warstwy smarnej, co przyczynia si  do zmniejszenia zu y-
cia ostrza [55,57]. Toczenie eliwa szarego na obecnym etapie rozwoju skrawania 
w wi kszo ci przypadków mo e by  wykonane na sucho. Zalet eliwa w porównaniu 
ze stal  s  znacznie ni sze temperatury skrawania. W warunkach wyst powania wyso-
kich temperatur skrawania zalecanym materia em narz dziowym jest CBN ze wzgl du 
na du  przewodno  ciepln , pozwalaj c  na szybkie odprowadzenie ciep a z materia u
obrabianego i zapewnienie wysokiej dok adno ci i chropowato ci powierzchni. G ówn
przeszkod  w skrawaniu na sucho eliwa szarego i stopów aluminium z du  zawarto-
ci  krzemu (>11 %), w postaci twardych ziaren (>400 HV) o wysokiej temperaturze 
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topnienia (~ 1420 0C), jest du e zu ycie cierne i ma a trwa o  ostrza, które mog  by
ograniczone stosuj c MQCL [75,109,135]. 

Podobn  przydatno  do obróbki na sucho lub z minimalnym ch odzeniem i sma-
rowaniem wykazuje wi kszo  stopów aluminium i magnezu, ze wzgl du na niewysok
temperatur  wyst puj c  podczas skrawania. Wysoka przewodno  cieplna stopów 
aluminium w powi zaniu z du  rozszerzalno ci  ciepln  przyczynia si  do powstawa-
nia deformacji cieplnych przedmiotu. Ponadto wysoka sk onno  do adhezji tych mate-
ria ów prowadzi do przywierania wióra do narz dzia i przedmiotu obrabianego, tworze-
nia si  narostu lub nalepu na powierzchniach ostrza. Wzrost k ta natarcia i ostro ci
kraw dzi skrawaj cej, cznie z pow ok  PKD, zmniejsza t  sk onno  i umo liwia 
obróbk  na sucho lub ograniczenie cieczy ch odz co-smaruj cej do ilo ci stosowanych 
w MQCL [52,75,85,109].  

Konwencjonalne toczenie super stopów i stopów tytanowych w glikami spieka-
nymi wymaga intensywnego ch odzenia cieczami obróbkowymi na bazie wody. Sposo-
bem na wyeliminowanie cieczy ch odz co-smarujacej mo e by  toczenie super stopów 
ostrzami z ceramiki narz dziowej, a stopów tytanowych ostrzami z w glików spieka-
nych, z wysokimi pr dko ciami (HSC) i ma ymi g boko ciami skrawania po czone ze 
wspomaganiem laserowym [82,155]. Podejmowane s  prace nad ograniczeniem udzia u
cieczy ch odz co-smaruj cej w procesie toczenia stali i stopów trudnoskrawalnych [75]. 
Skrawanie materia ów utwardzonych (>30 HRC) odbywa si  z regu y na sucho z zasto-
sowaniem ostrzy ceramicznych, m. in. z tlenku aluminium (Al2O3) z dodatkiem ZrO3,
a tak e CBN. Wysoka temperatura na ostrzu narz dzia sprzyja rozdzielaniu materia u
obrabianego, zmniejszaj c si  skrawania i zapotrzebowanie na moc skrawania. 
W przypadku, kiedy tolerancje obrabianego przedmiotu stanowi  kryterium obróbki, 
dodatek 25-40% TiC poprawia odporno  na obci enia mechaniczne i umo liwia za-
stosowania konwencjonalnego ch odzenia i smarowania [12].  

Obróbka na sucho stali nierdzewnej i wielu stopów austenitycznych ze wzgl du na 
ich ma  przewodno  ciepln  w wysokiej temperaturze skrawania napotyka na trudno-
ci zwi zane z pojawieniem si  zmian strukturalnych materia u obrabianego. Dochodzi 

do przegrzania materia u ostrza i nadmiernego jego zu ycia. Pojawia si  narost i nieko-
rzystny kszta t wiórów oraz pogorszenie jako ci obrobionej powierzchni [12,124]. Zale-
canym sposobem na ograniczenie cieczy ch odz co-smaruj cej podczas toczenia stali 
wysokostopowych i nierdzewnych jest stosowanie techniki MQCL i narz dzi z w gli-
ków spiekanych o sub-mikronowej wielko ci ziarna, pokrytych tward  i odporn  na 
wysokie temperatury nanowarstw  AlN/TiN. Stosowanie MQL, w po czeniu z dobo-
rem odpowiednich dla danego materia u i sposobu skrawania czynników procesu skra-
wania, stwarza mo liwo  uzyskania porównywalnych efektów ze skrawaniem na mo-
kro [159,167]. 

Poza w a ciwo ciami skrawnymi materia u obrabianego czynnikiem warunkuj -
cym praktyczne stosowanie obróbki na sucho i z minimalnym ch odzeniem i smarowa-
niem jest sposób skrawania obrabianego materia u oraz atwo  w usuwaniu wiórów ze 
strefy skrawania (tab. 1.1). Toczenie i frezowanie ze wzgl du na stosunkowo dogodny 
dost p ostrza do strefy skrawania i mo liwo ci kszta towania i odprowadzenia wiórów 
s  sposobami skrawania, które w praktyce przemys owej s  najcz ciej realizowane bez 
udzia u cieczy ch odz co-smaruj cej w. Podczas toczenia poprzecznego, przecinania 
oraz toczenia rowków wzrost temperatury skrawania powoduje niekorzystne zmiany 
w warstwie wierzchniej, b dy wymiaru i kszta tu, a tak e zakleszczanie wiórów, co 
w efekcie prowadzi  mo e do uszkodzenia wytrzyma o ciowego narz dzia i wymaga 
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udzia u medium ch odz co-smaruj cego, przynajmniej w minimalnych ilo ciach 
[44,86], podobnie jak i pozosta e sposoby wymienione w tabeli 1.1. 

Warunkiem upowszechnienia toczenia na sucho oraz z minimalnym ch odzeniem 
i smarowaniem w praktyce przemys owej jest rozwi zanie problemu usuwania wiórów 
z obszaru skrawania i obrabiarki. Zbieraj ce si  wióry na elementach konstrukcyjnych 
i o u obrabiarki powoduj  odkszta cenia cieplne, które w przypadku dok adnej obróbki 
mog  pogorszy  dok adno  wymiarów kszta towanego przedmiotu. W celu przyspie-
szenia usuwania wiórów stosuje si  spr one powietrze oraz rozwi zania konstrukcyjne 
obrabiarki umo liwiaj ce samoistne ich przemieszczanie pod wp ywem si  grawitacji 
bezpo rednio do transportera wiórów, a nast pnie poza obrabiark . Stosowanie piono-
wych cian i du ych pochyle  powierzchni, na których mog  zatrzymywa  si  wióry, 
wykonanie elementów konstrukcyjnych obrabiarki z polerowanej stali nierdzewnej, 
u atwiaj ce usuwanie wiórów pod wp ywem si  grawitacji lub za pomoc  spr onego 
powietrza. Powi kszenie otwartych przestrzeni w dolnej cz ci o a obrabiarki i stoso-
wanie transporterów przeciwdzia a gromadzeniu si  wiórów i u atwia ich odprowadze-
nie. Podobn  rol  spe nia zamocowanie przedmiotu w pozycji podwieszonej i obróbka 
od do u lub mocowanie i odmocowanie przedmiotu przez wrzeciono [122,166]. Kom-
pensacja odkszta ce  cieplnych jest mo liwa poprzez zastosowanie konstrukcji syme-
trycznych oraz pomiarów przeprowadzanych okresowo lub bezpo rednio w trakcie 
skrawania w celu wprowadzenia korekcji wymiaru przez uk ad sterowania obrabiarki 
[166].  

Obrabiarki dostosowane do skrawania na sucho oraz minimalnego ch odzenia 
i smarowania powinny by  wyposa one: w obudow  uszczelniaj c  i wyciszaj c  ob-
szar pracy narz dzi, wyci g powstaj cego py u i zanieczyszcze  powietrza, system 
zewn trznego i wewn trznego dop ywu medium ch odz co-smaruj cego do strefy 
skrawania, przydatnego dla konkretnego narz dzia [20,75,124,166].  

Upowszechnienie techniki MQL napotyka na ograniczenia wynikaj ce z braku wy-
starczaj cych danych dotycz cych poniesionych kosztów, problemów z usuwaniem 
wiórów, zagro eniem samozap onem powstaj cych py ów oraz niezawodno ci  i po-
wtarzalno ci  systemu [20]. Dodatkowym czynnikiem utrudniaj cym upowszechnienie 
MQL s  trudno ci z wyborem urz dzenia, ustaleniem sposobu podawania mg y olejo-
wej do strefy skrawania, konfiguracj  i usytuowaniem dyszy, a tak e z doborem para-
metrów pracy urz dzenia, takich jak ilo rodka smarnego w czasie, (volumetric flow 
rates) lub ci nienie. 



2. ZJAWISKA FIZYKALNE W PROCESIE TOCZENIA  

NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM CH ODZENIEM  

I SMAROWANIEM  

2.1. Si a skrawania 

Znajomo  si  skrawania stanowi punkt wyj cia do oszacowania cech warstwy 
wierzchniej, przewidywania trwa o ci ostrza, projektowania procesu technologicznego, 
stabilno ci dynamicznej uk adu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narz dzie (O-U-P-N) itp., 
dlatego badania eksperymentalne i modelowe si  skrawania s  nadal intensywnie pro-
wadzone. Dotycz  one jednak najcz ciej warunków skrawania na sucho lub z obfitym 
ch odzeniem i smarowaniem strefy skrawania. Korzystny wp yw MQL, w porównaniu 
z uprzednio wymienionymi, na warto  sk adowych ca kowitej si y skrawania stwier-
dzono w pracach [32,61,82,97,100]. Badania modelowe i eksperymentalne wp ywu 
sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na sk adowe si y ca kowitej podczas 
toczenia stali AISI 1045 (PN C45) na sucho i z MQL w postaci aerosolu doprowadzo-
nego od strony powierzchni przy o enia pod ci nieniem 0,28 MPa i w ilo ci 12,5 ml/h 
przeprowadzili Li i Liang [104]. W zakresie stosowanych parametrów skrawania sk a-
dowe si y ca kowitej charakteryzuj  si  mniejszymi warto ciami w przypadku stosowa-
nia MQL ni  podczas toczenia na sucho, pomimo tego, e temperatura skrawania 
w skrawaniu na sucho jest wy sza i materia  obrabiany ulega wi kszemu zmi kczeniu. 
Podobne badania dla toczenia stali AISI 1045 (PN C45), ale dodatkowo z udzia em 
emulsji dostarczanej do strefy skrawania w konwencjonalny sposób w ilo ci 15 l/min 
potwierdzi y korzystny wp yw MQL na si  skrawania [103]. Ze wzrostem pr dko ci 
skrawania nast puje zmniejszenie warto ci sk adowych si y ca kowitej we wszystkich 
przypadkach ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz spadek oddzia ywania 
smaruj cego emulsji i aerosolu (rys. 2.1). Stosowanie emulsji i aerosolu wywiera naj-
wi kszy wp yw na sk adow  styczn Fc, szczególnie w zakresie ma ych pr dko ci 
skrawania. W tych warunkach ma miejsce redukcja sk adowej Fc o 24,4 % dla MQL 
i 32,2% dla skrawania z emulsj .

Spodziewany pozytywny wp yw MQL (60 ml/h, olej ro linny, 0,7 MPa) na sk a-
dowe si y ca kowitej w przypadku toczenia stali AISI 1060 (PN C60) nie potwierdzi  si
jednak w warunkach stosowania wi kszych warto ci pr dko ci skrawania i posuwów 
[72]. W miar  zu ywania si  ostrza i zwi kszenia pasma starcia na powierzchni przy o-
enia nast puje zwi kszenie powierzchni styku ostrza z przedmiotem obrabianym oraz 

wzrost warto ci sk adowych si y ca kowitej. W stosowanych warunkach skrawania po 
czasie 8 min sk adowa Fc wzros a o 54,7% w przypadku skrawania na sucho, 51,7% 
z MQL i 45,5 % z emulsj . Podobny trend przyrostu warto ci sk adowych i poboru 
mocy w miar  up ywu czasu skrawania wyst puje dla stosowanych w badaniach sposo-
bów ch odzenia i smarowania strefy skrawania. 
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     (a)            (b) 

Rys. 2.1.  Si y sk adowe Fc, Ff, Fp w zale no ci od pr dko ci (a) i czasu skrawania (b) podczas 
toczenia na sucho, z MQL  i emulsj  (stal AISI 1045 (PN C45)) [103] 

Istotny wp yw, poza sposobem ch odzenia i smarowania strefy skrawania, na war-
to  si y skrawania wywieraj  w a ciwo ci medium oraz parametry i ukierunkowanie 
strumienia aerosolu wzgl dem ostrza. Machado [110] i Sales [135] badali wp yw stru-
mienia mieszaniny powietrza z wod  (293,98 ml/h) i 5 % emulsj  (195 ml/h) dozowa-
nego pod ci nieniem 0,23 MPa na sk adow  g ówn  i posuwow  si y ca kowitej  
podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40). Uzyskane wyniki bada  porównano z war-
to ciami si  skrawania wyst puj cymi podczas toczenia na sucho, z ch odzeniem powie-
trzem pod ci nieniem 0,23 MPa oraz z konwencjonalnym dop ywem tej samej emulsji 
jak  zastosowano w MQL w ilo ci 5,2 l/min. Zaobserwowano, e wp yw stosowanych 
sposobów ch odzenia i smarowania strefy skrawania na g ówn  i posuwow  sk adow
jest wi kszy w przypadku stosowania ma ych pr dko ci skrawania i du ych posuwów. 
Przy wzro cie pr dko ci skrawania do 200 m/min zarówno sposób ch odzenia i smaro-
wania strefy skrawania jak i sk ad aerosolu nie wywiera istotnego wp ywu na sk adowe 
si y ca kowitej, poza przypadkiem konwencjonalnego dop ywu emulsji. Obfite ch odze-
nie emulsj  powoduje nieznaczny spadek warto ci sk adowej g ównej, natomiast nie 
wp ywa na warto  sk adowej posuwowej. Stwierdzona w tych warunkach znaczna 
zmienno  si y skrawania w czasie podawania emulsji w konwencjonalny sposób, jak 
sugeruj  autorzy pracy [110], mo e u atwia  penetracj  oleju do strefy skrawania 
i utworzenie filmu smarnego w wyniku pojawiaj cych si  drga  w procesie skrawania, 
dzi ki czemu mo liwe jest zmniejszenie si y skrawania. Sk adniki oleju zawarte 
w emulsji w postaci estrów i alkoholi t uszczowych sprzyjaj  utworzeniu si  warstwy 
smarnej i zmniejszaj  tarcie. W zakresie stosowanych parametrów skrawania spr one 
powietrze oraz mieszanina powietrza z wod  nie wykazuj  istotnego wp ywu na si
skrawania, co autorzy t umacz  zbyt krótkim czasem na utworzenie si  warstwy smaru-
j cych tlenków lub wodorotlenków. Podobnie zastosowanie MQL nie wp ywa na 
zmniejszenie si y skrawania, chocia  w porównaniu z konwencjonalnym podawaniem 
emulsji umo liwia zmniejszenie amplitudy sk adowych si y ca kowitej, wiadcz c
o lepszej penetracji mg y olejowej pomi dzy przemieszczaj ce si  powierzchnie wióra 
i ostrza. Potwierdzeniem mog  by  mniejsze warto ci odchylenia standardowego dla 
rednich warto ci sk adowych si y ca kowitej oraz badania zdolno ci penetracyjnych 
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i smarnych mediów stosowanych w MQL w zakresie wysokich pr dko ciach skrawania 
[110]. Zmniejszenie pr dko ci skrawania do 100 m/min powoduje zwi kszenie warto ci 
sk adowych si y ca kowitej, a tak e eliminuje ró nice ich warto ci w przypadku wszyst-
kich sposobów ch odzenia i smarowania. Dalsze zmniejszanie pr dko ci do 30 m/min 
przyczynia si  do zmniejszenia si y skrawania podczas toczenia z zastosowaniem mie-
szaniny powietrza z emulsj , w stosunku do skrawania na sucho (rys. 2.2). Oddzia ywa-
nie mediów maleje ze wzrostem pr dko ci skrawania i posuwu. Stwierdzono, e naj-
mniejsze warto ci si y skrawania wyst puj  w przypadku stosowania mieszaniny po-
wietrza z wod  lub emulsj . Zmienno  si y skrawania w tych warunkach jest równie
najmniejsza, co ma istotny wp yw na chropowato  obrobionej powierzchni. Najwi k-
sze ich warto ci pojawiaj  si  podczas toczenia na sucho, a nast pnie z konwencjonal-
nym dop ywem oleju. Ze wzgl du na efektywno  systemu ch odz co-smaruj cego 
istotne znaczenie ma, poza warto ci  si y skrawania, jej zmienno  w czasie skrawania. 

Rys. 2.2. Si y sk adowe Fc, Ff, Fp w zale no ci od stosowanych sposobów ch odzenia 
i smarowania oraz posuwu (stal AISI 1040 (PN C40), vc=30 m/min) [110] 

Korzystny wp yw aerozolu utworzonego z powietrza i oleju (Mobil Cut-102) po-
dawanego do strefy skrawania pod ci nieniem 0,8 MPa i w ilo ci 200 ml/h w trakcie 
toczenia stali AISI 1040 (PN C40) przedstawiono równie  w pracach [34,36]. Zastoso-
wanie MQL podczas toczenia materia ów ci gliwych, sk onnych do umocnienia na 
skutek odkszta ce  plastycznych i uplastycznienia w wyniku wysokiej temperatury 
poprawia warunki styku mi dzy wiórem a narz dziem, przyczyniaj c si  do zmniejsze-
nia tarcia i tendencji do pojawiania si  narostu, a tym samym zmniejszenia i stabilizacji 
sk adowych Fc i Ff. Ponadto, jak wykaza y badania, oddzia ywanie MQL w kierunku 
zmniejszenia warto ci sk adowych si y ca kowitej w wi kszym stopniu dotyczy sk a-
dowej Ff ni Fc (rys. 2.3). 

Gaitonde i in. [50] zauwa yli, e ilo  oleju emulguj cego w aerosolu istotnie 
wp ywa na warto  si y skrawania podczas toczenia mosi dzu (CuZn39Pb3). Minimali-
zacja si y skrawania wymaga zastosowanie wi kszej ilo ci oleju w aerosolu, która przy-
czynia si  do zmniejszenia temperatury skrawania przede wszystkim na g ównej kraw -
dzi skrawaj cej, gdzie najcz ciej wyst puje narost. Spo ród stosowanych ilo ci oleju 
(50, 10, 200 ml/h) optymalna warto , ze wzgl du na si  skrawania, w stosowanych 
warunkach skrawania okre lona zosta a na 200 ml/h. Poza ilo ci  dozowanego rodka 
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smarnego istotny wp yw na warto  si y skrawania wywiera rodzaj gazu zastosowanego 
w MQL. Badania [115] sk adowych g ównej i odporowej w zabiegu toczenia stali C45 
w zale no ci od rodzaju gazu zastosowanego do wytworzenia mg y olejowej z udzia em 
syntetycznego estru wykaza y, e zmiana gazu z azotu na tlen bez udzia u estru powo-
duje 15% zmniejszenie si y g ównej, a cznie z estrem zmniejsza t  si  o 17%. Si a
odporowa w tych warunkach skrawania ulega zmniejszeniu odpowiednio o 26% i 35% 
(rys. 2.4). Udzia  estru przyczynia si  do zmniejszenia tarcia mi dzy tr cymi po-
wierzchniami ostrza a przedmiotem obrabianym. Obecno  tlenu w powietrzu wywiera 
istotny wp yw na w a ciwo ci ch odz co-smaruj ce aerosolu, szczególnie w przypadku 
braku dost pu powietrza z atmosfery do strefy skrawania.  

     (a)         (b) 

Rys. 2.3. Si a sk adowa g ówna Fc  (a) i  posuwowa Ff (b) w zale no ci od  pr dko ci i posuwu 
skrawania podczas toczenia na sucho i z MQL (stal AISI 1040 (PN C40)) [34] 

   
       (a)    (b) 

Rys. 2.4.  Porównanie sk adowej g ównej Fc (a) i odporowej Fp (b) dla toczenia z azotem, powie-
trzem i tlenem oraz ich mieszanin  z estrem (stal C45) [115] 

Podobne badania dla toczenia aluminium JIS A6061 (PN AlMgSiCu) [162] nie po-
twierdzi y korzystnego wp ywu tlenu na si  skrawania. Warto  si y skrawania jest 
wi ksza, kiedy tlen jest stosowany lub gdy jest no nikiem doprowadzaj cym estry do 
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strefy skrawania. Ma to zwi zek ze zwi kszonym utwardzeniem warstwy wierzchniej 
aluminium w atmosferze samego tlenu, ni  kiedy jest on sk adnikiem aerosolu. Sk ad
chemiczny gazu transportuj cego mg  olejow  ma szczególne znaczenie w przypadku 
zamkni tej strefy skrawania, jak np. w wierceniu.  

Wyeliminowanie cieczy obróbkowej, jak wykaza y badania [40], z procesu tocznia  
stali AISI 1045 (PN C45) powoduje zmniejszenie mocy skrawania. Podczas skrawania  
na sucho z pr dko ci vc = 430 m/min wyst puje znacznie wi kszy spadek mocy ni
z vc = 540 m/min z u yciem emulsji, co wskazuje na trudno ci z dotarciem emulsji do 
strefy skrawania oraz ograniczone mo liwo ci smarowania strefy skrawania (rys. 2.5). 
W zakresie wysokich pr dko ci skrawania, pomimo obfitego dop ywu emulsji, wyst -
puje zmi kczenie materia u obrabianego, w wyniku czego, warto ci mocy skrawania 
zbli one s  do warto ci podczas skrawania na sucho. W stosowanych warunkach skra-
wania moc skrawania przy wzro cie posuwu z 0,1 do 0,14 mm/obr pozostawa a na 
zbli onym poziomie, a nawet nieco mala a zarówno podczas skrawania na sucho, jak 
i na mokro. Tymczasem podczas toczenia na sucho z vc = 430 m/min i f = 0,14 mm/obr 
by a znacznie mniejsza ni  na mokro z vc = 540 m/min i f = 0,1mm/obr.  

Rys. 2.5.  Nat enie pr du silnika nap du g ównego w zale no ci od pr dko ci skrawania oraz 
posuwu podczas toczenia na sucho oraz i z emulsj  (stal AISI 1045 (PN C45)) [40] 

Wynikaj ce z pracy [40] wnioski sugeruj  zwi kszenie posuwu i zmniejszenie 
pr dko ci skrawania w przypadku wyeliminowania cieczy obróbkowej, co umo liwia 
zmniejszenie mocy skrawania oraz niewielki wzrost okresu trwa o ci ostrza podczas 
toczenia wyko czeniowego stali AISI 1045. 

Mimo, e toczenie stali w stanie twardym lub utwardzonym odbywa si  najcz -
ciej na sucho, prowadzone s  badania wp ywu MQL na przebieg procesu skrawania 

materia ów twardych. Porównanie sk adowych si y ca kowitej podczas toczenia stali 
wysokow glowej o twardo ci 62-64 HRC na sucho i z MQL (50 ml/h pod ci nieniem 
0,14 MPa) nie wykaza o wyra nych ró ni  ich warto ci. Oddzia ywanie ch odz ce
(przez konwekcj  i odparowanie [159]) doprowadzonej, w postaci aerosolu, mieszaniny 
powietrza z olejem ro linnym uniemo liwia termiczne zmi kczenie materia u obrabia-
nego, a efekt smarny nie jest wystarczaj co du y eby mog o wyst pi  istotne zmniej-
szenie si y skrawania [11]. W miar  zu ywania si  powierzchni przy o enia i natarcia 
ostrza zanikaj  ró nice warto ci sk adowych g ównej, odporowej i posuwowej podczas 
toczenia z MQL i na sucho. Istotny wp yw parametrów dozowania medium ch odz co-
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smaruj cego w technice MQL na si  skrawania podczas toczenia materia u twardego 
lub utwardzonego przedstawiono w pracy [159].  

Badania porównawcze si y skrawania podczas toczenia stali AISI 4340  
(PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardo ci 46 HRC p ytkami gatunku P30 pokrytymi 
pow okami z TiC, TiN i TiCN, w zakresie parametrów skrawania vc = 40-120 m/min,  
f = 0,05-0,14 mm/obr, ap = 1,25 wykaza y, e si a ca kowita przyjmuje mniejsze warto-
ci podczas skrawania z minimalnym dozowaniem emulsji na bazie oleju mineralnego 

ni  podczas ch odzenia konwencjonalnego i na sucho (rys. 2.6). Wysokie ci nienie 
wtrysku oleju (20 MPa) z cz stotliwo ci  600 wtrysków/min i w ilo ci 2 ml/min oraz 
du a pr dko  (rz du 100 m/s) kropli wytworzonych przez uk ad zasilania MQL u a-
twia penetracj  cieczy do powierzchni styku wióra z powierzchni  natarcia oraz zmniej-
sza tarcie. Ponadto powoduje rozdrobnienie oleju w postaci mikroskopijnych kropli, 
których wymiary s  odwrotnie proporcjonalne do ci nienia wtrysku. Badania spodniej 
powierzchni wiórów wykaza y istnienie drobnych kapilar na styku wiór-narz dzie  
i wewn trz wióra, b d cych przed u eniem z bków na zewn trznej powierzchni wióra, 
które redukuj  obszar zacierania i p yni cia plastycznego dolnej warstwy wióra.  

    
   (a) (b) 

Rys. 2.6. Si a ca kowita w zale no ci od pr dko ci skrawania (a) i posuwu (b) podczas toczenia 
na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) [159]  

2.2. Temperatura skrawania 

Temperatura w strefie skrawania jest istotnym czynnikiem w procesie kszta towa-
nia warstwy wierzchniej, silnie skorelowanym z w a ciwo ciami materia u obrabianego 
i narz dzia, a tak e rodowiskiem i zastosowanymi parametrami skrawania. Od jej war-
to ci zale  zjawiska wyst puj ce w strefie powstawania wióra, wytrzyma o , zu ycie 
i trwa o  ostrza oraz zmiany w obszarze obrobionej powierzchni maj ce istotny wp yw 
na w a ciwo ci warstwy wierzchniej, w tym na jej grubo , twardo , napr enia w a-
sne oraz przemiany fazowe i strukturalne. Wysoka temperatura w wi kszo ci przypad-
ków toczenia materia ów wywiera negatywny wp yw na rezultaty procesu skrawania 
[144]. St d wa ne znaczenie, ze wzgl du na cechy warstwy wierzchniej i dok adno
wymiaru, ma sposób ch odzenia i smarowania strefy styku ostrza z materia em obrabia-
nym. Rozk ad i warto  temperatury skrawania w obszarze kszta towania wióra i obro-
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bionej powierzchni jest przedmiotem bada  prowadzonych od wielu lat [5,53,73,82, 
116,135,158,167]. Najcz ciej badania te dotycz  skrawania na sucho i z konwencjo-
nalnym/obfitym ch odzeniem i smarowaniem.  

Podczas skrawania materia ów ci gliwych ciep o generowane jest w wyniku od-
kszta ce  plastycznych i dekohezji materia u, a tak e tarcia na powierzchni natarcia oraz 
g ównej i pomocniczej powierzchni przy o enia. Istotne znaczenie, ze wzgl du na trwa-
o  ostrza i cechy warstwy wierzchniej, ma szybkie odprowadzenie wydzielanego 

ciep a ze strefy skrawania i zredukowanie temperatury na stykaj cych si  powierzch-
niach ostrza i przedmiotu obrabianego. Wytworzone ciep o w procesie skrawania od-
prowadzane jest przez wiór, przewodzone do narz dzia i obrabianego przedmiotu oraz 
przejmowane przez rodowisko skrawania (p yny obróbkowe). W przypadku skrawania 
na sucho strumie  ciep a przejmowany przez powietrze stanowi zwykle niewielki, po-
mijalny procent ogó u wytworzonego ciep a. Podczas konwencjonalnego dop ywu cie-
czy do strefy skrawania ilo  odprowadzonego ciep a przez konwekcj  wynosi [159]: 

Q = M·Cp· T                                                   (2.1) 
gdzie:  

Q –  ilo  ciep a,
M –   masa cieczy,  
Cp –   pojemno  cieplna w a ciwa,  

T – redukcja temperatury.  

Efektywno  odprowadzenia ciep a ze strefy skrawania zale y od w a ciwo ci 
ch odz cych i smaruj cych cieczy obróbkowych. Badania w a ciwo ci ch odz cych 
ró nych cieczy obróbkowych w trakcie toczenia stali AISI 8640 (PN 40NiCrMo2) 
przeprowadzi  Sales i in. [135], który stwierdzi , e w wysokiej temperaturze lepsze 
cechy ch odz ce od wody posiadaj  oleje syntetyczne i mineralne. Parowanie wody  
w temperaturze 100°C tworzy barier  w postaci pary utrudniaj cej dop yw kolejnej 
porcji wody do strefy skrawania, a tym samym odp yw ciep a. Kolejnym czynnikiem 
pogarszaj cym zdolno  do odprowadzenia ciep a przez wod  jest jej mniejsza zwil al-
no . Wysoki wspó czynnik konwekcji i zdolno  do szybkiego odprowadzenia ciep a
przez ciecz obróbkow  nie zawsze zapewniaj  najni sz  temperatur  na styku wiór 
powierzchnia natarcia. W procesie skrawania czynnik ch odz cy, który umo liwia  
odprowadzenie wi kszej ilo ci ciep a i jednocze nie powoduje zmniejszenie efektu 
temperaturowego w postaci uplastycznienia materia u sprawia, e materia  obrabiany 
wykazuje wi kszy opór skrawania ni  w przypadku stosowania cieczy o ni szym 
wspó czynniku konwekcji. W konsekwencji wi ksza ilo  energii jest poch aniana  
w procesie skrawania, co przyczynia si  do wzrostu temperatury skrawania. Natomiast 
podczas MQL ch odzenie odbywa si  zarówno przez konwekcj , jak i odparowanie. 
Odprowadzenie ciep a poprzez odparowanie jest wspomagane w wyniku zwi kszenia 
powierzchni oddzia ywania spowodowanej atomizacj  medium ch odz co-smaruj cego 
i wynosi [159]: 

Q1 = M·Cp· T + m·L        (2.2) 

gdzie:  
M, Cp, T – jak wy ej,  
m –  masa wyparowanej cieczy,  
L –  entalpia parowania. 
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Poniewa  entalpia parowania dla wody jest bardzo du a, wyparowanie niewielkiej 
jej ilo ci ma istotne znaczenie dla efektu ch odzenia. Du a pr dko  kropli medium 
ch odz co-smarujacego podczas MQL jest w stanie przebi  formowan  os on  pary na 
ostrzu i dotrze  do powierzchni styku wióra z powierzchni  natarcia, przyczyniaj c si
do bardziej skuteczniejszego odprowadzenia ciep a ni  utworzony film smarny w trak-
cie konwencjonalnego ch odzenia, który opó nia odprowadzenie ciep a. Na mo liwo
penetracji mg y olejowej do strefy skrawania i jej oddzia ywanie na temperatur  skra-
wania w zale no ci od w a ciwo ci i parametrów elementów tworz cych mg  olejow
zwracaj  uwag  autorzy pracy [47]. Stwierdzili, e w zale no ci od warunków tworze-
nia mg y olejowej i parametrów skrawania istnieje mo liwo  odprowadzenia od 5 do 
40% ca kowitej ilo ci ciep a.

Avila i Abrao [12] uwa aj , e obni enie temperatury na powierzchni styku wióra 
z ostrzem poprzez doprowadzenie cieczy obróbkowej do strefy skrawania w konwen-
cjonalny sposób jest ma o skuteczne, poniewa  utrudnione lub niemo liwe jest jej dotar-
cie do strefy skrawania, szczególnie w zakresie wysokich pr dko ci skrawania, a tym 
samym nie wp ywa na obni enie temperatury i zmniejszenie tarcia stykaj cych si  po-
wierzchni wióra i ostrza. Tym niemniej, wed ug autorów, czynnik ch odz cy cieczy, od-
dzia uj c na pozosta e powierzchnie ostrza i przedmiotu obrabianego mo e zwi ksza
odporno  ostrza na dzia anie wysokich temperatur, a czynnik smaruj cy mo e zmniej-
szy  powierzchni  styku ostrza z wiórem w wyniku zmniejszenia promienia zwijania 
wióra w ni szej temperaturze, a tym samym powierzchni  tarcia [115]. Jednym ze sposo-
bów zalecanych przez autorów, pozwalaj cym zmniejszy  temperatur  i si  skrawania 
jest zmniejszenie obszaru styku wióra z p ytk  skrawaj c  poprzez ukszta towanie po-
wierzchni natarcia wzd u  kraw dzi skrawaj cej w postaci rowków (karbów) oraz zwi k-
szenie k ta natarcia.

Badaniom wp ywu sk adu cieczy obróbkowej na temperatur  mi dzy ostrzem  
a obrabianym przedmiotem i mo liwo  jej redukcji podczas toczenia stali C45 z kon-
wencjonalnym dop ywem do strefy obróbki, w porównaniu ze skrawaniem na sucho, 
po wi cona jest praca [83]. W zakresie stosowanych pr dko ci skrawania i posuwów 
(vc = 30 do 240 m/min, posuw f = 0,1 do 0,32 mm/obr, ap = 2 mm) najwy sza tempera-
tura wyst puje podczas toczenia na sucho, natomiast w a ciwo ci ch odz ce stosowa-
nych cieczy obróbkowych (woda, olej z dodatkiem EP i bez o koncentracji 1:15 i 1:30) 
by y odwrotnie proporcjonalne do zawartego w nich czynnika smarnego. Podobne za-
le no ci wyst puj  podczas stosowania samego oleju. Ze wzrostem pr dko ci i posuwu 
skrawania, a tak e ze wzrostem temperatury obni enie temperatury w strefie skrawania 
w wyniku zastosowania oleju maleje w porównaniu ze skrawaniem na sucho. Autorzy 
pracy [35] zwracaj  uwag  na trudno ci z dotarciem cieczy do powierzchni styku ostrza 
z przedmiotem obrabianym podczas konwencjonalnego ch odzenia i smarowania strefy 
skrawania. Podczas skrawania materia ów plastycznych ciep o jest generowane w ob-
szarze pierwotnych i wtórnych deformacji plastycznych wióra i na powierzchniach 
styku ostrza z materia em obrabianym. W zakresie wysokich pr dko ci skrawania  
i posuwów wyst puj ce uplastycznienie wióra w obszarze styku z powierzchni  natar-
cia, uniemo liwia penetracj  cieczy obróbkowej mi dzy tr ce powierzchnie i skuteczne 
zmniejszenie temperatury skrawania. Zastosowanie MQL w ilo ci 60 ml/h i pod ci nie-
niem 0,7 MPa podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40) pozwoli o zmniejszy  tempe-
ratur  na powierzchni kontaktu wióra z powierzchni  natarcia, ale w stopniu zale nym 
od pr dko ci i posuwu skrawania oraz warunków i zakresu styku wióra z powierzchni
natarcia (rys. 2.7). Istotne znaczenie ma zwi kszenie mo liwo ci penetracji aerozolu  
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i intensywno ci ch odzenia w miar  wzrostu zu ycia ostrza, w postaci rozwijaj cych si
nierówno ci na powierzchni natarcia oraz wy obie  na g ównej i pomocniczej po-
wierzchni przy o enia. 

Rys. 2.7. rednia temperatura powierzchni styku wióra z powierzchni  natarcia podczas toczenia 
na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 1040 (PN C40))  [35] 

W technice MQL poziom redukcji temperatury skrawania zale y w g ównej mie-
rze od w a ciwo ci medium zawartego w strumieniu wytworzonego aerozolu. Badania 
Sukayolo i in. [146] nad wp ywem czynnika ch odz co-smaruj cego na temperatur
przedmiotu podczas toczenia wzd u nego stali C45 wykaza y, e znacznie wi kszy 
efekt ch odz cy jest osi galny w przypadku stosowania mieszaniny powietrza z wod
(10 ml/min, 0,5 MPa) ni  powietrza z olejem (0,67 ml/min, 0,5 MPa) ze wzgl du na 
ró nice w a ciwo ci cieplnych tych cieczy. Zró nicowane zdolno ci absorpcji ciep a
stosowanych w badaniu mediów ch odz co-smaruj cych wyra one w postaci wspó -
czynnika przep ywu ciep a od narz dzia do przedmiotu, przedstawiono na rysunku 2.8.  

    
 (a)   (b) 

Rys. 2.8. Wspó czynnik przep ywu ciep a od narz dzia do przedmiotu (a) i temperatura przed-
miotu (b) podczas toczenia na sucho, z MQC i MQL (stal C45) [146] 
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W skrawaniu na sucho otaczaj ce stref  skrawania powietrze ma nieznaczn  zdol-
no  ch odzenia i absorpcji ciep a w porównaniu z wymienionym cieczami stosowany-
mi w MQC (woda) i MQL (olej). Stwierdzono, e z up ywem czasu pracy ostrza ch o-
dz cy wp yw MQC i smaruj cy MQL, a tym samym zmniejszenie temperatury, wzrasta 
w porównaniu z toczeniem na sucho (rys. 2.8).

Pozytywny wp yw MQL na temperatur  powierzchni styku wióra z powierzchni
natarcia podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40) z zastosowaniem MQL zaobser-
wowali Dhar i in. [34] oraz Rahman [132]. Strumie  powietrza i oleju w ilo ci 200 ml/h 
pod ci nieniem 0,8 MPa skierowany zosta  na pomocnicz  powierzchni  przy o enia  
w celu doprowadzenia czynnika smarnego mo liwie najbli ej do powierzchni kontaktu 
wiór-powierzchnia natarcia i ostrze-powierzchnie obrabianego przedmiotu. Badania 
wykaza y, e w zakresie ma ych pr dko ci skrawania, kiedy styk wióra z narz dziem 
jest mniejszy ni  w wysokich pr dko ciach skrawania, mg a olejowa w niewielkich 
ilo ciach jest wci gana/zasysana mi dzy tr ce powierzchnie na skutek efektu kapilarne-
go, co wed ug autorów umo liwia bardziej skuteczne smarowanie. Ze wzrostem pr d-
ko ci skrawania nast puje uplastycznienie wióra i zwi kszenie powierzchni styku  
z powierzchni  natarcia, co utrudnia dotarcie cz steczek oleju mi dzy wiór i ostrze. 
Zauwa ono, e smaruj co-ch odz cy wp yw MQL jest silniejszy w zakresie mniejszych 
posuwów i pr dko ci skrawania oraz umo liwia zmniejszenie temperatury skrawania od 
5 do 15 % w stosunku do toczenia na sucho w zale no ci od pr dko ci skrawania  
i posuwu. Zmniejszenie temperatury skrawania o 10-15% w porównaniu ze skrawaniem 
na sucho uzyska  równie  Dhar i in.[37] podczas toczenia stali AISI 4340 (PN 
34CrNiMo6) ostrzem z w glika spiekanego P30 w wyniku zastosowania MQL, 
w którym strumie  aerozolu, w ilo ci rodka smarnego 60 ml/h podawanego pod ci-
nieniem 0,7 MPa, kierowano na kraw d  skrawaj c  w celu umo liwienia dotarcia 

aerosolu do powierzchni natarcia i przy o enia, a tak e pomocniczej powierzchni prze-
o enia. 

Dodatkowym czynnikiem wp ywaj cym na trwa o  ostrza jest temperatura na 
powierzchni przy o enia [103]. Badania temperatury na powierzchni przy o enia pod-
czas toczenia stali AISI 1045 (PN C45) z konwencjonalnym ch odzeniem za pomoc
emulsji w ilo ci 15 l/min, na sucho i z MQL, w którym strumie  aerozolu pod ci nie-
niem 0,28 MPa skierowany by  na powierzchni  przy o enia wykaza y, e najwy sza 
temperatura wyst puje podczas skrawania na sucho, nast pnie z MQL i na mokro. Wy-
niki bada  wskazuj , e niewielka ilo  oleju zawartego w aerosolu powoduje znaczne 
obni enie temperatury zarówno w wyniku ch odzenia i smarowania. Efekt smarowania 
przyczynia si  do zmniejszenia si y skrawania, w nast pstwie czego, nast puje zmniej-
szenie ilo ci ciep a generowanego w strefie skrawania, a w konsekwencji temperatury 
na powierzchni przy o enia. Przy pr dko ci skrawania 91,5 m/min, przej cie od skra-
wania na sucho do MQL umo liwia zmniejszenie temperatury na powierzchni przy o-
enia o 22,1%, a w porównaniu do konwencjonalnego ch odzenia obni enie o 31,4%. 

Temperatura na powierzchni przy o enia ze wzrostem szeroko ci pasma zu ycia po-
wierzchni przy o enia wzrasta, przy czym warto ci temperatury dla MQL i skrawania 
na mokro s  porównywalne (rys. 2.9). 

Khan i Dhar [72] – w porównaniu z toczeniem na sucho stali AISI 1060 (PN C60) 
– uzyskali zredukowanie temperatury skrawania z 5 do 12% w zale no ci od vc i f,
w wyniku zastosowania MQL.  
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  (a) (b) 

Rys. 2.9. Temperatura ostrza na powierzchni przy o enia w zale no ci od pr dko ci skrawania 
(a) i czasu pracy ostrza (b) podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 1045  
(PN C45)) [103]

Materia y twarde lub utwardzone, ze wzgl du na wra liwo  na skoki temperatury 
materia ów narz dziowych stosowanych do ich obróbki najcz ciej skrawane s  bez 
udzia u cieczy obróbkowej – na sucho [71,122,123]. Bardzo wysoka temperatura pod-
czas skrawania negatywnie oddzia uje nie tylko na trwa o  ostrza, ale tak e jest przy-
czyn  niekorzystnych zmian w warstwie wierzchniej. Badania porównawcze toczenia 
na sucho i z MQL stali wysokow glowej zahartowanej do twardo ci 62-64 HRC 
ostrzem z CBN pokaza y, e zastosowanie minimalnego smarowania olejem ro linnym 
dostarczanym do strefy skrawania w postaci aerosolu w ilo ci 50 ml/h pod ci nieniem 
0,14 MPa umo liwia zredukowanie temperatury skrawania, mierzonej pod podk adk
p ytki skrawaj cej po czasie 2min pracy ostrza o ró nej szeroko ci pasma zu ycia po-
wierzchni przy o enia, od 5-10% w porównaniu ze skrawaniem na sucho (rys. 2.10) [11].  

Rys. 2.10.  Temperatura ostrza w zale no ci od szeroko ci pasma zu ycia powierzchni przy o e-
nia (stal wysokow glowa, 62-64 HRC) [11] 

Temperatura skrawania w obu sposobach ch odzenia i smarowania ros a wraz ze 
wzrostem zu ycia ostrza, natomiast w przypadku MQL by a o 30-50°C ni sza. Prze-
prowadzone testy toczenia wzd u nego, w których na przemian w czano i wy czano 

400

500

600

700

80 130 180 230

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 n
a

 p
o

w
ie

rz
c
h

n
i 

p
rz

y
o

e
n

ia
 (
°C

)

Pr dko  skrawania vc (m/min)

S MQL E

f=0,076 mm/obr
ap=0,76 mm

400

500

600

700

800

900

0 2 4 6 8 10

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 n
a

 p
o

w
ie

rz
c
h

n
i 

p
rz

y
o

e
n

ia
 (
°C

)

Czas (min)

vc=91,5m/min

f=0,076mm/obr
ap=0,76mm

60

80

100

120

140

160

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

T
e

m
p
e

ra
tu

ra
 (
°C

)

Zu ycie powierzchni przy o enia (mm)

S MQL

vc=152 m/min
f=0,1 mm/obr
ap=0,31 mm



37 

dop yw MQL w celu stwierdzenia dynamicznej reakcji temperatury na obecno  czyn-
nika smarnego u ytego w MQL pokaza y, e w czenie dop ywu aerosolu powodowa o
zmniejszenie temperatury skrawania o 15%. 

Natomiast ustabilizowanie temperatury po przej ciu od skrawania na sucho do 
MQL nast powa o po czasie oko o 20-30 s (rys. 2.11). Natomiast nie stwierdzono ró -
nic przebiegu sk adowych si y ca kowitej mi dzy toczeniem na sucho i z MQL. Podob-
nie korzystny wp yw MQL, na obni enie temperatury skrawania podczas toczenia stali 
AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardo ci 46 HRC p ytkami z w glików 
spiekanych gatunku P30 pokrytymi pow okami z TiC, TiN i TiCN wykazano w pracy 
[159]. W zakresie stosowanych parametrów skrawania mniejsz  temperatur  skrawania 
ni  z ch odzeniem konwencjonalnym i na sucho uzyskano w trakcie toczenia z MQL  
w postaci strumienia oleju o podwy szonym ci nieniu do 20 MPa z cz stotliwo ci
wtrysku 600 impulsów/min oraz w ilo ci 2 ml/min (rys. 2.12).  

Rys. 2.11. Zmiana temperatury ostrza i sk adowych Fc, Ff, Fp si y ca kowitej w zale no ci od 
dop ywu aerosolu do strefy skrawania (stal wysokow glowa, vc = 152 m/min, f = 0,05 
mm/obr, ap = 0,19 mm) [11] 

 (a)   (b) 

Rys. 2.12. Temperatura skrawania w zale no ci od pr dko ci skrawania (a) i posuwu (b) podczas 
toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) [159] 
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Mniejsza temperatura skrawania podczas toczenia z MQL ni  z konwencjonalnym 
dop ywem emulsji, wed ug autorów pracy, jest skutkiem odprowadzenia ciep a nie tyko 
przez konwekcj  jak w przypadku oddzia ywania emulsji, ale dodatkowo poprzez odpa-
rowanie skierowanego do strefy skrawania strumienia zatomizowanych kropli oleju. 

2.3. Tworzenie i kszta t wiórów 

Jednym z warunków pomy lnego wdro enia skrawania na sucho lub z MQL jest 
uzyskanie zadowalaj cych wiórów pod wzgl dem kszta tu i mo liwo ci usuni cia 
z przestrzeni obróbki. Warunki kszta towania i posta  wióra tworz cego si  w procesie 
skrawania maj  istotny wp yw na wydajno , niezawodno  i bezpiecze stwo obs ugi, 
a tak e na cechy warstwy wierzchniej obrobionego przedmiotu. Ze wzgl du na mo li-
wo ci usuwania z przestrzeni roboczej i niezak óconej pracy obrabiarki oraz bezpie-
cze stwo obs ugi i jako  obrobionej powierzchni, wióry mo na podzieli  na dopusz-
czalne (pasmowy krótki, rubowy zwarty, sto kowy i otwarty krótki, ukowy otwarty, 
elementowy) i niedopuszczalne (pasmowy d ugi, rubowy zwarty i sto kowy d ugi) 
[53,69,158]. Kszta t utworzonego wióra jest ci le zwi zany ze stanem odkszta ce
i napr e  w strefie tworzenia wióra. Czynnikami o decyduj cym wp ywie na kszta t
wióra s  wytrzyma o  i twardo  materia u, od których zale y stan odkszta ce  i na-
pr e  w strefie konstytuowania wióra. W grupie materia ów elastoplastycznych kszta t
wióra uzale niony jest tak e od wytrzyma o ci na rozci ganie. Podczas skrawania mate-
ria ów elastokruchych wyst puje najcz ciej wiór cinany elementowy [53]. Istotnymi 
czynnikami maj cymi wp yw na warunki tworzenia i kszta t wióra, poza w a ciwo cia-
mi materia u skrawanego, s  parametry skrawania, ukszta towanie powierzchni natarcia, 
geometria ostrza i rodowisko skrawania, w którym realizowany jest proces skrawania 
[35,73,168]. W wielu procesach obróbki skrawaniem obecno  p ynów obróbkowych 
jest niezb dna ze wzgl dów technologicznych, czego przyk adem mo e by  toczenie 
stopu aluminiowego 6061 na sucho ostrzem z w glika spiekanego z pow ok  diamen-
tow , podczas którego, w zakresie pr dko ci skrawania 50-400 m/min wyst puje silne 
przywieranie skrawanego materia u do ostrza [143]. Wyeliminowanie cieczy ch odz co-
smaruj cej powoduje wzrost adhezji materia u zarówno do powierzchni natarcia, jak 
i g ównej oraz pomocniczej powierzchni przy o enia, szczególnie w zakresie wy szych 
pr dko ci skrawania. Zastosowanie w tych warunkach MQL umo liwia zmniejszenie 
adhezji w stosunku do skrawania na sucho, lecz jest ona nadal wi ksza ni  podczas 
toczenia na mokro. Stwierdzono, e ilo  oleju zawartego w aerosolu (50 do 100 ml/h) 
nie wywiera istotnego wp ywu na wielko  przywar  w przypadku toczenia stopu alu-
minium 6061. Niekorzystna posta  wiórów w kszta cie spl tanej wst gi, która podczas 
toczenia na sucho stali niskostopowej AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) obrobionej cieplnie 
do twardo ci 49 HRC ostrzem z ceramiki mieszanej (Al2O3+TiC) owija si  od czasu do 
czasu wokó  przedmiotu obrabianego, co uniemo liwia wyeliminowanie cieczy ch o-
dz co-smaruj cej [12]. Zastosowanie w tych warunkach cieczy ch odz co-smaruj cej
u atwia kszta towanie wiórów korzystnych ze wzgl du na mo liwo  ich usuwania 
z przestrzeni roboczej. Jej oddzia ywanie na przebieg formowania wióra zale y od w a-
ciwo ci cieczy. W przypadku konwencjonalnego dop ywu emulsji z zawarto ci  oleju 

mineralnego wyst puj  wióry spiralne p askie, natomiast w warunkach stosowania 
emulsji bez oleju mineralnego tworz  si  wióry pasmowe i rubowe d ugie [12]. 
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Na kszta towanie si  i sp yw wióra istotny wp yw wywiera sposób i miejsce do-
p ywu cieczy lub strumienia aerosolu, od którego zale y gradient temperatury na grubo-
ci wióra, a tym samym promie  zwijania wióra oraz kszta t i po o enie rowka starcia 

na powierzchni natarcia [139]. Najwi ksza redukcja temperatury skrawania wyst puje, 
kiedy strumie  medium ch odz co-smaruj cego skierowany jest na powierzchni  przy-
o enia [135]. Korzystny wp yw MQL na d ugo  styku wióra z powierzchni  natarcia 

przedstawiono w pracy [159]. Zastosowanie strumienia oleju o ci nieniu 20 MPa  
i w ilo ci 2 ml/min pozwoli o zredukowa  d ugo  styku wióra z powierzchni  natarcia. 
Autorzy wskazuj  na trzy przyczyny takiej sytuacji: zanieczyszczenie powierzchni 
natarcia produktami pozostaj cymi po odparowaniu kropli zatomizowanego oleju, po-
jawienie si  plastycznego p yni cia na tylnej powierzchni wióra wspomagane efektem 
Rebindera i ogólnego zmniejszenia temperatury skrawania. Wymienione zjawiska bior
czynny udzia  podczas wtrysku aerosolu. Przenikanie mg y olejowej mi dzy po-
wierzchnie styku przeciwdzia a adhezji wióra do powierzchni natarcia i powoduje za-
mian  warunków kontaktu wióra z ostrzem z zacierania si  na plastyczne p yni cie, 
które uwalnia cz ciowo napr enia ciskaj ce i przyczynia si  do zwijania wióra,  
a w konsekwencji zmniejszenia d ugo ci styku. W stosowanych warunkach skrawania 
d ugo  styku wióra z powierzchni  natarcia by a krótsza podczas stosowania MQL ni
podczas toczenia na sucho i z emulsj . Ró nica warto ci d ugo ci styku wiór-ostrze dla 
wymienionych sposobów ch odzenia i smarowania, jak wykaza y badania, ro nie ze 
wzrostem pr dko ci skrawania, co ma zwi zek z utrudnionym dop ywem emulsji, sto-
sunku do mg y olejowej, mi dzy doln  powierzchni  wióra i powierzchni  natarcia ze 
wzrostem pr dko ci skrawania (rys. 2.13). Ponadto po toczeniu z MQL mniejsze warto-
ci wyst puj  w odniesieniu do grubo ci (rys. 2.14) i wspó czynnika sp czenia wióra 

(rys. 2.15). 

    
 (a) (b) 

Rys. 2.13.  D ugo  styku wióra z powierzchni  natarcia w zale no ci od pr dko ci skrawania (a) 
oraz posuwu (b) podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340 (PN 
34CrNiMo6), 46 HRC) [159] 
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 (a) (b) 

(c)

Rys. 2.14.  Mikrostruktura przekroju wióra po toczeniu na sucho (a) z emulsj  (b) i z MQL (c) 
(stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC, vc=80 m/min, f=0,10 mm/obr, ap=1,25 
mm) [159] 

   
 (a)    (b) 

Rys. 2.15.  Wspó czynnik sp czenia wióra w zale no ci od pr dko ci skrawania (a) i posuwu (b) 
podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) 
[159] 

W stosowanych warunkach skrawania udzia  MQL sprzyja tworzeniu si  wiórów 
rubowych krótkich zwartych i otwartych, korzystnych ze wzgl du na mo liwo  ich 

usuni cia z obszaru obróbki (rys. 2.16). 
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Rys. 2.16.  Kszta t wiórów w zale no ci od pr dko ci skrawania (a) oraz posuwu (b) podczas 
toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) 
[159] 

Zmniejszenie d ugo ci styku wióra z ostrzem podczas toczenia ortogonalnego stali 
100Cr6 z zastosowaniem mg y olejowej w ilo ci 24 ml/h w stosunku do toczenia na 
sucho zauwa yli Tasdelen i in. [148]. Skrócenie styku wióra z powierzchni  natarcia jak 
wskazuj  autorzy, wi e si  ze zmniejszeniem promienia zwijania wióra na skutek 
redukcji temperatury skrawania i zmniejszenia tarcia przez znajduj ce si  we mgle 
krople oleju (rys. 2.17). Zwi kszenie ilo ci oleju w mgle olejowej do 70 ml/h powoduje 
zmniejszenie d ugo ci styku wióra z ostrzem tylko w pocz tkowym okresie pracy ostrza 
(do 0,2 s), po czym ró nice zanikaj . Podobne wnioski nasuwaj  si  z bada  toczenia 
stali AISI 1040 (PN C40) z zastosowaniem strumienia aerosolu pod ci nieniem 0,7 i 0,8 
MPa i z zawarto ci  oleju w ilo ci 60 i 200 ml/h skierowanego wzd u  kraw dzi skra-
waj cej na powierzchni  natarcia i pomocnicz  powierzchni  przy o enia [34,36]. 

Zastosowanie MQL pozwala zredukowa  warto  wspó czynnika zgrubienia wió-
ra, szczególnie w zakresie mniejszych pr dko ci skrawania i posuwów (rys. 2.18), co 
jest skutkiem zmniejszonego tarcia na powierzchni styku wióra z ostrzem oraz zacho-
wania efektywnego k ta natarcia w wyniku wyeliminowania lub zmniejszenia narostu 
oraz zu ycia kraw dzi skrawaj cej w efekcie obni enia temperatury skrawania.  

Powstaj ce w tych warunkach wióry ulegaj  zmianie, w porównaniu z formowa-
nymi podczas toczenia na sucho i z konwencjonalnym dop ywem cieczy ch odz co-
smaruj cej, przekszta caj c si  ze spiralnych sto kowych w ukowe zwi zane lub lu ne, 
a ich tylna strona jest znacznie ja niejsza i g adsza, co wiadczy o ni szej temperaturze 
na powierzchni styku wióra z ostrzem.  
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Rys. 2.17.  Obraz zu ycia i topografia powierzchni natarcia oraz d ugo  styku wióra z ostrzem 
Lc po toczeniu z MQL (a) oraz na sucho (b) (stal100Cr6) [148] 

Rys. 2.18.  Wspó czynnik sp czenia wióra w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu pod-
czas toczenia na sucho i z MQL (stal AISI 1040 (PN C40)) [36] 

Pozytywny wp yw MQL na warunki kszta towania si  wióra stwierdzili w swoich 
pracach Machado [110,135] i Feldshtein [45,46,48]. Zastosowanie mieszaniny powie-
trza z wod  i powietrza z olejem podczas toczenia stali AISI 1040 w mniejszym stopniu 
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powoduje sp czenie wióra ni  toczenie na sucho ze strumieniem powietrza lub z kon-
wencjonalnym dop ywem oleju. W przypadku toczenia stali R35 doprowadzenie mg y
emulsyjnej umo liwia rozszerzenie zakresu parametrów skrawania, w których powstaje 
wiór w postaci krótkich sto kowych odcinków spirali lub lu nych elementów, a tak e
wp ywa na zmniejszenie warto ci wspó czynnika sp czenia wióra.  

Powstawaniu wióra towarzyszy wydzielanie si  py u skrawania sk adaj cego si
z drobnych cz steczek materia u skrawanego i narz dzia, które zawieszone w rodowi-
sku otaczaj cym stref  skrawania tworz  aerosol o okre lonej koncentracji masowej w 
mg/m3 [7]. Ilo  wydzielaj cego si  py u zale y od wydajno ci skrawania, rodzaju ma-
teria ów bior cych udzia  w skrawaniu, geometrii ostrza oraz rodowiska skrawania 
(wilgotno ci) [74]. Dla oceny intensywno ci wydzielanych w procesie skrawania py ów 
w zale no ci od warunków skrawania, wprowadzono bezwymiarowy wska nik pozio-
mu generowanego py u przedstawiaj cy stosunek masy py u do masy wióra [74]. Jak 
wykaza y badania szczególny wp yw na ilo  wydzielanego py u wywiera pr dko
skrawania i k t przystawienia kr. Podczas toczenia stali AISI 1018 (PN C16E) i 4140 
(PN 42CrMo4) na sucho najmniejsza ilo  py u wydziela si  w zakresie niskich i wyso-
kich pr dko ci skrawania oraz k ta kr oko o 90°.  

    
   (a)                   (b) 

    (c) 
Rys. 2.19.  Emisja py u w funkcji pr dko ci skrawania i k ta przystawienia kr podczas toczenia 

na sucho stali 4140 (PN 42CrMo4) (a), AISI 1018 (PN C16E) (b) oraz stopu alumi-
nium 6061-T6 (c) [74] 
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Zwi kszenie lub zmniejszenie tego k ta powoduje wzrost ilo ci py u znajduj cego 
si  w powietrzu (rys. 2.19a,b). Zwi kszenie szeroko ci wióra i zmniejszenie jego grubo-
ci przy zmianie k ta kr wzgl dem jego warto ci 90°, powoduje jak wykazali autorzy 

pracy [74] wzrost sp czenia wióra, po czone ze wzrostem ilo ci wydzielanego py u. 
Potwierdza to wyst puj ca korelacja mi dzy zale no ci  ilo ci wydzielanego py y od 
warto ci k ta kr a mikrostruktur  wióra (rys. 2.20) pokazuj ca, e najmniejsza ilo  py u
jest generowana w warunkach mniejszych odkszta ce  wióra (wi ksza szeroko
i mniejsze zag szczenie pasm mikrostruktury). W przypadku stopu aluminium 6061-T6 
zmniejszenie k ta kr powoduje wzrost zawarto  py u w powietrzu (rys. 2.19c). Ze 
wzgl dów ekologicznych nale a oby tak dobra  pr dko  skrawania i k t przystawienia 
ostrza, aby zminimalizowa  ilo  emitowanego do otoczenia py u. Powy sze badania 
wykaza y, e podczas kszta towania wiórów kruchych jak i toczenia materia u kruchego 
powstaje mniej py u (rys. 2.19b) ni  podczas formowania si  wiórów ci gliwych 
i skrawaniu materia u ci gliwego (rys. 2.19a,c). Analiza mikrostruktury wiórów w po-
wi zaniu z warunkami skrawania i pomiarami py u wskazuje na istniej c  zale no
ilo ci wydzielanego py u od kszta tu mikro pasm uformowanych na wiórze. W zakresie 
ma ych i wysokich pr dko ci skrawania ilo  py u w powietrzu si  zmniejsza natomiast 
szeroko  mikro pasm wióra si  zwi ksza. W warunkach du ego sp czenia wióra ilo
wydzielanego py u ro nie. Zwi kszenie lub zmniejszenie k ta w stosunku do 90° powo-
duje wzrost stopnia sp czenia wióra (rys. 2.20). Zmniejszenie k ta kr dla toczenia alu-
minium poni ej 90° nie tylko zwi ksza ilo ci generowanego py u, ale tak e powoduje 
wzrost sp czenia wióra. Khettabi i in. [74] wskazuj  na stopie  sp czenia wióra i szero-
ko  mikro pasm w strukturze wióra, zale n  od k ta kr, jako g ównego czynnika 
wp ywaj cego na ilo ci py u generowanego podczas skrawania. 

 Kr = 70° Kr = 90° Kr = 110° 

1500x 

100x 

Rys. 2.20.  Mikrostruktura wióra w zale no ci od k ta przestawienia kr podczas toczenia na 
sucho (stal AISI 1018 (PN C16E)) [74] 
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2.4.  Zu ycie i trwa o  ostrza  

Badania laboratoryjne i przemys owe pokazuj , e sposób ch odzenia i smarowa-
nia strefy skrawania wywiera du y wp yw na zu ycie i trwa o  ostrza. Wyeliminowa-
nie cieczy obróbkowej prowadzi do zmniejszenia trwa o ci ostrza, tym niemniej, jak 
wykazuj  badania zmniejszenie zu ycia ostrza w warunkach skrawania na sucho wy-
maga odpowiedniego doboru warunków skrawania [25,53,100,119,158].  

Diniz i de Oliveira [38] badaj c przydatno  skrawania na sucho do obróbki 
zgrubnej stali AISI 1045 (PN C45) o twardo ci 97 HRB ostrzami z w glików spieka-
nych P15 i P25 pokrytymi trzema pow okami TiCN, Al2O3 i TiN stwierdzili, e dla  
vc = 350 m/min i f = 0,4 mm/obr, stosunek trwa o ci ostrza dla toczenia z emulsj  do 
toczenia na sucho dla ap = 2 mm i w glika P25 wynosi 3 a dla w glika P15 – 2, 1.  
Po zmniejszeniu g boko ci skrawania do 1 mm wska nik ten wynosi odpowiednio  
1,65 dla P25 i 1.32 dla P15 (rys. 2.21). Zu ycie ostrza w obu przypadkach ch odzenia 
strefy skrawania ma podobny charakter, przyczyn  zu ycia powierzchni przy o enia 
ostrza jest cieranie i adhezja, a powierzchni natarcia cieranie i dyfuzja.  

Rys. 2.21.  Wydajno  obj to ciowa podczas toczenia na sucho i z emulsj  (stal AISI 1045, 97 
HRB) [38] 

Podczas toczenia na mokro zauwa ono wyst powanie drobnych p kni  ostrza 
P15 w momencie wycofania narz dzia z materia u obrabianego, czego nie zaobserwo-
wano w skrawaniu na sucho. Wysoka temperatura podczas toczenia na sucho powoduje 
zmniejszenie wytrzyma o ci materia u, a tym samym zmniejszenie obci enia ostrza 
w przypadku zmniejszenia g boko ci skrawania. Zmniejszeniu g boko ci w skrawaniu 
na mokro towarzyszy spadek trwa o ci ostrza, natomiast podczas skrawania na sucho 
trwa o  ostrza ro nie lub pozostaje na tym samym poziomie. Wzrost ap przy tym sa-
mym posuwie powoduje zwi kszenie obj to ci wióra i ilo ci generowanego ciep a, ale 
jednocze nie zwi ksza d ugo  czynnej kraw dzi skrawaj cej, co przyczynia si  do 
zmniejszenia jej obci enia cieplnego przypadaj cego na jednostk  d ugo ci styku 
z toczonym materia em. Badania wykaza y, e spo ród parametrów skrawania, g bo-
ko  skrawania jest czynnikiem oddzia uj cym na trwa o  ostrza w najmniejszym 
stopniu. Diniz i Micaroni [40] porównuj c trwa o  ostrzy z w glików spiekanych P15 
pokrytych pow ok  TiC, Al2O3 i TiN podczas wyko czeniowego toczenia stali 1045 na 
sucho i z 6 % emulsj  stwierdzili, e stosowanie p ynu obróbkowego umo liwia uzy-
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skanie wi kszej trwa o ci ostrza ni  skrawanie na sucho, ale ze wzrostem posuwu ró -
nica warto ci maleje (rys. 2.22). 

Rys. 2.22. Wydajno  obj to ciowa w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu podczas to-
czenia na sucho i z emulsj  (stal AISI 1045) [40] 

Stosunek trwa o ci ostrza w skrawaniu na sucho do skrawania na mokro dla  
vc = 430 m/min i f = 0,1 mm/obr wnosi 0,35, a dla vc = 540 m/min – 0,55. Ze wzrostem 
posuwu do 0,14 mm/obr nast puje wzrost tego stosunku do 0,70 dla obydwu pr dko ci 
skrawania. Wzrost stosunku TS/TE spowodowany jest wzrostem temperatury skrawania 
w wyniku zwi kszenia posuwu. Wzrost ilo ci ciep a skrawania nie jest jednak propor-
cjonalny do wzrostu posuwu, poniewa  ze wzrostem posuwu nast puje zwi kszenie 
powierzchni styku wióra z narz dziem, do którego przenika ciep o skrawania. St d
nasuwa si  wniosek, e dla du ych posuwów rozproszenie ciep a jest u atwione, co 
zmniejsza konieczno  ch odzenia strefy skrawania. Ze wzrostem pr dko ci skrawania 
trwa o  ostrza maleje, ale przy jednoczesnym wzro cie posuwu podczas skrawania na 
sucho trwa o  ro nie, natomiast podczas ch odzenia konwencjonalnego emulsj , jak 
wykaza y badania, trwa o  ostrza maleje. Uzyskanie d u szego okresu trwa o ci ostrza 
w sytuacji wyeliminowania ch odzenia z procesu toczenia powinno by  skojarzone ze 
wzrostem posuwu i zmniejszeniem pr dko ci skrawania. Autorzy pracy [104] zwracaj
uwag  na znaczenie odpowiedniego doboru posuwu i pr dko ci skrawania oraz geome-
trii ostrza w celu zwi kszenia trwa o ci ostrza w przypadku wyeliminowaniu cieczy 
obróbkowej. 

Istotny wp yw na zu ycie ostrza ma posta  i ukierunkowanie strumienia medium 
ch odz co-smaruj cego wzgl dem narz dzia i przedmiotu obrabianego. W praktyce 
strumie  cieczy lub mg y olejowej mo e by  skierowany na wiór z góry, na powierzch-
ni  natarcia przeciwnie do kierunku sp ywu wióra oraz od strony g ównej i pomocniczej 
powierzchni przy o enia (rys. 2.23).  
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Rys. 2.23. Potencjalne kierunki dop ywu medium ch odz co-smaruj cego [139] 

Mo liwo  dotarcia medium ch odz co-smaruj cego do miejsca styku powierzchni 
narz dzia z przedmiotem wywiera istotny wp yw na warunki tarcia i temperatur
w strefie skrawania, od których zale  warunki kszta towania i posta  tworz cego si
wióra. Wa ne znaczenie dla trwa o ci ostrza maj  warunki tarcia na styku wióra z po-
wierzchni  natarcia oraz miejsce wyst powania maksymalnej warto ci parametru g -
boko ci rowka KTmax, a w konsekwencji na wytrzyma o  kraw dzi skrawaj cej. War-
to  i po o enie maksymalnej g boko ci rowka ma istotne znaczenie w ocenie wp ywu 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania [139]. Badania zu ycia ostrzy z w glików 
spiekanych bez pow oki podczas toczenia stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) i AISI 1045 
(PN C45) w warunkach ch odzenia i smarowania emulsj  z dop ywem na zewn trzn
cze  wióra „A” w ilo ci 2,5-3 l/min oraz na sucho pokaza y, e w przedziale czasu  
od 0 do 40 s wi kszy przyrost g boko ci rowka zu ycia na powierzchni natarcia wy-
st puje, kiedy stosowana jest emulsja. Z up ywem czasu skrawania krzywe zu ycia 
przedstawiaj ce zmiany parametru KTmax w funkcji czasu w zastosowanych warunkach 
skrawania przebiegaj  równolegle (rys. 2.24). 

       
  (a) (b) 

Rys.  2.24.  Przebieg zmiany wska nika g boko ci rowka KT na powierzchni natarcia w zale no-
ci od czasu skrawania podczas toczenia na sucho i z emulsj : (a) w czasie do 40 s, 

(b) powy ej 40 s (stal AISI 1045 (PN C45) i AISI 4340 (PN 34CrNiMo6)) [139] 

Usytuowanie miejsca o najwi kszej g boko ci i ca ego obszaru rowka przesuwa 
si  bli ej kraw dzi skrawaj cej, kiedy stosowana jest emulsja. Jednak e po czasie 20 s 
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pracy ostrza, miejsce o najwi kszej g boko ci rowka znajduje si  w wi kszej odleg o-
ci od kraw dzi skrawaj cej w przypadku stosowania emulsji ni  skrawania na sucho. 

Zmiana po o enia najwi kszej g boko ci rowka uzale niona jest od wzrostu jego sze-
roko ci, która z up ywem czasu jest wi ksza w warunkach skrawania na mokro. Szyb-
sze odprowadzenie ciep a ze strefy zu ycia powierzchni natarcia w przypadku dop ywu 
cieczy ch odz co-smaruj cej powoduje w konsekwencji przesuni cie miejsca wyst po-
wania najwy szej temperatury w pobli e kraw dzi skrawaj cej, z czym wi e si  zmia-
na miejsca wyst powania maksymalnej g boko ci rowka. Przebieg zu ycia powierzch-
ni przy o enia w czasie przedstawiono na rysunku 2.25. 
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Rys. 2.25.  Przebieg zmiany wska nika zu ycia powierzchni przy o enia VBB w zale no ci od 
czasu skrawania podczas toczenia na sucho i z emulsj : (a) w czasie do 40 s, (b) po-
wy ej 40 s (stal AISI 1045 (PN C45) i AISI 4340 (PN 34CrNiMo6)) [139] 

Z wykresów wynika, e w zakresie stosowanych warunków skrawania, u ycie 
emulsji powoduje zwi kszenie zu ycia ostrza w pierwszych 40 s pracy ostrza, po czym 
w d u szym przedziale czasu skrawania ró nice warto ci parametru VBB dla obydwu 
sposobów ch odzenia i smarowania staj  si  nieistotne.  

Podobny przebieg i objawy zu ycia ostrzy z w glików spiekanych stwierdzono 
w czasie toczenia stali AISI 1045 (PN C45) [66,103]. Toczenie stali AISI 1045 o twar-
do ci 163 HRB w warunkach skrawania z MQL [103] umo liwi o znaczne zmniejszenie 
zu ycia ostrza w porównaniu ze skrawaniem na sucho. Po czasie skrawania 5 min 
w przypadku MQL, w zakresie ma ych pr dko ci skrawania (91,5 i 137,25 m/min), 
krzywe zu ycia ostrza VBB nie wykazuj  przyspieszonego zu ycia w porównaniu 
z krzywymi zu ycia uzyskanymi w wysokich pr dko ciach skrawania. W warunkach 
skrawania na sucho, pod koniec pracy ostrza wyst puje szybki wzrost parametru VBB na 
skutek wysokiej temperatury na powierzchni przy o enia i dominuj cego wp ywu zu y-
cia adhezyjnego i dyfuzyjnego.  

Istotnym wska nikiem zu ycia ostrza maj cym wp yw na jako  obrobionej po-
wierzchni, w tym chropowato  i dok adno  wymiaru, jest parametr VBB’ zu ycia 
ostrza na pomocniczej powierzchni przy o enia [34,37,73,76]. Badania wp ywu ukie-
runkowania strumienia aerosolu (60 ml/h, 0,7 MPa) na g ówn  i pomocnicz  po-
wierzchni  przy o enia przeprowadzone przez Dhara i in. [37], podczas toczenia stali 
AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) na sucho, z MQL i obfitym podawaniem emulsji wykaza y
wyst powanie korelacji mi dzy parametrem VBB i parametrem VBB’. Warto ci tych 
parametrów podczas toczenia stali AISI 4340 by y mniejsze, gdy stosowano MQL, co 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 10 20 30 40

W
s
k
a

n
ik

 z
u

y
c
ia

 V
B

B
(m

m
)

Czas skrawania (s)

S             E



49 

mo e by  wynikiem zmniejszenia temperatury na powierzchniach przy o enia i w kon-
sekwencji prowadzi  do zmniejszenia zu ycia dyfuzyjnego i adhezyjnego, które w du-
ym stopniu zale  od temperatury skrawania (rys. 2.26). Obrazy SEM (rys. 2.27) zu y-

cia powierzchni przy o enia wskazuj  na dominuj ce znaczenie zu ycia ciernego. Poza 
typowym starciem powierzchni przy o enia podczas skrawania na sucho i mokro wy-
st puj  rowki skoncentrowanego zu ycia. Wed ug Dhara i in. [37], przyczyn  zu ycia 
skoncentrowanego g ównej kraw dzi skrawaj cej jest utlenienie i zu ycie chemiczne 
w miejscu gdzie gradient termomechanicznego obci enia ostrza jest bardzo wysoki. 

   
 (a)  (b) 

Rys. 2.26.  Przebieg wska nika zu ycia g ównej VBB (a) i pomocniczej VBB’ (b) powierzchni 
przy o enia w czasie toczenia na sucho, z MQL i emulsj  (stal AISI 4340) [37] 

Rys. 2.27.  Obrazy SEM powierzchni przy o enia po czasie toczenia 45 min na sucho, z MQL i emul-
sj  (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), ostrze P30, vc = 110 m/min,  f = 0,16 mm/obr,  
ap = 1,5 mm) [37] 
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Zu ycie skoncentrowane na pomocniczej powierzchni przy o enia jest natomiast 
efektem jej tarcia o nierówno ci wyst puj ce na obrobionej powierzchni. Na powierzchni 
rowka zaobserwowano g bokie lady starcia powsta e w wyniku tarcia dolnej powierzch-
ni wióra o powierzchni  natarcia oraz lady zu ycia adhezyjnego. Ponadto plastyczne 
deformacje i mikro wykruszenia wyst puj  zarówno podczas skrawania na sucho, jak i na 
mokro. Zastosowanie MQL pozwala jednak w du ym stopniu zredukowa  zu ycie skon-
centrowane g ównej i pomocniczej kraw dzi skrawaj cej oraz zmniejszy  zu ycie na 
g ównej i pomocniczej powierzchni przy o enia, cznie z powierzchni  natarcia.  

Podobne wyniki uzyskali Dhar i in. [34] podczas toczenia stali 1045 oraz Khan 
i Dhar [72] w trakcie toczenia stali AISI 1060 (PN C60) ostrzami z w glików spieka-
nych, na sucho i z zastosowaniem MQL, w warunkach ukierunkowania strumienia aero-
solu na pomocnicz  kraw d  skrawaj c . Zastosowanie MQL pozwala zredukowa
wielko  zu ycia g ównej i pomocniczej powierzchni przy o enia w porównaniu ze 
skrawaniem na sucho i zachowa  ostro  kraw dzi skrawaj cej w d u szym okresie. 
Zmniejszenie zu ycia powierzchni przy o enia i naro a ostrza w wyniku zastosowania 
MQL w postaci aerosolu utworzonego z oleju ro linnego i podawanego w ilo ci 7  
i 2,4 ml/h pod ci nieniem 0,7 MPa od strony powierzchni przy o enia, w porównaniu 
z emulsj  uzyskano równie  w zabiegu toczenia rowków w stali C45 ostrzami z pow o-
k  TiC/TiCN/TiN [120]. W przypadku ostrzy bez pokrycia wp yw MQL na zu ycie 
ostrza jest nieistotny (rys. 2.28). W zakresie wysokich pr dko ci skrawania  
vc = 240 m/min, MQL w znacznym stopniu umo liwia zmniejszenie zu ycia ostrza, co 
jak wskazuj  autorzy [120], jest wynikiem oddzia ywania MQL w kierunku zmniejsze-
nia tarcia i temperatury skrawania. Powietrze przep ywaj ce z du  pr dko ci  (oko o
150 m/s), w kana kach doprowadzaj cych mg  olejow  do ostrza ulega nag emu roz-
pr eniu po wyj ciu z otworu i adiabatycznemu sch odzeniu. Wraz ze wzrostem ci nie-
nia temperatura wyp ywaj cego powietrza w miejscu wyj cia z otworu w narz dziu 
maleje, co prowadzi do sch odzenia nie tylko powierzchni przy o enia i przedmiotu, ale 
równie  powstania mikro kropli oleju w mgle olejowej, które stykaj c si  z powierzch-
niami ostrza i przedmiotu absorbuj  z nich ciep o w procesie odparowania oraz zmniej-
szaj  zu ycie naro a i powierzchni przy o enia. Odparowane drobiny oleju przedostaj c
si  pomi dzy stykaj ce si  powierzchnie ostrza i przedmiotu zmniejszaj  mi dzy nimi 
tarcie bardziej skutecznie ni  emulsja.  

    
 (a) (b) 

Rys. 2.28.  Przebieg zu ycia naro a ostrza VBc (a) i powierzchni przy o enia VBB (b) w funkcji 
drogi skrawania podczas toczenia rowka na sucho, z MQL i emulsj  (stal C45) [120] 
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Prób  wyznaczenia zale no ci dla trwa o ci ostrza, w oparciu o równanie Taylora, 
uwzgl dniaj cej wyst puj ce warunki ch odzenia i smarowania strefy skrawania podj li 
autorzy prac [65,105,113]. Opracowany dla skrawania na sucho model trwa o ci ostrza 
w postaci:   

T =TR (km/f n1 ap
n2)(vR/vc)

(1/nc)   (2.3) 

zmodyfikowano, maj c na wzgl dzie atwo  uzyskania danych empirycznych, wpro-
wadzaj c wspó czynnik nc uwzgl dniaj cy wp yw pow oki ostrza oraz wspó czynnik
NDM uwzgl dniaj cy parametry MQL [113]. Zale no  na trwa o  ostrza uwzgl dnia-
j c  wp yw MQL mo na zapisa  w postaci: 

T =TR (km/f n1 ap
n2)(vR/vc)

(1/n
c

)(1/N
NDM)  (2.4) 

gdzie: 
TR –  trwa o /zu ycie ostrza po 1 min, 
n1, n2, k  –  sta e do wiadczalne, dla toczenia n1 = 0,230; n2 = –0,642; k = 1, 
m – sposób skrawania, dla toczenia m=1,
f  –  posuw, 
ap  –  g boko  skrawania,  
vc  – pr dko  skrawania, 
vR –  referencyjna pr dko  skrawania dla 1 min trwa o ci/zu ycia ostrza, 
nc  –  wspó czynnik uwzgl dniaj cy rodzaj pow oki, 
NNDM  –  wspó czynnik uwzgl dniaj cy wp yw MQL (NDM – near dry machin-

ing).  

Modyfikacja równania 2.3, uwzgl dniaj ca wp yw MQL w równaniu Taylora 
umo liwia, jak twierdz  Marksberry i Jawahir [113], wyznaczenie warto ci trwa o ci 
ostrza z dok adno ci  90%. Warto ci wspó czynników nc i NNDM okre lane s  na pod-
stawie danych do wiadczalnych.  

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie skrawaniem materia ów trudno skra-
walnych, takich jak stale odporne na korozj , stopy tytanu, stopy na bazie niklu, super 
stopy oraz stopy aluminium w warunkach ograniczonego stosowania cieczy obróbkowej 
[43,70,143]. Stop Inconel 718 nale y do grupy superstopów na bazie niklu o nieko-
rzystnych w a ciwo ciach skrawalno ciowych, takich jak du a wytrzyma o  w pod-
wy szonej temperaturze, znaczne utwardzenie w czasie skrawania, niska przewodno
cieplna zwi kszaj ca temperatur  skrawania, a tak e du e powinowactwo chemiczne 
b d ce przyczyn  zu ycia dyfuzyjnego. Kamata i Obikawa [70] przeprowadzili badania 
porównawcze wp ywu MQL, skrawania na sucho i konwencjonalnego dop ywu emulsji 
na zu ycie ostrza podczas dok adnego toczenia stopu Inconel 718 o twardo ci 330 HV 
z zastosowaniem ostrzy z pow okami TiCN/ Al2O3/TiN (CVD), TiN/AlN superlattice 
(PVD) i TiAlN (PVD), zalecanymi do skrawania superstopów na bazie niklu. W wa-
runkach toczenia na sucho i z pr dko ci  skrawania 60 m/min trwa o  badanych po-
w ok nie ró ni a si  znacznie, natomiast podczas skrawania na mokro i z MQL stwier-
dzono istotne ró nice (rys. 2.29).  
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Rys. 2.29.  Okres trwa o ci ostrza w zale no ci od rodzaju pow oki oraz sposobu ch odzenia 
i  smarowania strefy skrawania  (stop Inconel 718) [70] 

Zastosowanie MQL umo liwi o w ró nym stopniu popraw  trwa o ci wszystkich 
ostrzy, co by o uzale nione od wyst puj cej adhezji mi dzy materia em narz dzia 
i obrabianym w relatywnie niskiej temperaturze skrawania. Najwi ksz  trwa o ci
(30 min, przy pr dko ci 60 m/min) charakteryzowa y si  ostrza z pow ok  TiCN/ 
Al2O3/TiN, zarówno podczas skrawania z MQL jak i na mokro. Autorzy pracy [70] 
zwracaj  uwag  na konieczno  optymalizacji ci nienia powietrza stosowanego w MQL 
i ilo ci medium smarnego w aerosolu. Ze wzrostem ci nienia powietrza z 0,4 do 0,6 
MPa nast pi o zmniejszenie trwa o ci ostrza w stopniu porównywalnym ze skrawaniem 
na sucho (rys. 2.30).  

Rys. 2.30.  Okres trwa o ci ostrza w zale no ci od parametrów MQL, ilo ci oleju i ci nienia (stop 
Inconel 718) [70] 

Zwi kszenie pr dko ci skrawania z 60 do 90 m/min powoduje znacz cy wzrost 
zu ycia ostrzy z pow ok  TiCN/Al2O3/TiN i TiN/AlN podczas toczenia na sucho, mo-
kro i z MQL. Na powierzchni przy o enia tworzy si  rowek zu ycia skoncentrowanego 
przewy szaj cy warto ci  szeroko  starcia tej powierzchni. Zwi kszenie ilo ci oleju 
zawartego w mgle olejowej z 16,8 do 31,8 ml/h przy wzro cie pr dko ci skrawania do 
90 m/min umo liwia uzyskanie trwa o ci ostrza porównywalnej ze skrawaniem na mo-
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kro oraz wskazuje na konieczno  zwi kszenia zawarto ci oleju w mgle olejowe 
w przypadku wzrostu pr dko ci skrawania. Du a adhezja wióra do ostrza wyst puj ca 
w trakcie toczenia materia ów trudnoskrawalnych, mo e by  wed ug Ezugwu [43], 
przyczyn  zu ycia wytrzyma o ciowego ostrza. Korzystny wp yw MQL, szczególnie 
w obróbce dok adnej, ze zwi kszon  pr dko ci  skrawania i zmniejszonym posuwem 
pozwala znacz co zredukowa  tego rodzaju zu ycie. 

Do grupy materia ów trudnoskrawalnych, ze wzgl du na znaczn  sk onno  mate-
ria u obrabianego do przywar  do ostrza, nale  tak e niektóre stopy aluminium. Wyni-
ki badania [143] zu ycia ostrza z w glika spiekanego z pow ok  diamentow  podczas 
toczenia stopu aluminium JIS A6061 (PN AlMgSiCu) z zastosowaniem MQL, na sucho 
i z konwencjonalnym dop ywem cieczy obróbkowej wskazuj  na znacz cy wzrost zu-
ycia powierzchni przy o enia podczas skrawania na sucho. Szeroko  pasma zu ycia 

VBB w warunkach skrawania z MQL i na mokro, w zakresie pr dko ci skrawania 50 do 
400 m/min jest zbli ona, co wiadczy, e stosownie cieczy obróbkowej nie zmniejsza 
zu ycia ostrza, a jedynie ogranicza wielko  przywarcia aluminium do ostrza  
(rys. 2.31). Natomiast brak jest wyra nej ró nicy w stopniu zu ycia powierzchni przy-
o enia w sytuacji zwi kszenia zawarto ci oleju w aerosolu z 50 do 100 ml/h.  

W celu oceny wp ywu MQL na zu ycie ostrza, w sytuacjach, kiedy wyst puj  po-
wtarzalne i krótkie drogi skrawania wymagaj ce w czenia i wy czenia dop ywu MQL 
oraz ukierunkowania strumienia aerosolu w stosunku do ostrza, Attanasio i in. [10] 
przeprowadzili badania toczenia stali100Cr6 (200–220HB) w stanie normalizowanym 
z u yciem powlekanych (TiN, Al2O3, TiCN) ostrzy z w glików spiekanych. 

Rys. 2.31. Przebieg zu ycia ostrza w zale no ci od drogi skrawania podczas toczenia na sucho,  
z MQL i emulsj  (stop aluminiowy JIS A6061(PN AlMgSiCu)) [143] 

Porównuj c trwa o  ostrza uzyskan  dla toczenia na sucho i ze strumieniem mg y
olejowej skierowanym na powierzchni  natarcia i przy o enia stwierdzi , e trwa o
ostrza w przypadku skierowania strumienia aerosolu od strony powierzchni przy o enia 
jest równa lub wi ksza ni  w pozosta ych warunkach smarowania strefy skrawania. 
Ponadto trwa o  ostrza ro nie ze zwi kszeniem drogi skrawania mi dzy poszczegól-
nymi w czeniami i wy czeniami MQL. Warto ci trwa o ci ostrzy w warunkach tocze-
nia na sucho i ze strumieniem mg y olejowej skierowanym na powierzchni  natarcia s
podobne, co wiadczy  mo e o trudno ci z dotarciem medium smarnego do powierzch-
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ni styku wióra z powierzchni  natarcia. Równie  zwi kszenie drogi skrawania mi dzy 
poszczególnymi w czeniami i wy czeniami w tych warunkach nie ma istotnego 
wp ywu na trwa o  ostrza. Wzrost posuwu powoduje natomiast zmniejszenie trwa o ci
ostrza. Analiza SEM i EDS (energy dispersive spectroscopy) wykaza a typowe zu ycie 
powierzchni natarcia w postaci rowka z zewn trznym i wewn trznym wy obieniem 
oraz obecno  w jego obszarze pozosta o ci materia u obrabianego (Fe i Cr). Zu ycie 
powierzchni przy o enia charakteryzuje typowe pasmo zu ycia z pierwszym rowkiem 
zu ycia skoncentrowanego i ladami sk adników medium smaruj cego, czego nie 
stwierdzono na powierzchni natarcia, co potwierdza oby hipotez  o braku mo liwo ci 
dotarcia rodka smarnego mi dzy wiór a powierzchni  natarcia w zakresie wysokich 
pr dko ci skrawania.  

Stosowanie cieczy ch odz co-smaruj cych w konwencjonalny sposób uwa a si  za 
niewskazane i nie jest praktycznie stosowane w obróbce materia ów twardych i utwar-
dzonych daj cych wióry kruche i odcinkowe. Do ich obróbki zalecane s  ostrza z takich 
materia ów jak CBN i ceramika narz dziowa, wra liwych na szoki temperaturowe wy-
wo ane znacznym gradientem temperatury w czasie skrawania. Istotne znaczenie ma 
wytrzyma o  kraw dzi skrawaj cej, która w warunkach toczenia materia ów twardych 
lub utwardzonych powinna charakteryzowa  si  du  wytrzyma o ci  ze wzgl du na 
znaczne obci enie ostrza. W praktyce stosowane s  ró ne konfiguracje kraw dzi skra-
waj cej maj ce na celu jej wzmocnienie, pocz wszy od ostrej o bardzo ma ym promie-
niu zaokr glenia (<20 µm) poprzez celowo zaokr glon  (do ponad 100 µm) oraz z poje-
dyncz  lub wielokrotn  faz , z zaokr gleniem lub bez zaokr glenia kraw dzi skrawaj -
cej [80]. Koncentracja ciep a w obszarze powstawania wióra podczas toczenia na sucho, 
w przypadku obróbki materia ów o du ej twardo ci lub wytrzyma o ci mo e spowodo-
wa  obni enie wytrzyma o ci na cinanie obrabianego materia u i zmniejszenie si y
skrawania. Z tych wzgl dów zalecane jest toczenie na sucho. Odnosi si  to szczególnie 
do takich materia ów ostrza jak ceramika tlenkowa (Al2O3+ZrO2) [12]. Tonshoff i in. 
[156] uwa aj , e podczas toczenia naw glonej i zahartowanej stali AISI 5115 (PN 
16MnCr5) (60-62 HRC) ostrzami z ceramiki mieszanej mo na zwi kszy  trwa o
ostrza stosuj c emulsj  lub olej mineralny w porównaniu z toczeniem na sucho. Zwi k-
szenie odporno ci ceramiki na szok termiczny i mechaniczny, wed ug Machado i Wall-
banka [110], umo liwia dodatek 25-40% w glika tytanu, którego zawarto  pozwala na 
zastosowanie konwencjonalnego ch odzenia i smarowania strefy skrawania, szczególnie 
w przypadku, gdy tolerancje obrabianego przedmiotu stanowi  kryterium obróbki [12]. 
Konig i in. [81] zaobserwowali, e zastosowanie cieczy obróbkowej pozwala unikn
zmian metalurgicznych podczas toczenia stali zahartowanej (60 HRC).
Na istnienie krytycznej warto ci pr dko ci skrawania, poni ej której nie wyst puje 
uszkodzenie wytrzyma o ciowe ostrza (p kni cia) wskazuj  Oishi i Nishida[126] oraz 
Avila i Abrao [12]. Warto  ta jest wi ksza dla ostrza z PCBN ni  z ceramiki mieszanej. 
W warunkach toczenia stali AISI H13 (PN X40CrMoV5-1) wi ksza trwa o  ostrza 
z PCBN i ceramiki mieszanej wyst puje cz ciej w trakcie skrawania na sucho ni
z udzia em cieczy podawanej konwencjonalnie lub w postaci aerosolu [126]. Natomiast 
dla toczenia zgrubnego stali niskostopowej AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) o twardo ci
49 HRC ostrzem z ceramiki mieszanej (Al2O3+TiC) wytrzyma o ciowe zu ycie ostrza 
wyst puje przy pr dko ci 100 m/min, któr  Avila uzna  za krytyczn .

Zastosowanie MQL podczas toczenia stali twardych i utwardzonych np. stali o y-
skowej SAR 52100 (PN 100Cr6) o twardo ci 62-64 HRC umo liwi o wi ksze ograni-
czenie wyszczerbie  kraw dzi skrawaj cej oraz zmniejszenie zu ycia ostrzy z w gli-
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ków spiekanych P25 z pow ok  TiN, CBN oraz cermetalu z w porównaniu z konwen-
cjonalnym stosowaniem cieczy obróbkowej i ch odzeniem spr onym powietrzem [77]. 
Zmniejszenie zu ycia tych ostrzy przypisywane jest jednoczesnemu ch odz cemu 
i smaruj cemu dzia aniu mg y olejowej. Najwi ksz  przydatno  w stosowanych wa-
runkach skrawania wykazuj  ostrza z CBN. Trwa o  ostrzy cermetalowych jest oko o
22% wi ksza ni  ostrzy z pow ok  TiN. Badania wykaza y przydatno  ostrzy z w gli-
ków spiekanych z pow ok  TiN do toczenia materia ów twardych w przypadku stoso-
wania MQL. Mo liwo  zwi kszenia trwa o ci ostrza z CBN, podczas toczenia stali 
wysokow glowej o twardo ci 62-64 HRC z udzia em MQL (50 ml/h, 0,13 MPa) 
w porównaniu ze skrawaniem na sucho lub z konwencjonalnym dop ywem emulsji 
potwierdzi y badania Autreta i in. [11]. Widocznym objawem zu ycia tych ostrzy s
drobne wykruszenia, które pojawiaj  si  pó niej w porównaniu ze skrawaniem na su-
cho, co pozwala na uzyskanie wi kszej warto ci parametru VBB zanim wyst pi uszko-
dzenie ostrza (rys. 2.32). 

Rys. 2.32.  Zu ycie ostrza podczas toczenia na sucho (z lewej) i z MQL (z prawej) po 40 s  
pracy ostrza (stal wysokow glowa, 62-64 HRC, ostrze CBN, vc = 152 m/min,  
f = 0,1 mm/obr, ap = 0,3 mm) [11] 

Varadarajan i in.[159] wskazuj  na korzystny wp yw MQL, (w porównaniu z to-
czeniem na sucho i z konwencjonalnym ch odzeniem emulsj ), na trwa o  ostrzy 
z w glików spiekanych P30 pokrytych pow okami z TiC, TiN i TiCN w przypadku 
toczenia stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardo ci 46 HRC, w za-
kresie parametrów skrawania vc = 40-120 m/min, f = 0,05-0,14 mm/obr, ap = 1,25 mm. 
Weryfikacja wp ywu ilo ci oleju podawanego do strefy skrawania przeprowadzona 
przez Diniza i in.[39] nie wykaza a istotnego wp ywu ilo ci oleju (10, 30 i 60 ml/h) na 
zu ycie ostrzy z CBN pokrytych cienk  warstw  TiN w operacji toczenia stali AISI 
52100 (PN 100Cr6) zahartowanej do twardo ci 60 HRC (rys. 2.33).  

Rosn ca wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania (110-175 m/min) temperatura  
w strefie skrawania podczas toczenia na sucho ostrzem z materia u o du ej odporno ci
na wysok  temperatur  (CBN 1800 HV w temperaturze 1000°C) u atwia odkszta canie
i cinanie wióra materia ów twardych i kruchych. Zmniejsza zu ycie i ryzyko uszko-
dzenia ostrza, a tak e redukuje ró nice w trwa o ci ostrza w zakresie stosowanych spo-
sobów ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Oddzia ywanie zawartego w mgle 
olejowej powietrza jest podobne do spr onego powietrza. Powoduje zmniejszenie 
temperatury w strefie skrawania i zmi kczenia materia u skrawanego, co przyczynia si
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do wzrostu zu ycia ostrza. Obecno  emulsji przeciwdzia a zmi kczeniu materia u
obrabianego w obszarze kszta towania wióra, a tym samym wp ywa na zwi kszenie 
tarcia na powierzchni przy o enia, w wyniku czego wyst puje przyspieszony wzrost 
warto ci parametru VBmax. Zmiana warto ci parametru VBmax w czasie jest zbli ona do 
skrawania na sucho zarówno pod wzgl dem warto ci, jak i przebiegu. Jak wynika 
z rysunku 2.33, najmniejsze zu ycie ostrza wyst puje podczas toczenia na sucho.

Rys. 2.33. Zu ycie powierzchni przy o enia w zale no ci od ilo ci oleju podawanego do strefy 
skrawania (stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 60 HRC, ostrze PCB) [39] 
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3. W A CIWO CI WARSTWY WIERZCHNIEJ  

KSZTA TOWANEJ W WARUNKACH TOCZENIA NA SUCHO 

LUB Z MINIMALNYM CH ODZENIEM I SMAROWANIEM 

OSTRZA 

3.1. Struktura geometryczna  

Aspekty ekologiczne obróbki skrawaniem powoduj , e w literaturze po wi conej 
jako ci warstwy wierzchniej coraz cz ciej spotka  mo na publikacje dotycz ce skutków 
wyeliminowania lub ograniczenia cieczy obróbkowej z procesu toczenia. Wp yw sposobu 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chropowato  powierzchni po toczeniu stali 
AISI 1040 (PN C40) badali Dhar i in. [34]. Porównuj c warto ci parametru chropowato ci 
Ra dla toczenia na sucho i z MQL stwierdzili, e mniejsze warto ci parametru Ra wyst -
puj  po toczeniu z MQL (200 ml/h; 0,8 MPa), a w funkcji czasu toczenia warto ci tego 
parametru wzrastaj  znacznie wolniej. Podobne rezultaty uzyskali Dhar i in. [37] po to-
czeniu stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) na sucho z zastosowaniem emulsji i MQL za 
pomoc  strumienia mieszaniny powietrza z olejem w ilo ci 60 ml/h i pod ci nieniem  
0,7 MPa (rys. 3.1). Ponadto zaobserwowali, e spowolnieniu ulega starcie na pomocniczej 
powierzchni przy o enia oraz skoncentrowane wy obienie pomocniczej kraw dzi skra-
waj cej, co mo e by  efektem ni szej temperatury skrawania i napr e  na wierzcho ku
ostrza oraz ograniczenia tendencji do wyszczerbiania kraw dzi skrawaj cej.   
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Rys. 3.1. Chropowato  powierzchni po toczeniu na sucho, z MQL i emulsj  w zale no ci od 
czasu skrawania (stal AISI 4340(PN 34CrNiMo6)) [37] 

Skrawanie na sucho i z konwencjonalnym ch odzeniem i smarowaniem strefy 
skrawania powoduje przyspieszony wzrost chropowato ci powierzchni w wyniku wy -
szej temperatury i napr e  dzia aj cych na ostrze. Korzystne oddzia ywanie MQL na 
chropowato  powierzchni dla danego zestawu materia  obrabiany-narz dzie, jak twier-
dz  autorzy pracy [37], zale y jednak od efektywno ci zmniejszenia zu ycia ciernego 
pomocniczej powierzchni przy o enia oraz ograniczenia warunków dla powstawania 
narostu i wyszczerbie  kraw dzi skrawaj cych.  
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Machado [110] utrzymuje, e wp yw ch odzenia i smarowania na chropowato
powierzchni po toczeniu stali rednio w glowej jest zauwa alny w zakresie ma ych 
pr dko ci skrawania (30 m/min) i du ych posuwów, natomiast warto ci parametru Ra

charakteryzuj  si  du ym rozrzutem, spowodowanym pojawianiem si  narostu. Wraz ze 
wzrostem pr dko ci skrawania (200 m/min) nast puje ograniczenie wp ywu sposobu 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chropowato  powierzchni. Lepsza g ad-
ko  obrobionej powierzchni wyst puje w przypadku zastosowania mieszanki powietrza 
z olejem lub wod  ni  podczas konwencjonalnego podawania emulsji lub toczenia na 
sucho.  

Wyniki porównawczych bada  chropowato ci powierzchni po toczeniu na sucho  
i z konwencjonalnym podawaniem cieczy ch odz co-smaruj cej do strefy skrawania 
przedstawiono w pracach [8,9,95,96,98,101], z których wynika, e nie w ka dych wa-
runkach toczenia mo liwe jest wyeliminowanie cieczy ch odz co-smaruj cej. Przyk a-
dem jest obróbka materia ów trudnoskrawalnych. Autorzy prac [8,9] badaj c chropowa-
to  powierzchni po toczeniu poprzecznym /planowaniu stopu Inconel 718 (35 HRC) na 
sucho i z obfitym smarowaniem strefy skrawania emulsj  zaobserwowali pogorszenie 
chropowato ci w wyniku braku cieczy ch odz co-smaruj cej. U ycie lub wyeliminowa-
nie cieczy ch odz co-smaruj cej z procesu skrawania nie zmienia natomiast wyst puj -
cych zale no ci mi dzy chropowato ci  powierzchni a geometri  ostrza. Zwi kszenie 
promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej powoduje zmniejszenie chropowato ci 
w porównaniu z ostr  i sfazowan  kraw dzi  skrawaj c , co mo e wynika  z wi kszej 
sk onno ci ostrej kraw dzi do wyszczerbie . Wp yw k ta natarcia, pozytywnego lub 
negatywnego, na chropowato  powierzchni zale y równie  od ch odzenia i smarowa-
nie strefy skrawania. Podczas skrawania na mokro zastosowanie dodatniego k ta natar-
cia powoduje mniejsz  chropowato  powierzchni ni  w przypadku ujemnego k ta 
natarcia. Jednak w skrawaniu na sucho, trend ten ulega odwróceniu. Chropowato
powierzchni po toczeniu z dodatnim k tem natarcia jest wi ksza, ze wzgl du na wi-
doczne wgniecenia narostu na obrobionej powierzchni powsta e w wysokiej temperatu-
rze, których nie zaobserwowano po toczeniu z ujemnym k tem natarcia. Ze wzrostem 
promienia zaokr glenia wierzcho ka ostrza chropowato  powierzchni maleje w wyniku 
zwi kszonej d ugo ci styku kraw dzi skrawaj cej z przedmiotem. Chropowato  obro-
bionej powierzchni w przypadku zabiegu planowania ulega zmianie w zale no ci od 
rednicy toczenia, co ma zwi zek ze zmienn  pr dko ci  skrawania podczas toczenia. 

Ze wzrostem pr dko ci skrawania, w stosowanych warunkach skrawania, chropowato
powierzchni nie zmienia si  do odleg o ci oko o 5 mm od powierzchni zewn trznej 
przedmiotu. Powy ej tej warto ci, chropowato  maleje, co mo na przypisa  zmi kcze-
niu materia u w wyniku zakumulowania ciep a skrawania (rys. 3.2). 

Badania mikroskopowe SEM powierzchni wykaza y, e w odleg o ci do 15 mm 
odkszta cenia plastyczne wywo ane s  g ównie czynnikiem mechanicznym, nast pnie 
czynnikiem cieplnym, przyczyniaj cym si  do zmi kczenia materia u i ujednorodnienia 
odkszta ce  plastycznych obrobionej powierzchni oraz poprawy chropowato ci po-
wierzchni. Chropowato  powierzchni w odleg o ci 25 mm jest mniejsza ni  w odleg o-
ci 5 i 15 mm. Wyeliminowanie cieczy ch odz co-smaruj cej z procesu toczenia  

poprzecznego/planowania stopu Inconel 718 mo e powodowa  zwi kszenie chropowa-
to ci powierzchni w wyniku pojawienia si  narostu na obrobionej powierzchni i wzrostu 
temperatury skrawania (rys. 3.3). 
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Rys. 3.3. Chropowato  powierzchni w zale no ci od odleg o ci od zewn trznej powierzchni 
przedmiotu dla toczenia na sucho i z emulsj  (a) oraz obraz mikroskopowy (x100) po-
wierzchni toczonej na sucho w odleg o ci 15 mm od zewn trznej powierzchni przed-
miotu (b) (stop Inconel 718, 35 HRC, ostrze CBN) [8] 

Zagadnienie warunków kszta towania powierzchni materia ów twardych i utwar-
dzonych jest od d u szego czasu przedmiotem wielu bada  eksperymentalnych i analiz 
teoretycznych. Twardo  materia u oddzia uj c na warunki konstytuowania si  wióra 
ma istotny wp yw na fizyczne aspekty procesu toczenia oraz w a ciwo ci warstwy 
wierzchniej, w tym stereometryczne i fizyczne cechy obrobionej powierzchni. Skrawa-
nie na twardo obejmuje wzgl dnie szeroki zakres twardo ci materia u (~45-70 HRC) 
[150]. Ze wzgl du na odkszta cenia plastyczne w strefie tworzenia wióra i stan obrobio-
nej powierzchni istotne s  w a ciwo ci skrawanego materia u i ukszta towanie kraw dzi 
skrawaj cej ostrza, szczególnie podczas toczenia wyko czeniowego, kiedy to warto
posuwu jest cz sto tego samego rz du, co warto  promienia zaokr glenie kraw dzi 
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skrawaj cej. Thiele i in. [150] badaj c wp yw promienia zaokr glenia kraw dzi skrawa-
j cej i twardo ci materia u na chropowato  powierzchni po toczeniu stali AISI 52100 
(41, 47, 57 HRC) na sucho stwierdzili, e w stosowanych warunkach skrawania, po-
dobne warto ci parametru Ra wyst puj  po toczeniu stali o twardo ci 41 HRC ostrzem 
ostrym (rn < 20 µm) oraz z dodatkowo wykonana faz . Zwi kszenie promienia zaokr -
glenia kraw dzi skrawaj cej (93,98 i 121,92 µm) powoduje wzrost warto ci parametru 
Ra, szczególnie w zakresie wi kszych posuwów (f > 0,05 mm/obr). Ze wzrostem twar-
do ci materia u wp yw kszta tu i zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej maleje. Wzd u
kraw dzi skrawaj cej wyst puj  zró nicowane oddzia ywania mi dzy wiórem a ostrzem 
zale ne od promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej i posuwu. W zakresie naj-
mniejszego posuwu 0,05 mm/obr, kiedy stosunek grubo ci warstwy skrawanej do pro-
mienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej przyjmuje najmniejsze warto ci, przed prze-
mieszczaj cym si  ostrzem i w kierunku bocznym zachodzi plastyczne odkszta cenie 
materia u, zamiast kszta towania wióra w wyniku cinania, przyczyniaj c si  do pogor-
szenia chropowato ci powierzchni. Dla danego posuwu wzrost promienia zaokr glenia 
kraw dzi skrawaj cej zwi ksza efekt plastycznego odkszta cenia w obr bie kraw dzi 
skrawaj cej i chropowato  powierzchni. Wzrost posuwu dla danego promienia zaokr -
glenia rn powoduje zwi kszenie warto ci stosunku grubo ci warstwy skrawanej do 
promienia rn oraz udzia u efektu cinania podczas formowania wióra w zale no ci do 
efektu odkszta cenia plastycznego. Przy jednoczesnym zwi kszaniu posuwu i promienia 
zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej relacja mi dzy grubo ci  warstwy skrawanej a pro-
mieniem kraw dzi skrawaj cej nie ulega zmianie, w zwi zku z czym chropowato
obrobionej powierzchni pozostaje na podobnym poziomie. Mniejsz  chropowato
powierzchni w warunkach skrawania na sucho stwierdzono równie  po toczeniu stali 
AISI 1045 (PN C45) o twardo ci 55 i 59 HRC [40]. Fakt wzrostu temperatury w strefie 
skrawania powoduje zmniejszenie wytrzyma o ci i twardo ci materia u, z czym wi e
si  poprawa warunków kszta towania wióra, zmniejszenie si y skrawania oraz chropo-
wato ci powierzchni. Mimo, e wzrost posuwu wp ywa na wzrost teoretycznej chropo-
wato ci, to jak wida  na rysunku 3.4, wi kszy przyrost chropowato ci powierzchni ma 
miejsce w warunkach stosowania cieczy ch odz co-smaruj cej ni  po skrawaniu na 
sucho.  

W trakcie skrawania na sucho, wraz ze wzrostem posuwu, cz  warto ci chropo-
wato ci powierzchni zale na od procesu kszta towania wióra i drga  maleje, co powo-
duje, e warto ci chropowato ci powierzchni s  zbli one bardziej do teoretycznych po 
toczeniu na sucho ni  na mokro. Avilo i Abrao [12] wskazuj  na istotne znaczenie pa-
rametrów skrawania i w a ciwo ci cieczy ch odz co smaruj cych  na chropowato
powierzchni i rozrzut warto ci parametru Ra po toczeniu stali AISI 4340  
(PN 34CrNiMo6) obrobionej cieplnie do twardo ci 49 HRC. W zakresie parametrów 
skrawania typowych dla obróbki zgrubnej (vc = 50-100 m/min, f = 0,15 mm/obr,  
ap = 2 mm) najmniejsz  warto Ra uzyskano po toczeniu na sucho, nast pnie z zasto-
sowaniem emulsji z zawarto ci  oleju mineralnego i oleju syntetycznego oraz emulsji 
bez oleju mineralnego. Podobna kolejno  warto ci chropowato ci powierzchni wyst -
puje po toczeniu wyko czeniowym (vc = 200-400 m/min, f = 0,05 mm/obr i ap = 0,5 mm). 
Zaobserwowano, e w a ciwo ci cieczy obróbkowej i pr dko  skrawania wywieraj
istotny wp yw na rozrzut parametru chropowato ci Ra. W warunkach skrawania na 
sucho, przy pr dko ci skrawania powy ej 200 m/min rozrzut warto ci parametru Ra
ulega zwi kszeniu. Natomiast zastosowanie cieczy obróbkowej w warunkach toczenia 
wyko czeniowego i wysokich pr dko ci skrawania umo liwia zmniejszenie rozrzutu 
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warto ci chropowato ci powierzchni. Zmniejszenie procentowej zawarto ci koncentratu 
w emulsji w obróbce wyko czeniowej nie ma wi kszego wp ywu na chropowato
powierzchni, bez wzgl du na warto  pr dko ci skrawania.  

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

430-0,1 430-0,14 540-0,1 540-0,14C
h

ro
p

o
w

a
to

 p
o

w
ie

rz
c
h

n
i R

z
 

(µ
m

)

Pr dko  skrawania (m/min) -posuw (mm/obr)

S E Rzt

ap=1mm

Rzt = f 2/8r

Rys. 3.4.  Chropowato  powierzchni w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu po toczeniu 
na sucho i z emulsj  (stal AISI 1045 (PN C45), 55 i 59 HRC)) [38] 

Jak wykazuj  badania [11,39,159] zmniejszenie chropowato ci powierzchni po to-
czeniu materia ów twardych w porównaniu z toczeniem na sucho, przy jednoczesnym 
ograniczeniu u ycia cieczy obróbkowej w procesie skrawania, umo liwia technika 
minimalnego ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Autret i in. [11] stwierdzili, e
zastosowanie MQL w postaci mieszaniny oleju ro linnego z powietrzem w ilo ci  
50 ml/h i pod ci nieniem 0,13 MPa do toczenia stali wysokow glowej o twardo ci  
62-64 HRC wp ywa istotnie na zmniejszenie chropowato ci powierzchni. W porówna-
niu z toczeniem na sucho, przy g boko ci skrawania 0,3 mm i posuwie 0,15 mm/obr, 
wyst puje zmniejszenie chropowato ci o 50%. Zaobserwowano agodne kszta towanie 
wióra bez p yni cia bocznego z wyra nymi ladami posuwu na powierzchni obrobionej. 
Wp yw MQL na chropowato  powierzchni jest wi kszy w zakresie wy szych posu-
wów i g boko ci skrawania. W warunkach ustabilizowanej temperatury skrawania 
zastosowanie MQL umo liwia popraw  chropowato ci powierzchni od 10 do 30%  
w porównaniu z toczeniem na sucho. Zmniejszenie chropowato ci powierzchni w po-
równaniu z ch odzeniem konwencjonalnym i na sucho uzyskano równie  w wyniku 
minimalnego dozowania oleju mineralnego (w ilo ci 2ml/min z ci nieniem wtrysku  
20 MPa i cz stotliwo ci  600 wtrysków na min) podczas toczenia stali AISI 4340  
(PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardo ci 46 HRC [159]. Mniejsza temperatura i si a
skrawania, skrócona d ugo  styku wióra z ostrzem oraz wzrost k ta cinania podczas 
minimalnego dozowania oleju wp ywaj  na popraw  chropowato ci obrobionych po-
wierzchni oraz wyd u enie czasu skrawania, w którym chropowato  powierzchni po-
zostaje na zbli onym poziomie (rys. 3.5).  

Zastosowanie MQL podczas toczenia materia ów twardych nie zawsze zapewnia 
uzyskanie najmniejszej chropowato ci powierzchni. Diniz i in. [39] w wyniku bada
porównawczych toczenia stali AISI 52100 (PN 100Cr6) hartowanej do twardo ci  
60 HRC z zastosowaniem MQL, spr onego powietrza, na sucho oraz z konwencjonal-
nym ch odzeniem i smarowaniem emulsj  stwierdzili, e najmniejsza chropowato
powierzchni pojawia si  podczas toczenia na sucho, a najwi ksza po skrawaniu z emul-
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sj , kiedy temperatura skrawania jest najmniejsza i wyst puj  najtrudniejsze warunki 
kszta towania wióra. Po rednie warto ci chropowato ci powierzchni wyst puj  podczas 
toczenia z MQL i spr onym powietrzem, co mo na przypisa  po rednim, pod wzgl -
dem kszta towania wióra, warunkom skrawania. Zmienna ilo ci oleju w strumieniu 
powietrza (10, 30 i 60 ml/h; 0,45 MPa) w stosowanych warunkach skrawania nie wyka-
zuje istotnego wp ywu na chropowato  powierzchni (rys. 3.6). Porównanie przebiegu 
zmienno ci parametru chropowato ci powierzchni Ra ze zu yciem ostrza w funkcji 
czasu skrawania, w zakresie stosowanych pr dko ci skrawania, nie wykazuje cis ej 
zale no ci mi dzy tymi wielko ciami. Ró nice warto ci chropowato ci powierzchni 
spowodowane s  zmian  kszta tu wierzcho ka ostrza na skutek zmieniaj cych si  obja-
wów zu ycia w czasie pracy ostrza. 
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3.2. Mikrostruktura 

Wyeliminowanie lub ograniczenie ilo ci cieczy ch odz co-smaruj cej wi e si  ze 
zmian  si y oddzia ywania czynnika cieplnego i mechanicznego w procesie konstytuo-
wania warstwy wierzchniej. W efekcie zjawiska wyst puj ce w procesie toczenia po-
woduj  zmiany w warstwie wierzchniej (w stosunku do materia u rdzenia) w postaci 
zró nicowanych w a ciwo ci mikrostrukturalnych, mikrotwardo ci i napr e  w a-
snych, co mo e mie  istotny wp yw na w a ciwo ci u ytkowe wytworzonej powierzch-
ni. Wykorzystywana podczas toczenia energia mechaniczna prawie w ca o ci zamienia-
na jest w energi  ciepln . Proces cz cy odkszta cenia plastyczne z procesem cieplnym 
mo e modyfikowa  przemian  fazow  i kszta towa  mikrostruktur  niemo liw  do 
uzyskania w konwencjonalnej obróbce cieplnej. Je li dop yw ciep a skrawania jest wy-
starczaj co du y, aby osi gn  temperatur  przemiany fazowej (ferryt + cementyt 

austenit), a nast pnie wyst puje dostatecznie szybkie odprowadzenie ciep a przez mas
obrabianego materia u, wówczas utworzona warstwa b dzie mia a struktur  martenzytyczn .
W procesie utwardzenia warstwy wierzchniej, decyduj cymi czynnikami wp ywaj cymi na 
ukszta towan  struktur  oraz jej grubo  s  temperatura i czas styku ostrza z materia em 
skrawanym. Badania [27] toczenia na sucho stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) w stanie 
odpr onym o twardo ci 28 HRC ze struktur  perlityczn , ostrzem z CBN i z parame-
trami skrawania: vc = 180 i 270 m/min, f = 0,013-0,1 mm/obr, ap = 0,025-0,2 mm 
wykaza y, e aby wygenerowa  wystarczaj c  ilo  ciep a potrzebn  do wyst pienia 
przemiany strukturalnej niezb dne jest pasmo starcia na powierzchni przy o enia o 
warto ci co najmniej 1,2 mm. W takich warunkach skrawania pojawia si  strefa bia a o 
grubo ci 13 µm i twardo ci 525 HK500 w stosunku do twardo ci rdzenia – 300 HK500

oraz strefa czarna o grubo ci 17 µm, przy czym rednia grubo  utwardzenia wynosi 
oko o 30 µm (rys. 3.7). 

Rys. 3.7.  Mikrostruktura warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho (stal AISI 4340 (PN 
34CrNiMo6), 28 HRC, vc = 180 m/min, f = 0,025 mm/obr, ap = 0,2 mm, VB = 1,2 mm) 
[27] 

Badania mikrostrukturalne wykonane metod  XRD potwierdzi y obecno  w war-
stwie wierzchniej 7% obj to ciowo austenitu szcz tkowego wiadcz cego o przemianie 
fazowej – austenityzacji, pomimo struktury perlitycznej materia u skrawanego. Analiza 
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mikrostruktury wykaza a struktur  strefy bia ej, o p asko i przestrzennie centrycznej 
siatce, natomiast strefa czarna sk ada a si  drobnych wydziele , przy czym rdze  mate-
ria u posiada  struktur  perlityczn . Pozosta a cz  warstwy wierzchniej utwardzonej 
skrawaniem sk ada a si  z ultra drobnego martenzytu. Czas, w którym temperatura 
w warstwie wierzchniej na g boko ci strefy bia ej (13 µm) by a wy sza od temperatury 
austenityzacji (Ac3 dla stali 4340-774°C) jest bardzo krótki, znacznie krótszy od czasu 
stosowanego w konwencjonalnym utwardzeniu powierzchniowym i wynosi  0,3 ms 
(rys. 3.8). 
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Rys. 3.8. Zmiana temperatury w czasie skrawania na g boko ci 13 µm strefy bia ej (stal AISI 
4340 (PN 34CrNiMo6)), 28 HRC) [27] 

Tak krótki czas austenityzacji sugeruje istotny wp yw odkszta ce  i napr e
w strefie skrawania na proces przemiany fazowej. Jak pokazuj  badania [27,28,71], 
decyduj cym czynnikiem od którego zale y przemiana fazowa i utwardzenie warstwy 
wierzchniej jest szeroko  pasma starcia wyst puj cego na powierzchni przy o enia. 
W warunkach du ej warto ci wska nika VB, g ównym ród em ciep a przenikaj cego 
do przedmiotu jest ciep o tarcia mi dzy powierzchni  przy o enia a powierzchni  obro-
bion  przedmiotu, natomiast wp yw ciep a zwi zanego z odkszta ceniami plastycznymi 
w warstwie skrawanej ma mniejsze znaczenie. Mechanizm konstytuowania si  strefy 
bia ej podczas toczenia ortogonalnego stali AISI 1045 wy arzonej do twardo ci  
99 HRB badali Han i in. [56]. Autorzy wskazuj  na trzy przyczyny odpowiedzialne za 
powstanie strefy bia ej w ró nych procesach obróbkowych: 
¶ przemiana fazowa w wyniku szybkiego nagrzewania i ch odzenia, okre lana oddzia-

ywaniem cieplnym,  
¶ rozdrobnienie struktury utworzonej w wyniku du ych odkszta ce  plastycznych, 

zwane efektem mechanicznym,  
¶ reakcje nowo utworzonej powierzchni z otoczeniem. 

Analiza XRD sk adu fazowego warstwy wierzchniej ze stref  bia  wykonana na 
g boko ci 0,2 µm wykaza a obecno  ferrytu a i austenitu , faz, które posiadaj  struk-
tur  krystaliczn  przestrzennie i p asko centryczn , których obecno  nie stwierdzono 
przed skrawaniem. Obecno  austenitu szcz tkowego w strefie bia ej wiadczy o zaist-
nia ej przemianie fazowej, pomimo e temperatura na powierzchni by a ni sza ni  tem-
peratura przemiany austenitycznej Ac1 (dla stali AISI 1045 (PN C45) wynosz ca 727°C) 
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konieczna do zaistnienia takiej przemiany w konwencjonalnej obróbce cieplnej. Bardzo 
szybkie nagrzewanie i ch odzenie podczas skrawania sugeruje bezdyfuzyjn  martenzy-
tyczn  przemian  fazow . Strefa bia a wyst pi a w ca ym zakresie stosowanych warun-
ków skrawania i jej grubo  ros a wraz ze wzrostem warto ci VBB (rys. 3.9).  
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Rys. 3.9.  Grubo  strefy bia ej po toczeniu na sucho w funkcji pr dko ci skrawania i zu ycia 
ostrza VB (stal AISI 1045(PN C45)), 99 HRB) [56] 

Istnienie strefy bia ej w warstwie wierzchniej utworzonej w temperaturze skrawa-
nia poni ej temperatury przemiany Ac1 wskazuje, e temperatura skrawania nie jest 
jedynym czynnikiem wp ywaj cym na powstanie strefy bia ej podczas toczenia stali 
AISI 1045 (PN C45) i prawdopodobnie innych stali. Dodatkowym uzasadnieniem jest 
fakt, e wraz ze wzrostem temperatury nie ro nie grubo  strefy bia ej. Wyniki tych 
bada  wskazuj , e czynnik mechaniczny zwi zany z plastycznymi odkszta ceniami 
warstwy wierzchniej równie  wywiera istotny wp yw na tworzenie si  strefy bia ej w 
temperaturze poni ej przemiany Ac1. Mikrostruktur  warstwy wierzchniej po toczeniu 
na sucho w zale no ci od stopnia zu ycia powierzchni przy o enia przedstawiono na 
rysunku 3.10. 

Rys. 3.10. Mikrostruktura warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho: (a) vc = 200 m/min;  
VBB = 0, 31 mm; (b) vc = 100 m/min; VBB = 0,42 mm; (c) vc = 100 m/min; VBB = 0,6 mm 
(stal AISI 1045 (PN C45)), 99,1 HRB, f = 0,1 mm/obr, b = 1,5 mm) [56] 

Strefa bia aStrefa bia a Strefa bia a
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Znaczne zmiany struktury warstwy wierzchniej wyst puj  podczas toczenia na su-
cho stali trudnoskrawalnych np. stopów tytanowych lub odpornych na korozj  i wyso-
kie temperatury. Niska przewodno  cieplna i wysoka reaktywno  chemiczna tych 
stopów z wieloma materia ami narz dziowymi powoduje wzrost temperatury w strefie 
skrawania, co ma istotny wp yw na przyspieszone zu ycie ostrza, pogorszenie chropo-
wato ci powierzchni i siln  adhezj  mi dzy wiórem a narz dziem, a ponadto przyczynia 
si  do wzrostu mikrotwardo ci i zmian mikrostrukturalnych w postaci odkszta ce  pla-
stycznych, mikrop kni , transformacji fazowych i zmiany napr e  w asnych 
[24,60,116]. W zale no ci od stosowanych warunków skrawania tworzy si  strefa bia a,
która powoduje, e twardo  warstwy wierzchniej mo e by  wi ksza lub mniejsza od 
twardo ci materia u rdzenia. Badania [24] mikrostruktury warstwy wierzchniej po to-
czeniu zgrubnym na sucho stopu tytanowego Ti-6% Al-4% V o mikrostrukturze sk ada-
j cej si  z fazy alfa otoczonej przez drobnoziarnist  matryc  beta wykaza y, e utwar-
dzenie warstwy wierzchniej do g boko ci 0,01 mm powoduje wzrost twardo ci w sto-
sunku do twardo ci rdzenia. Natomiast na g boko ci 0,02 mm twardo  warstwy 
wierzchniej by a mniejsza od twardo ci materia u nieodkszta conego, prawdopodobnie 
na skutek zmi kczenia materia u w bardzo wysokiej temperaturze. 
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nej na sucho (stop Ti-6%  Al-%4 V) [24] 

Niska przewodno  cieplna tego stopu powoduje utrzymywanie si  wysokiej tem-
peratury poni ej obrobionej powierzchni, w wyniku czego nast puje proces starzenia 
stopu tytanowego. Na wi kszej g boko ci poni ej obrobionej powierzchni (0,07 mm), 
w stosowanych warunkach skrawania twardo  ponownie znacznie wzros a, co wiad-
czy  mo e o utwardzeniu si  materia u na tej g boko ci (rys. 3.11). Najwi ksza war-
to  twardo ci (391 HV) wyst puje na g boko ci 5 µm poni ej obrobionej powierzch-
ni, w miejscu gdzie pojawiaj  si  najwi ksze odkszta cenia plastyczne, których g bo-
ko  wyst powania ro nie ze wzrostem zu ycia ostrza (rys. 3.12). 
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(a)           (b) 

Rys. 3.12.  Mikrostruktura warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho: (a) t = 10 s (b) t = 2min 
(stop Ti-6%  Al-%4 V, vc = 100 m/min, f = 0,25 mm/obr, ap = 2 mm) [24] 

Zagadnienie powstawania warstwy wierzchniej podczas toczenia stali mi kkiej nie 
zosta o ostatecznie poznane i jest przedmiotem dalszych bada , szczególnie w warunkach 
toczenia na sucho. Celowe, zatem s  prace badawcze nad wp ywem MQL na w a ciwo ci
i przemiany strukturalne w warstwie wierzchniej oraz konstytuowanie si  strefy bia ej 
zarówno w odniesieniu do stali w stanie mi kkim, jak i utwardzonym. Natomiast istnieje 
wiele pozycji literaturowych dotycz cych mikrostruktury warstwy wierzchniej ukszta to-
wanej w warunkach tocznia na sucho materia ów twardych i utwardzonych [71,79,153, 
163]. Badania te wskazuj  na obecno , w zale no ci od warunków skrawania, struktury 
zwanej stref  bia  o grubo ci si gaj cej kilkudziesi ciu µm, odpornej na trawienie, 
o du ej twardo ci wi kszej ni  twardo  rdzenia, nawet je li posiada on struktur  marten-
zytyczn  o ultra drobnym ziarnie [71,79]. Istotnym czynnikiem, podobnie jak podczas 
toczenia stali mi kkiej, maj cym du y wp yw na jej wyst pienie oraz grubo  jest stopie
zu ycia ostrza na powierzchni przy o enia, którego wzrost powoduje progresywny wzrost 
grubo ci strefy bia ej [28,71]. Obecno  strefy bia ej po toczeniu na sucho stali utwardzo-
nej HS6-5-2 (63 HRC), 55NiCrMoV7 (46 HRC) i 100Cr6 (61 HRC) ostrzami z CBN 
K10D i ceramiki mieszanej SH1 z pr dko ci  70 m/min, posuwem 0,20 mm/obr i g bo-
ko ci  skrawania 0,15 mm wykazali autorzy prac [14,71]. Grubo  tej strefy dla stali HS6-
5-2 wynosi oko o 1 mm oraz mezotwardo  oko o 1000 HV0,04, natomiast w przypadku 
stali 100Cr6, poza stref  bia  o grubo ci 7 mm, wyst puje dodatkowo strefa ciemna 
o grubo ci 8-20 mm o mniejszej mezotwardo ci ni  rdze  materia u, odpuszczona ciep em 
skrawania, co wiadczy wed ug tych autorów o istnieniu wysokiej temperatury powoduj -
cej zmiany strukturalne w obu strefach. Temperatura obrobionej powierzchni podczas 
toczenia stali HS6-5-2 jest wy sza ni  podczas toczenia stali 100Cr6, w wyniku czego 
w warstwie wierzchniej nie wyst puje zmi kczona strefa czarna, gdy  temperatura od-
puszczania tej stali jest znacznie wy sza ni  stali 100Cr6. Badania wykaza y zmian  mi-
krostruktury uprzednio zahartowanej stali 100Cr6 na skutek oddzia ywania cieplnego 
procesu skrawania i mechanicznego ostrza. Utworzona podczas toczenia wymienionych 
stali strefa bia a, o wi kszej ni  rdze  twardo ci, sk ada si  z ultra drobnoziarnistego ferry-
tu i sferoidalnego cementytu o rednicy sferoidów z regu y wi kszej od ziaren ferrytu. 
Strefa bia a mierzona w zakresie grubo ci warstwy wierzchniej do 4 mm ma najwi ksz
mezotwardo  bez wzgl du na rodzaj stosowanego materia ów ostrza (1000 HV0,04 – 
HS6-5-2, 800 – 100Cr6, 600 – 55NiCrMoV7). Stwierdzono, e podczas toczenia stali 
100Cr6 narz dziem ostrym VBB = 0 zmiany twardo ci warstwy wierzchniej poza stref
bia  s  bardzo ma e, a ze wzrostem zu ycia VBB = 0,25 mm wyst puje zwi kszenie twar-
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do ci w strefie bia ej (900 HV0,04) i zmniejszenie twardo ci w strefie ciemnej. Charakter 
i wielko  zmian mezotwardo ci w warstwie wierzchniej po toczeniu zahartowanych stali 
narz dziowych zale y od tego, która z przyczyn; cieplne – odpuszczanie czy umocnienie, 
mechaniczne – zdrowienie lub rekrystalizacja decyduje o jej ostatecznym ukszta towaniu. 
Stref  bia  i ciemn  zaobserwowano równie  po toczeniu na sucho stali AISI 52100  
(PN 100Cr6) zahartowanej na wskro  o strukturze martenzytu odpuszczonego o twardo ci 
60-62 HRC [79]. Grubo  warstwy wierzchniej nie przekracza zazwyczaj 100 mm. W wa-
runkach skrawania vc = 150 m/min, ap = 0,2 mm, f = 0,1 mm/obr i VBB 300 mm grubo
strefy bia ej wynosi oko o 10 mm, a strefy ciemnej oko o 13 mm. Nanotwardo  strefy 
bia ej wynosi 12,85 GPa z odchyleniem standardowym 0,8 GPa i jest oko o 25% wi ksza 
od twardo ci rdzenia (10,7+0,85 GPa) o strukturze martenzytycznej. Poni ej strefy bia ej 
wyst puje strefa ciemna o twardo ci oko o 11,5 GPa, sk adaj ca si  z odpuszczonego 
martenzytu. Grubo  strefy bia ej i ciemnej wynosi odpowiednio 9 i 12 mm (rys. 3.13).  

(a)     (b) 

Rys. 3.13. Mikrostruktura warstwy wierzchniej: obraz optyczny (a), obraz AFM (b) (atomic 
force microscop) (stal AISI 52100 (PN 100Cr6)), vc = 150 m/min, f = 0,1 mm/obr,  
ap = 0,2 mm, VBB = 0,30 mm) [79] 

Nanokrystaliczna struktura strefy bia ej jest prawdopodobn  przyczyn  jej wyso-
kiej twardo ci.
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Ró nice nanotwardo ci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho stali AISI 
52100 (PN 100Cr6) ze stref  bia  i bez, mierzone na g boko ci do 50 µm przedsta-
wiono na rysunku 3.14. Twardo  warstwy wierzchniej ze strefa bia  jest o oko o
2,5 GPa wi ksza ni  bez strefy bia ej [163]. Wp yw szeroko ci pasma zu ycia po-
wierzchni przy o enia na grubo  strefy bia ej przedstawiono na  rysunku 3.15. 

Rys. 3.15.  Mikrostruktura warstwy wierzchniej: (a) VBB = 0,3 mm,  f = 0,254 mm/obr,  
(b) VBB = 0,6 mm, f = 0,05 mm/obr (stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 62 HRC,  
vc = 2,82 m/s, ap = 0,2 mm) [163] 

Podobny wp yw do zu ycia ostrza na utworzenie strefy bia ej wywiera promie
zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej. Z jego wzrostem z rn = 22,9 µm, kiedy to nie zaob-
serwowano strefy bia ej, do rn = 121,9 µm wyst puj  zmiany strukturalne w warstwie 
wierzchniej cznie z pojawieniem si  strefy bia ej [151].  

3.3. Napr enia w asne  

Zast pienie konwencjonalnego sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania 
skrawaniem na sucho lub z MQL wi e si  ze zwi kszon  ilo ci  energii cieplnej prze-
p ywaj cej do wióra, narz dzia i kszta towanego przedmiotu, która prowadzi  mo e do 
zmiany relacji czynników decyduj cych o warto ci i rodzaju pozostaj cych w warstwie 
wierzchniej napr e  w asnych. Napr enia w asne wyst puj ce w warstwie wierzch-
niej s  w ogólnym przypadku napr eniami istniej cymi w strefach warstwy wierzch-
niej po zako czeniu procesu technologicznego (po ust pieniu oddzia ywa  zewn trz-
nych). Stanowi  one rezultat wzajemnego na o enia si  skutków oddzia ywania czynni-
ków zewn trznych w a ciwych procesowi technologicznemu i napr e  wst pnych 
istniej cych w materiale przed rozpocz ciem procesu technologicznego. Poniewa  od-
nosz  si  do elementów warstwy wierzchniej, nazywane s  równie  napr eniami w a-
snymi pierwszego rodzaju lub makronapr eniami [53,140]. Ze wzgl du na anizotro-
powo  stref warstwy wierzchniej napr enia w asne mog  wykazywa  uprzywilejowa-
n  orientacj  [51,140]. Powszechnie przyjmuje si , e napr enia w asne s  efektem 
superpozycji trzech procesów zwi zanymi z procesem formowania wióra:  
¶ mechanicznych, powoduj cych niejednorodne odkszta cenia plastyczne,  
¶ cieplnych, wywo uj cych cieplne plastyczne p yni cie materia u i  
¶ fizycznych, powoduj cych przemiany fazowe oraz specyficzne zmiany obj to ciowe 

[9,17,22,64,108,151,154].  
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W zale no ci od metody pomiaru napr e  w asnych, ich wyniki dotyczy  mog
warto ci napr e  wyst puj cych na powierzchni zewn trznej lub obszaru w g b war-
stwy wierzchniej. Napr enia w asne po toczeniu analizowane s  najcz ciej w kierun-
kach dzia ania sk adowych si y skrawania, wzgl dnie g ównego i posuwowego ruchu 
skrawania (rys. 3.16). 

Rys. 3.16. Kierunki pomiaru napr e  w asnych dla toczenia wzd u nego i poprzeczne-
go/planowania [59,64] 

Bior c pod uwag  kierunki pomiaru napr e  w asnych wyró ni  mo na napr e-
nia obwodowe równoleg e do ruchu g ównego, osiowe zgodne z kierunkiem ruchu 
posuwowego oraz promieniowe prostopad e do poprzednio wymienionych. Napr enia 
obwodowe ze wzgl du na ich wi ksze warto ci w porównaniu z pozosta ymi kierunka-
mi pomiaru napr e  oraz znaczenie dla wytrzyma o ci przedmiotu s  najcz ciej
uwzgl dniane w badaniach napr e  w asnych warstwy wierzchniej. Napr enia w asne 
w kierunku promieniowym, ze wzgl du na ma e warto ci w porównaniu ze  sk adow
obwodow  i osiow  s  najcz ciej w badaniach pomijane [127].  

Stan napr e  w warstwie wierzchniej jest wynikiem z o onego oddzia ywania 
procesów mechanicznych, cieplnych i fizycznych, a tak e chemicznych, których prze-



71 

bieg zale y od warunków skrawania uwarunkowanych doborem nast puj cych czynni-
ków procesu skrawania:  
¶ rodowiska skrawania, 
¶ materia u obrabianego, 
¶ w a ciwo ci fizykochemicznych ostrza i pow oki, 
¶ stereometrii ostrza, 
¶ stopnia zu ycia ostrza, 
¶ parametrów skrawania.    

Wp yw wymienionych czynników na napr enia w asne jest przedmiotem analizy 
prezentowanej w tym rozdziale. 

Podczas toczenia stali i jej stopów w stanie mi kkim najcz ciej powstaj  napr -
enia rozci gaj ce pomimo faktu, e wi kszo  wydzielaj cego si  ciep a w trakcie 

odkszta ce  plastycznych i dekohezji materia u odprowadzana jest przez wiór [1,80]. 
Wed ug autorów wymienionych prac przyczyn  powstawania napr e  rozci gaj cych 
jest tarcie wyst puj ce na styku ostrza z przedmiotem obrabianym, generuj ce ciep o
przenikaj ce do przedmiotu. Napr enia te przechodz  w napr enia ciskaj ce po-
cz wszy od g boko ci kilku mm poni ej zewn trznej powierzchni przedmiotu. Na 
odkszta cenia plastyczne i oddzia ywania cieplne, jako przyczyn  powstawania napr -
e  rozci gaj cych w warstwie wierzchniej wskazuje w swojej pracy Wiesner [164]. 

Arunachalam i in. [9] natomiast uwa aj , e napr enia w asne w warstwie wierzchniej 
s  skutkiem wyst powania niejednorodnych odkszta ce  plastycznych i przemiany 
fazowej w trakcie dekohezji materia u. Wyst puj ce rozbie no ci odno nie tego, który z 
czynników, mechaniczny czy cieplny odgrywa decyduj ca rol  w konstytuowaniu si
napr e  w asnych powoduj , e zagadnienie to jest w dalszym ci gu przedmiotem 
zainteresowania wielu badaczy. 

Oddzia ywanie wymienionych procesów generowania napr e  w asnych zale y
w znacznym stopniu od rodowisko skrawania, w tym sposobu ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania [9,29,102,114].  Jeelani i Bailey [67] w oparciu o przeprowadzone 
badania uwa aj , e stosowanie cieczy ch odz co-smaruj cej w zakresie ma ych pr d-
ko ci skrawania zmniejsza maksymaln  warto  i g boko  wyst powania napr e
w asnych w porównaniu z obróbk  na sucho, natomiast w zakresie wysokich pr dko ci 
skrawania nie ma wi kszego wp ywu na napr enia w asne. Zmian  napr e  w asnych 
z rozci gaj cych po toczeniu na sucho na ciskaj ce w wyniku zastosowania intensyw-
nego ch odzenia emulsj  (7 MPA, z pr dko ci  100 m/s) uzyskali Cichosz i in. [29]
tocz c stal 55. Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia czo owego/planowania 
stopu Inconel 718 (35 HRC) spowodowa o redukcj  napr e ciskaj cych oraz wzrost 
warto ci napr e  rozci gaj cych w miar  zmniejszania si rednicy toczenia, a tak e
zmniejszenie rozrzutu warto ci w stosunku do toczenia z emulsj  [8,9]. Podczas stoso-
wania emulsji, na pocz tku drogi skrawania od rednicy zewn trznej do osi przedmiotu, 
na obrobionej powierzchni wyst puj  rozmazania materia u. Wskazuj  one na plastycz-
ne odkszta cenia wywo ane czynnikiem mechanicznym, nast pstwem czego w warstwie 
wierzchniej wyst puj ciskaj ce napr enia w asne, które ze wzrostem odleg o ci od 
powierzchni zewn trznej przechodz  w napr enia rozci gaj ce, w miar  jak czynnik 
cieplny zwi ksza swój wp yw na kszta towanie si  napr e  w asnych. Niska przewod-
no  cieplna stopu Inconel 718 powoduje, e wraz ze wzrostem drogi skrawania 
w miar  zmniejszania si rednicy toczenia, wi ksza ilo  ciep a zatrzymywana jest 
w warstwie wierzchniej, co t umaczy zmian  napr e  ze ciskaj cych na rozci gaj ce.
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Czynnikiem o istotnym wp ywie na redni poziom napr e  w asnych w warstwie 
wierzchniej s  w a ciwo ci obrabianego materia u. W stalach w glowych sk adnikiem 
chemicznym najbardziej zwi zanym z napr eniami w asnymi jest wska nik zawarto ci
w gla, z którego wzrostem rosn  w a ciwo ci wytrzyma o ciowe i opór skrawania. 
Wraz ze wzrostem procentowej zawarto ci w gla (0,19 do 0,53%) wzrastaj  po-
wierzchniowe napr enia w asne (rys. 3.17). Czynnikiem o podobnym znaczeniu 
w przypadku stali stopowych s  ich w a ciwo ci mechaniczne. Badania napr e  w a-
snych po toczeniu na sucho stali 39NiCrMo3, 42CrMo4, 30NiCrMol2, 40NiCrMo7, 
ró ni cych si  mi dzy sob  w a ciwo ciami mechanicznymi wykaza y, e parametrem 
najlepiej skorelowanym z napr eniami jest twardo  stali. (rys. 3.17) [23]. Wraz ze 
wzrostem w a ciwo ci mechanicznych materia u nast puje zwi kszenie rozci gaj cych 
napr e  w asnych. Wyst puj ce zale no ci mi dzy parametrami skrawania i geometri
ostrza a napr eniami w asnymi w przypadku toczenia wymienionych materia ów maj
podobny przebieg, co sugeruje istnienie wspólnego mechanizmu generowania napr e
w asnych niezale nie od w a ciwo ci mechanicznych materia u, które decyduj  jedynie 
o poziomie ich warto ci [23].  
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Rys. 3.17.  Napr enia w asne w zale no ci od charakterystycznych cech stali w glowych 
i stopowych [23]  

Skrawanie materia ów twardych zazwyczaj realizowane jest z niewielkim naddat-
kiem materia u oraz parametrami skrawania dostosowanymi do wymaga  obróbki wy-
ko czeniowej, w zwi zku z czym, napr enia w asne wyst puj  na ograniczonej g bo-
ko ci warstwy wierzchniej rz du setek milimetra [18,80,153,160]. Zwi kszenie twardo-
ci materia u, jak wskazuj  badania napr e  w asnych po toczeniu czo owym na sucho 

stali AISI 52100 utwardzonej do twardo ci od 56 do 62 HRC, ma istotny wp yw na 
wzrost maksymalnych ciskaj cych napr e  w asnych, natomiast nie zwi ksza g bo-
ko ci ich wyst powania (rys. 3.18). Wp yw twardo ci na napr enia w asne jest skut-
kiem wyst puj cych relacji mi dzy temperatur  skrawania a odkszta ceniami plastycz-
nymi wyst puj cymi w procesie skrawania [30,59].  
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Matsumoto i in. [114] stwierdzili obecno  rozci gaj cych napr e  obwodowych  
i ciskaj cych napr e  osiowych o znacznie mniejszej warto ci w przypadku dok ad-
nego toczenia na sucho zahartowanej stali o twardo ci 58-62HRC ostr  kraw dzi
skrawaj c  (rn = 0,013 mm). Zaokr glenie kraw dzi skrawaj cej (rn = 0,02 mm), jak i jej 
pojedyncze lub podwójne sfazowanie wp yn o na pojawienie si  napr e ciskaj cych 
o wi kszej warto ci i g boko ci wyst powania. Autorzy prac [58,59,151] zaobserwo-
wali równie  po toczeniu AISI 52100 (PN 100Cr6) o twardo ci 41 i 57 HRC, obwodo-
we i osiowe napr enia ciskaj ce o wi kszej warto ci i na wi kszej g boko ci w przy-
padku zwi kszenia promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej (rn = 121,9 µm) lub 
sfazowania (25,4 µm x17°) (rys. 3.19). Porównanie mikrostruktury warstwy wierzchniej 
z napr eniami w asnymi wskazuje na wyst powanie wi kszych warto ci napr e
ciskaj cych powsta ych w warunkach obecno ci znacz cego podpowierzchniowego 

p yni cia materia u ni  w przypadku braku podpowierzchniowego steksturowania war-
stwy wierzchniej. Zwi kszona warto  promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej
powoduje wzrost tarcia mi dzy ostrzem a toczonym przedmiotem i w wi kszym stopniu 
wp ywa na wzrost temperatury kraw dzi skrawaj cej ni  jej sfazowanie, co przyczynia 
si  do wyst pienia wi kszych napr e  rozci gaj cych za ostrzem w porównaniu 
z ostrzem o mniejszym rn w wyniku zwi kszonej d ugo ci styku ostrza z materia em 
skrawanym. Wzrost napr e  za ostrzem wp ywa na zwi kszenie ciskaj cych napr e
w asnych.  

Jednym z elementów procesu skrawania decyduj cym o stanie napr e  w asnych  
w warstwie wierzchniej s  eksploatacyjne cechy narz dzia, takie jak w a ciwo ci mate-
ria u i pow oki, stereometria ostrza, a tak e odporno  na zu ycie ostrza [1,127,
150,164]. Arunachalam i in. [8] badaj c wp yw materia u ostrza na napr enia w asne 
po toczeniu czo owym stopu Inconel 718 ostrzem z ceramiki mieszanej i z CBN stwier-
dzili obecno  napr e  rozci gaj cych w warstwie wierzchniej, o warto ciach znacznie 
wi kszych po toczeniu ostrzem z ceramiki mieszanej ni  z CBN (rys. 3.20). Ze wzgl du
na nisk  przewodno  ciepln  ceramiki i brak mo liwo ci stosowania cieczy obróbko-
wej, efekt cieplny w tym przypadku wywiera dominuj cy wp yw na warto  napr e
rozci gaj cych. W przypadku ostrzy z CBN, charakteryzuj cych si  wi ksz  przewod-
no ci  ciepln , zastosowanie cieczy obróbkowej umo liwia natomiast zmniejszenie 
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oddzia ywania efektu cieplnego w strefie skrawania i zredukowanie rozci gaj cych 
napr e  w asnych. 
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Czynnikiem o istotnym wp ywie na stan napr e  w asnych w warstwie wierzch-
niej, którego oddzia ywanie zale y od sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawa-
nia, jest kszta t p ytki skrawaj cej oraz rodzaj pow oki ostrza. Jak wykaza y badania 
Arunachalama i in. [8,9], w warunkach toczenia czo owego na mokro, stopu Inconel 
718 p ytk  okr g , z regu y powstaj  napr enia ciskaj ce na skutek wyst powania 
wi kszej si y skrawania w porównaniu z p ytk  kwadratow , której u ycie znaczenie 
zmniejsza wp yw czynnika mechanicznego na korzy  czynnika cieplnego i w konse-
kwencji wytwarzane s  napr enia rozci gaj ce. Podczas toczenia na sucho kszta t
p ytki skrawaj cej nie wywiera istotnego wp ywu na rodzaj napr e  i w obu przypad-
kach kszta tu p ytki wyst puj  napr enia rozci gaj ce. Outerio i wspó autorzy [129] 
stwierdzili, e napr enia rozci gaj ce w warstwie zewn trznej po toczeniu na sucho 
stopu Inconel 718 ostrzem bez pokrycia, s  wi ksze od napr e  po toczeniu ostrzem 
z pow ok  (TiAlN) oraz wyst puj  na mniejszej g boko ci (rys. 3.21). Maksymalna 
warto  napr enia ciskaj cego dla ostrza bez pow oki jest mniejsza od maksymalnej 
warto ci dla ostrza z pow ok  i wyst puje bli ej powierzchni zewn trznej.  
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Rys. 3.21.  Obwodowe i osiowe napr enia w asne w zale no ci od g boko ci zalegania dla 
ostrza z pow ok  i bez pow oki (stop Inconel 718) [129]  



76 

Podobne napr enia, w zale no ci od g boko ci zalegania w warstwie wierzch-
niej, lecz o mniejszych warto ciach, wyst puj  w kierunku obwodowym i posuwowym 
po toczeniu stali AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2). Autorzy pracy [128] zaobserwo-
wali istnienie ró nicy warto ci obwodowych napr e  w asnych po toczeniu ortogonal-
nym na sucho stali AISI 316L ostrzem z pow ok  (TiC/Al2O3/TiN) i bez pow oki tylko 
w przypadku du ych pr dko ci skrawania, kiedy to po toczeniu ostrzem bez pow oki 
napr enia w asne by y wi ksze ni  przy skrawaniu p ytk  z pow ok  (rys. 3.22). 

0

200

400

600

800

1000

1200

100 150 200

O
b

w
o

d
o

w
e

 n
a

p
r

e
n

ia
 w

a
s
n

e
 

(M
P

a
)

Pr dko  skrawania (m/min)

bez pow oki TiC/Al2O3/TiN

ap=0,1 mm

(a)     (b) 

Rys. 3.22.  Powierzchniowe napr enia obwodowe dla ostrza P25 z pow ok  TiC/Al2O3/TiN 
i M30 bez pow oki (a) (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [127] i obwodowe 
napr enia w asne w zale no ci od g boko ci zalegania dla ostrza P45 bez pow oki 
i z pow ok  TiC/TiCN/TiN (b) [127]  

Zastosowanie z kolei pow oki TiC/TiCN/TiN podczas toczenia na sucho stali  
AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) i AISI 1045 (PN C45) wp yn o na wzrost  
powierzchniowych napr e  rozci gaj cych w stosunku do ostrza bez pow oki [127]. 
Ta sama pow oka zastosowana w trakcie ortogonalnego toczenia stali AISI 316L  
(PN X2CrNiMo17-12-2) [117] spowodowa a zredukowanie napr e  obwodowych na 
skutek zmniejszenia wspó czynnika tarcia i obni enia temperatury na powierzchni przy-
o enia do 780°C w stosunku do temperatury ostrza bez pow oki 900°C, z tendencj  do 

wzrostu grubo ci warstwy utwardzonej. Zastosowanie pow oki na ostrzu zwi ksza pro-
mie  zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej, co mo e by  przyczyn  wzrostu g boko ci 
utwardzenia warstwy wierzchniej.  

Istotny wp yw na ukszta towanie si  napr e  w asnych w warstwie wierzchniej 
wywiera geometria ostrza [18,114,116,150,152]. Gunnberg i in. [54], Matsumoto i in. 
[114], oraz Thiele i in. [150] uwa aj , e geometria kraw dzi skrawaj cej jest jednym 
z najwa niejszych czynników procesu skrawania wp ywaj cym na napr enia w asne 
i ich profil w zale no ci od g boko ci zalegania. Autorzy prac [127] i [128] badali 
po czone oddzia ywanie promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej (rn = 44  
i 55 µm) i pow oki ostrza na napr enia w asne powierzchniowe i w g b warstwy 
wierzchniej, w kierunku obwodowym i osiowym oraz temperatur  strefy skrawania po 
toczeniu wzd u nym na sucho stali AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) i AISI 1045 
(PN C45). Wyniki tych bada  wskazuj , e dla tych samych parametrów skrawania 
powierzchniowe napr enia w asne rosn  zarówno w przypadku wzrostu promienia 
zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej, jak i zastosowania pow oki TiC/Al2O3/TiN na 
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ostrzu, co jest prawdopodobn  przyczyn  zwi kszonej ilo ci energii cieplnej przenoszo-
nej do przedmiotu oraz zwi kszonych powierzchniowych napr e  w asnych i g boko-
ci zalegania napr e  rozci gaj cych. Zrównowa enie powierzchniowych napr e

rozci gaj cych poci ga za sob  wzrost maksymalnych napr e ciskaj cych w g b
warstwy wierzchniej. Outerio i in. [128] równie  odnotowali wzrost rozci gaj cych 
powierzchownych napr e  obwodowych po toczeniu ortogonalnym na sucho stali 
nierdzewnej AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) (HV 170) w przypadku zwi kszenia 
warto ci promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej (rn= 0,03; 0,55; 0,10 mm)  
(rys. 3.23).  

Rys. 3.23.  Obwodowe napr enia w asne w zale no ci od promienia zaokr glenia kraw dzi 
skrawaj cej (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [128] 

Wi kszy obszar styku przedmiotu obrabianego z ostrzem z zaokr glon  kraw dzi
skrawaj c  generuje wi ksz  ilo  ciep a tarcia w strefie skrawania, co uzasadnia obec-
no  napr e  rozci gaj cych w warstwie wierzchniej. Ma a przewodno  cieplna stali 
nierdzewnej w porównaniu z innymi stalami powoduje, e efekt cieplny w strefie skra-
wania wywiera wi kszy wp yw na warto  i rodzaj napr e  [164].  

Arunachalam i in. [9] zaobserwowali natomiast, e po toczeniu czo owym stopu 
Inconel 718 zarówno na sucho, jak i na mokro ostrzem z ostr  kraw dzi  skrawaj c
wyst puj  napr enia rozci gaj ce o wi kszej warto ci ni  po toczeniu ostrzem z zao-
kr glona kraw dzi  skrawaj c . Jak wykaza y badania ostrze z zaokr glon  lub sfazo-
wan  kraw dzi  skrawaj c  powoduje wi ksze odkszta cenia plastyczne w warstwie 
wierzchniej, które zmniejszaj  warto  napr e  rozci gaj cych lub wprowadzaj  na-
pr enia ciskaj ce. Wi ksze napr enia ciskaj ce po toczeniu ostrzem z zaokr glon
kraw dzi  ni  z fazowan  kraw dzi  skrawaj c  stwierdzili równie  Thiele i in. [151] 
badaj c wp yw ukszta towania kraw dzi skrawaj cej na napr enia w asne.  

O istotnym wp ywie promienia zaokr glenia wierzcho ka ostrza r  i k ta przysta-
wienia kr na osiowe powierzchniowe napr enia w asne wiadcz  prace [22,54,136]. 
Zwi kszenie promienia zaokr glenia wierzcho ka ostrza wp ywa na wzrost napr e
ciskaj cych [114,150], podobnie jak pojedyncze lub podwójne fazowanie kraw dzi 

[150,164]. Wzrost warto ci promienia r z 0,2 do 0,8 mm podczas toczenia na mokro 
(3,1 l/min) stali S235J0C, C45, 39NiCrMo3 powoduje znaczny wzrost warto ci napr -
e  rozci gaj cych lub ciskaj cych w zale no ci od posuwu. Zwi kszenie natomiast 
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k ta kr z 60° do 90° przyczynia si  do zmniejszenia napr e  w asnych [22]. W warun-
kach toczenia na sucho stali o yskowej JIS SUJ2 (PN 100Cr6) utwardzonej do twardo-
ci 60 HRC stwierdzono zmniejszenie napr e ciskaj cych ze wzrostem promienia 

zaokr glenia wierzcho ka ostrza, z widoczn  tendencj  do zmiany napr e ciskaj -
cych w rozci gaj ce [106]. Wi kszy promie r  powoduje nie tylko wzrost wp ywu 
czynnika cieplnego w wyniku wi kszego tarcia mi dzy narz dziem a przedmiotem, ale 
równie  czynnika mechanicznego na skutek zmiany kszta tu przekroju warstwy skra-
wanej, zmniejszenia grubo ci wióra i zwi kszenia sk adowej odporowej si y skrawania, 
z któr  wi e si  wzrost odkszta ce  plastycznych w strefie tworzenia wióra, a tym 
samym zmniejszenie napr e  rozci gaj cych i wzrost napr e ciskaj cych w g b
warstwy wierzchniej. Promie  zaokr glenia wierzcho ka ostrza r  wywiera istotny 
wp yw na powierzchniowe napr enia w asne zarówno podczas toczenia na sucho, jak 
i na mokro [9]. Po czo owym toczeniu ostrzem z promieniem r = 0,8 mm w warstwie 
wierzchniej powstaj  napr enia ciskaj ce na ca ej d ugo ci skrawania, a z jego wzro-
stem (1,2 i 1,6 mm) napr enia zmieniaj  si  na rozci gaj ce (rys. 3.23). Pojawiaj ce
si lady roztartego narostu na obrobionej powierzchni wiadcz  o wp ywie czynnika 
cieplnego na napr enia w asne w wyniku zwi kszonej d ugo ci styku wierzcho ka 
ostrza z obrobion  powierzchni  w porównaniu z ostrzem o mniejszym promieniu r
(rys. 3.24).  
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Rys. 3.24.  Powierzchniowe napr enia w asne po toczeniu czo owym na sucho i z emulsj
w zale no ci od odleg o ci od zewn trznej powierzchni przedmiotu (a) oraz obraz 
powierzchni (b) (stop Inconel 718, SEM (x500) [9] 

Istotny, w pocz tkowym okresie pracy ostrza, wp yw promienia zaokr glenia 
wierzcho ka ostrza r  na warto , rodzaj i profil napr e  w asnych maleje wraz ze 
wzrostem zu ycia ostrza [106].   

Jacobson [62,63], poza promieniem zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej wymienia 
efektywny k t natarcia jako czynniki decyduj ce o warto ci napr e  w asnych. Stan 
napr e w asnych w warstwie wierzchniej zale y od znaku i warto ci k ta natar-
cia[9,54,62,150]. M’Saoubi i in. [117] po toczeniu ortogonalnym na sucho austenitycz-
nej stali AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) (HV 170) zauwa yli, e zmiana k ta na-
tarcia od 0o do 5o ma nieznaczny wp yw na zmniejszenie napr e  w asnych w warstwie 
wierzchniej. G boko  zalegania napr e  rozci gaj cych minimalnie wzrasta, nato-
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miast minimalne warto ci napr e ciskaj cych malej  i si gaj  g biej w materia
obrabiany. W stosowanym zakresie warto ci k ta  nie stwierdzono wyra nej zmiany 
grubo ci warstwy wierzchniej, w której wyst puj  napr enia w asne w funkcji k ta 
natarcia. W podsumowaniu stwierdzono, e nie wyst puje istotna zale no  mi dzy 
k tem natarcia a g boko ci  wyst powania napr e  rozci gaj cych, przy czym ma on 
istotny wp yw na powierzchniowe napr enia w asne i podpowierzchniowe minimalne 
napr enia ciskaj ce, których warto  maleje ze wzrostem tego k ta. Wyniki bada
wskazuj  na malej ce znaczenie oddzia ywania mechanicznego na napr enia w asne 
warstwy wierzchniej w przypadku stosowania ostrza z dodatnim k tem natarcia. Zale -
no ci te maj  zwi zek ze zmian  warto ci g ównej i posuwowej sk adowej si y skrawa-
nia w funkcji k ta natarcia, których obni enie prowadzi do zmniejszenie napr e ci-
skaj cych (rys. 3.25).  
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Rys. 3.25.  Powierzchniowe napr enia w asne w zale no ci od k ta natarcia (stal AISI 316L  
(PN X2CrNiMo17-12-2)) [117]  

Do podobnych wniosków doszli Outerio i in. [128] po toczeniu ortogonalnym stali 
nierdzewnej AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2), gdy k t natarcia zmienia si  od –5 do 
5°. Wzrost ujemnego k ta natarcia powoduje natomiast zwi kszenie ciskaj cych na-
pr e  na powierzchni i w g b warstwy wierzchniej na skutek oddzia ywania czynnika 
mechanicznego. Dahlman i in. [30] badaj c napr enia w asne po toczeniu czo owym 
stali AISI 52100 (PN 100Cr6) utwardzonej do 62 HRC stwierdzili, e w zakresie sto-
sowanych parametrów skrawania i k tów natarcia od –6 do –61°, na powierzchni ze-
wn trznej warstwy wierzchniej wyst puj  napr enia rozci gaj ce. Natomiast ze wzro-
stem ujemnej warto ci k ta  zwi ksza si  warto  i g boko  wyst powania ciskaj -
cych napr e  w asnych, istotnych ze wzgl dów eksploatacyjnych. Odpowiedni dobór 
k ta natarcia stwarza mo liwo  kszta towania poziomu i g boko ci wyst powania 
ciskaj cych napr e  w asnych.  

Wp yw zu ycia ostrza na warto  i profil napr e  w asnych w przekroju warstwy 
wierzchniej przedstawiono w pracach [1,29,106]. Zu ycie ostrza zwi ksza napr enia 
normalne i styczne w strefie skrawania, prowadz c do deformacji w skrawanym materiale, 
wzrostu si y i temperatury skrawania oraz powstania napr e  w asnych [1,59].  Liu i in. 
[106] oraz M’Saoubi i in. [117] wykazali, e ze wzrostem zu ycia powierzchni przy o-
enia czynnik cieplny odgrywa dominuj c  rol  w kszta towaniu napr e  w asnych. 
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Zu ycie ostrza z CBN podczas toczenia stali o yskowych JIS SUJ2 (PN 100Cr6) 
(60HRC) i 100Cr6, (62 HRC) spowodowa o zmian  napr e ciskaj cych na rozci ga-
j ce na zewn trznej powierzchni warstwy wierzchniej, które w g b przechodzi y
w napr enia ciskaj ce o wi kszej warto ci i g boko ci wyst powania w stosunku do 
profilu napr e  w asnych dla ostrza ostrego [106,111]. Podobna charakterystyka  
napr e  w asnych wyst puje po toczeniu ortogonalnym na sucho stopu tytanowego  
Ti-6Al-4V (35 HRC) [25]. W przypadku zu ycia ostrza do VBB = 0,03 mm na po-
wierzchni przedmiotu wyst puj  napr enia ciskaj ce i ich maksymalna warto  znaj-
duje si  ~10 µm pod powierzchni , po czym zanikaj  na g boko ci ~40 µm. Wzrost 
zu ycia do VBB = 0,2 mm powoduje pojawienie si  cienkiej warstwy z napr eniami 
rozci gaj cymi o maksymalnej warto ci wyst puj cej na powierzchni zewn trznej, 
które na g boko ci ~5 µm przechodz  w napr ania ciskaj ce o znacznie wi kszej 
warto ci i g boko ci penetracji (rys. 3.26). 

Rys. 3.26.  Napr enia w asne w zale no ci od zu ycia ostrza i g boko ci zalegania (stop tyta-
nowy Ti-6Al-4V, 35 HRC) [25]  

Zarówno rodzaj, warto  i profil napr e  w asnych w funkcji g boko ci zalegania 
w warstwie wierzchniej, dla danego materia u obrabianego oraz sposobu ch odzenia 
 i smarowania strefy skrawania zale y od stosowanych parametrów skrawania. Pr dko
skrawania wp ywa na powstanie napr e  rozci gaj cych. Wraz ze wzrostem jej warto ci
nast puje wzrost warto ci wszystkich sk adowych napr e  [17,40,54,64,117,138]. 
M’Saoubi i in. [117] i Outeiro i in. [128] zaobserwowali, e wzrost pr dko ci skrawania 
w przypadku toczenia na sucho austenitycznych stali nierdzewnych AISI 304  
(PN X2CrNi19-10) i 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) powoduje wzrost powierzchniowych 
rozci gaj cych napr e  obwodowych i osiowych (rys. 3.27), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu g boko ci ich zalegania. Ma to zwi zek, wed ug wymienionych autorów, ze 
zwi kszeniem pr dko ci sp ywu wióra i ewakuacji ciep a ze strefy skrawania. Ma a dyfu-
zyjno  cieplna austenitycznej stali nierdzewnej powoduje, e niewielka ilo ci ciep a
przep ywa do przedmiotu i narz dzia, a g ówna jego cz  usuwana jest z wiórem. Po-
wsta e napr enia rozci gaj ce w warstwie wierzchniej przedmiotów toczonych ze stali 
nierdzewnej wywo ane s  g ównie odkszta ceniami plastycznymi i efektem cieplnym 
umiejscowionym w obszarze kszta towania wióra [64]. 
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Wzrost rozci gaj cych napr e  w asnych na powierzchni przedmiotu i nieznacz-
ny spadek maksymalnej warto ci i g boko ci wyst powania maksymalnych warto ci 
napr e ciskaj cych ze wzrostem vc zaobserwowano równie  po toczeniu stali 
18MnCr5 hartowanej powierzchniowo i stali o yskowej (100Cr6, 62°2 HRC) ostrzem 
z CBN (rys. 3.28). Ze wzgl du na ograniczon  mo liwo  penetracji wysokiej tempera-
tury skrawania w g b warstwy wierzchniej, wp yw oddzia ywa  cieplnych zlokalizo-
wanych na zewn trznej powierzchni przedmiotu maleje ze wzrostem g boko ci zale-
gania [54,111,117].   
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Rys. 3.27.  Powierzchniowe obwodowe i osiowe napr enia w asne w funkcji pr dko ci skrawa-
nia (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [117]  
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Wp yw posuwu na rodzaj, warto  i g boko  wyst powania napr e  w asnych 
nie jest jednoznaczny. Na wzrost warto ci napr e  rozci gaj cych ze wzrostem posu-
wu wskazuj  badania Capelo [22,23] i Sasahary [136]. Brinksmeier [17] stwierdzi , e
napr enia rozci gaj ce i g boko  ich zalegania po toczeniu zahartowanej stali ro nie 
ze wzrostem posuwu. Matsumoto i in. [114] uwa aj , e w przypadku dok adnego to-
czenie na sucho stali naw glonej i zahartowanej do twardo ci 58-62HRC, posuw wy-
wiera istotny wp yw na warto  napr e  w asnych wyst puj cych tyko na zewn trznej 
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powierzchni, a jego oddzia ywanie ze wzrostem g boko ci w warstwie wierzchniej 
zanika. W pobli u zewn trznej powierzchni wyst puj  napr enia rozci gaj ce, które 
w g b warstwy wierzchniej zmieniaj  si  w ciskaj ce (rys. 3.29). 
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Rys. 3.29.  Obwodowe napr enia w asne w zale no ci od posuwu i g boko ci zalegania (stal 
naw glona powierzchniowo i zahartowana do twardo ci 58-62 HRC) [114] 

Natomiast Capello [22] badaj c powierzchniowe osiowe napr enia w asne po toczeniu 
stali S235J0C, C45 i 39NiCrMo3 z zastosowaniem emulsji w ilo ci 3 l/min zaobserwo-
wa  ukonstytuowanie si  napr e  rozci gaj cych lub ciskaj cych w zale no ci od 
rodzaju materia u obrabianego i posuwu. Z jego wzrostem nast puje zwi kszenie warto-
ci napr e , a tak e mo e wyst pi  ich zamiana z rozci gaj cych w ciskaj ce. Wraz 

ze wzrostem posuwu wzrasta równie  warto  napr e  w g b warstwy wierzchniej po 
toczeniu czo owym stali AISI 52100 (PN 100Cr6) o twardo ci 62 HRC, co jest wyni-
kiem wzrostu si y skrawania i odkszta ce  plastycznych (rys. 3.30) [30]. 
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Rys. 3.30. Obwodowe (a) i osiowe (b) napr enia w asne w zale no ci od posuwu i g boko ci 
zalegania (toczenie czo a, stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 62 HRC) [30] 
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Na wzrost ciskaj cych napr e  w asnych ze wzrostem posuwu, szczególnie po-
ni ej powierzchni zewn trznej warstwy wierzchniej, po toczeniu stali niskow glowej 
18MnCr5-3 wskazuj  wyniki bada  zawarte w pracy [54]. Podobn  zale no ciskaj -
cych napr e  w asnych od posuwu uzyskano po toczeniu stali AISI 52100  
(PN 100Cr6) o twardo ci 56, 62, 66 HRC [58]. Stwierdzono, e w trakcie toczenia 
znaczne napr enia ciskaj ce pojawiaj  si  w pobli u i przed kraw dzi  skrawaj c ,
natomiast za ostrzem wyst puj  napr enia rozci gaj ce. Z kolei M’Saoubi i in. [117]  
a tak e Mamalis i in. [111] nie stwierdzili istotnego wp ywu posuwu na warto  rozci -
gaj cych powierzchniowych napr e  w asnych po toczeniu stali AISI 316L (PN 
X2CrNiMo17-12-2) i zahartowanej stali o yskowej (100Cr6, 62°2 HRC). Wskazuj
natomiast na wzrost napr e ciskaj cych wewn trz warstwy wierzchniej i g boko
wyst powania napr e  rozci gaj cych w przypadku wzrostu posuwu. Podobne wyniki 
uzyskali Wiesner [164] oraz Jang i in. [64] po toczeniu ortogonalnym stali AISI 304  
(PN X2CrNi19-10).  

G boko  skrawania wywiera ograniczony wp yw na stan napr e  w asnych 
w warstwie wierzchniej [30,62,111,114]. Matsumoto i in. [114] zbadali, e w przypadku 
toczenia wyko czeniowego na sucho stali naw glonej i zahartowanej do twardo ci 58-
62HRC g boko  skrawania nie ma istotnego wp ywu na napr enia w asne (rys. 
3.31). Wzrost g boko ci skrawania w niewielkim stopniu wp ywa na wzrost osiowej 
si y skrawania, natomiast ma istotny wp yw na si  styczn , która ro nie proporcjonal-
nie do g boko ci skrawania, ale w nieznacznym stopniu wp ywa na odkszta cenia g b-
szych warstw toczonego materia u i formowanie napr e  w asnych [54]. 
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naw glona powierzchniowo i zahartowana do twardo ci 58-62 HRC) [114] 



4.  POSUMOWANIE DOTYCHCZASOWEGO ROZWOJU  

TECHNIKI I STANU BADA  TOCZENIA NA SUCHO  

LUB Z MINIMALNYM CH ODZENIEM I SMAROWANIEM 

OSTRZA 

Analiza literatury dotycz ca tematyki pracy mia a na celu ocen  stopnia technicz-
nego rozwoju i stanu bada  zjawisk procesu toczenia oraz w a ciwo ci warstwy 
wierzchniej ukszta towanej w warunkach toczenia na sucho lub z minimalnym ch odze-
niem i smarowaniem ostrza. P yn ce z niej wnioski stanowi y podstaw  dla sformu o-
wania tezy pracy oraz celu i zakresu przeprowadzonych bada .

Negatywne oddzia ywanie cieczy ch odz co-smaruj cych na otoczenie miejsca 
pracy i rodowiskowo naturalne oraz wysokie koszty ich eksploatacji spowodowa y, e
zagadnienie kszta towania cz ci maszyn w warunkach skrawania na sucho lub z mini-
malnym ch odzeniem i smarowanie ostrza spotyka si  z coraz wi kszym zainteresowa-
niem pracowników naukowych i przemys u.  

Istniej cy stan rozwoju technologii wytwarzania cz ci maszyn stwarza techniczne 
warunki umo liwiaj ce wyeliminowanie cieczy ch odz co-smaruj cej z procesu skra-
wania lub podawania jej do strefy skrawania w minimalnej ilo ci. Dost pne materia y
narz dziowe i pow oki nanoszone na ostrze skrawaj ce charakteryzuj  si  w a ciwo-
ciami skrawnymi pozwalaj cymi zapewni  trwa o  ostrza porównywaln  w wielu 

przypadkach z toczniem na mokro. Zmiany konstrukcyjne wprowadzane przez przodu-
j ce firmy narz dziowe i obrabiarkowe, uwzgl dniaj ce warunki toczenia na sucho  
i z MQL, umo liwiaj  kompensacj  skutków wyeliminowania cieczy ch odz co-
smaruj cej oraz dozowanie rodka ch odz co-smaruj cego w postaci mg y olejowej 
bezpo rednio do strefy skrawania.  Prowadzone s  badania maj ce na celu dostosowanie 
w a ciwo ci materia ów obrabianych do warunków skrawania na sucho lub z MQL. 
Jednak e upowszechnienie przemys owe skrawania na sucho lub z MQL wymaga, poza 
rozwi zaniem problemów technicznych, poznania wp ywu wyeliminowania lub zmini-
malizowania ilo ciowego cieczy ch odz co-smaruj cej na warunki kszta towania i w a-
ciwo ci warstwy wierzchniej. 

Prezentowane w literaturze badania zjawisk wyst puj cych w procesie toczenia 
oraz stanu warstwy wierzchniej, dotycz  przede wszystkim skrawania z konwencjonal-
nym dop ywem cieczy ch odz co-smaruj cej lub toczenia na sucho stali w glowych 
i stopowych. Prace badawcze dotycz ce wp ywu MQL na przebieg procesu toczenia 
tych stali – w tym stali C45 i austenitycznych stali nierdzewnych - oraz stan ukszta to-
wanej warstwy wierzchniej, cznie z badaniami porównawczymi w odniesieniu do 
toczenia na sucho i z emulsj  s  nieliczne. Analizy dost pnych bada  porównawczych 
nie pozwala na sformu owanie bardziej ogólnych wniosków i nie wyja nia dostatecznie 
przyczyn zró nicowanego oddzia ywania warunków ch odzenia i smarowania strefy 
skrawania na ca kowit  si  skrawania, warunki tworzenia i kszta t wióra oraz zu ycie 
ostrza czy te  w a ciwo ci ukszta towanej warstwy wierzchniej. Ze wzgl du na zaw -
ony zakres warto ci parametrów skrawania, w których by y realizowane trudno ustali ,

w jakich warunkach toczenia na sucho lub z MQL w a ciwo ci warstwy wierzchniej s
gorsze, lepsze lub porównywalne z toczeniem z emulsj . Badania wskazuj  na istotny 
wp yw parametrów skrawania, w tym g ównie pr dko ci skrawania i posuwu na kieru-
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nek i si  oddzia ywania sposobu ch odzenia i smarowania, lecz z powodu ograniczone-
go zakresu ich warto ci trudno okre li  wyst puj ce mi dzy nimi zale no ci. 

Nieliczne prace badawcze dotycz ce si y ca kowitej i jej sk adowych w warunkach 
toczenia stali C45 i austenitycznych stali nierdzewnych z MQL, a tak e fragmentarycz-
ne i zró nicowane badania porównawcze z toczeniem na sucho i z emulsj  uzasadniaj
podj cie bada  tego zagadnienia w warunkach toczenia z MQL, na sucho i emulsj .

Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na temperatur  skrawa-
nia w obszarze kszta towania wióra i obrobionej powierzchni, a tak e na powierzch-
niach ostrza jest przedmiotem licznych bada  zarówno w odniesieniu do okre lonych 
sposobów ch odzenia i smarowania strefy skrawania, jak i bada  porównawczych to-
czenia na sucho, z MQL oraz z konwencjonalnym dop ywem cieczy obróbkowej. Auto-
rzy wykazali istotny wp yw w a ciwo ci medium ch odz co smaruj cego, sposobu 
i parametrów dozowania oraz ukierunkowania strumienia medium w stosunku do ostrza 
i przedmiotu obrabianego na wyst puj c  na ostrzu i przedmiocie obrabianym tempera-
tur . Przeprowadzona analiza literatury pokazuje, e stan bada  dotycz cych temperatu-
ry skrawania w warunkach toczenia na sucho, z MQL i emulsj  z zastosowaniem  
ró nych materia ów obrabianych, w tym stali w glowej C45 i austenitycznej stali nie-
rdzewnej, w znacznym stopniu wyja nia zasadnicze zale no ci wyst puj ce w analizo-
wanych warunkach ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Ze wzgl du na znaczny 
stopie  ich zaawansowania oraz zgromadzon  wiedz , pomiary temperatury skrawania 
nie zosta y w czone do programu bada .

Opublikowane badania potwierdzaj  istotne znaczenie warunków ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania na proces powstawania i kszta t wiórów. Dotycz  one 
najcz ciej toczenia stali w glowych na sucho lub z konwencjonalnym dop ywem cie-
czy ch odz co-smaruj cej. W znacznie mniejszym stopniu zbadany jest wp yw MQL na 
kszta t wióra w warunkach toczenia zarówno stali C45, jak i austenitycznych stali nie-
rdzewnych, szczególnie ze wzgl du na mo liwo  samoczynnego usuwania z obszaru 
obróbki. Technologiczne znaczenie kszta tu tworz cych si  wiórów podczas toczenia 
stali w glowych i nierdzewnych oraz nieliczne prace porównawcze w tym zakresie 
wskazuj  na potrzeb  podj cia bada  zmierzaj cych do poznania wp ywu wyelimino-
wania lub zminimalizowania udzia u cieczy ch odz co-smaruj cej oraz parametrów 
skrawania na kszta t powstaj cego wióra, a tak e okre lenia warunków skrawania, 
w których mo liwe jest ich atwe usuni cie z obszaru obróbki.   

Problem zu ycia ostrza w warunkach braku lub ograniczenia ilo ci cieczy ch o-
dz co-smaruj cej zosta  w znacznym stopniu rozpoznany i opisany w literaturze. Pro-
wadzone badania zu ycia ostrza uwzgl dniaj  wyst puj ce warunki toczenia, w tym 
materia  obrabiany, w a ciwo ci ostrza, parametry i rodowisko skrawania. Podczas 
toczenia na sucho g ówn  przyczyn  zu ycia powierzchni przy o enia ostrza jest ciera-
nie i adhezja, a powierzchni natarcia - cieranie, adhezja i dyfuzja.  Zastosowanie MQL, 
wed ug danych literaturowych, umo liwia w porównaniu z toczeniem na sucho, zredu-
kowanie zu ycia g ównej i pomocniczej powierzchni przy o enia oraz ogranicza zu y-
cie powierzchni natarcia, równie  podczas toczenia materia ów trudnoskrawalnych. 
Zu ycie ostrza w warunkach tocznia na sucho, z MQL lub emulsj  w znacznym stopniu 
jest poznane podczas toczenia stali w glowych w stanie mi kkim i cz ciowo w utwar-
dzonym, natomiast w mniejszym zakresie podczas toczenia austenitycznych stali nie-
rdzewnych z zastosowaniem MQL. St d uznano za celowe przeprowadzenie bada
porównawczych rodzaju i przebiegu zu ycia ostrza w warunkach toczenia austenitycz-
nej stali nierdzewnej na sucho, z MQL i emulsj .
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Badania wp ywu sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na stan struk-
tury geometrycznej warstwy wierzchniej dotycz  g ównie toczenia w warunkach kon-
wencjonalnego dop ywu cieczy ch odz co-smaruj cej lub na sucho, natomiast badania 
z zastosowaniem MQL s  mniej liczne. Dotyczy to zarówno stali w glowych i stopo-
wych w tym stali nierdzewnych. Prezentowana w nich analiza wyników nie wyja nia 
jednoznacznie przyczyn zró nicowania cech struktury geometrycznej warstwy wierzch-
niej w zale no ci od warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania i nie podaje 
warunków skrawania, w których wyeliminowanie cieczy ch odz co smaruj cej lub 
podawanie jej w minimalnej ilo ci umo liwia popraw  cech struktury geometrycznej 
powierzchni. Badania wskazuj  na korzystne oddzia ywanie MQL na chropowato
powierzchni, w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj  w wyniku wi kszej sku-
teczno ci zmniejszenia zu ycia ciernego pomocniczej powierzchni przy o enia oraz 
ograniczenia warunków dla powstawania narostu i wyszczerbie  kraw dzi skrawaj -
cych, ale ze wzgl du na ograniczony zakres warto ci parametrów skrawania trudno 
jednoznacznie zinterpretowa  wynikaj ce z nich wnioski. Prezentowane badania po-
równawcze z regu y s  wycinkowe, prowadzone w warunkach wybranych parametrów 
skrawania lub ich zaw onego zakresu warto ci i dotycz  g ównie chropowato ci po-
wierzchni analizowanej w oparciu o parametr Ra i Rz. Nie uwzgl dniaj  pozosta ych 
parametrów struktury geometrycznej powierzchni istotnych ze wzgl dów eksploatacyj-
nych, takich jak udzia  materia owy profilu chropowato ci powierzchni czy cechy cha-
rakteryzuj ce topografi  powierzchni, co nie pozwala na bardziej wszechstronn  ocen
wp ywu wyeliminowania lub zminimalizowania ilo ci medium ch odz co-smaruj cego 
na stan warstwy wierzchniej. Uwagi te dotycz  zarówno stali C45, jak i w wi kszym 
stopniu austenitycznej stali nierdzewnej. Brak jest ca o ciowego podej cia do oceny 
topografii powierzchni. Wymienione wzgl dy uzasadniaj  potrzeb  przeprowadzenia 
bada  topografii powierzchni zarówno po toczeniu na sucho, jak i z MQL oraz porów-
nania uzyskanych wyników do wyników toczenia z emulsj .

W odniesieniu do takich cech fizycznych warstwy wierzchniej, jak mikrostruktura, 
grubo , twardo  czy napr enia w asne, prezentowane w literaturze badania w znacz-
nym zakresie dotycz  toczenia na sucho lub z konwencjonalnym/obfitym dop ywem 
cieczy ch odz co smaruj cej. Wyeliminowanie lub ograniczenie ilo ci cieczy ch odz -
co-smaruj cej wi e si  ze zmian  si y oddzia ywania czynnika mechanicznego i ciepl-
nego w procesie konstytuowania warstwy wierzchniej, które w procesie toczenia powo-
duj  zmiany mikrostruktury metalograficznej i mikrotwardo ci warstwy wierzchniej. 
Nieliczne s  doniesienia literaturowe odno nie bada  wp ywu MQL na wymienione 
cechy warstwy wierzchniej zarówno stali C45, jak i austenitycznych stali nierdzewnych, 
charakteryzuj cych si  nisk  przewodno ci  ciepln  i wysok  adhezj  oraz reaktywno-
ci  chemiczn  z materia em ostrza w warunkach wysokiej temperatury w strefie skra-

wania. Analiza literatury pokazuje, e problem w a ciwo ci mikrostruktury warstwy 
wierzchniej po toczeniu z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem ostrza nie zosta
w pe ni poznany i celowe s  dalsze badania mikrostruktury zarówno stali w glowych, 
jak i nierdzewnych po toczeniu z minimalnym udzia em medium ch odz co-
smaruj cego, w tym badania porównawcze z toczeniem na sucho i z emulsj .

Problem napr e  w asnych w warstwie wierzchniej, przypowierzchniowych  
i w funkcji g boko ci zalegania zosta  bogato udokumentowany w literaturze w odnie-
sieniu do materia ów w stanie mi kkim i twardym. Jednak pogl dy odno nie przyczyn 
powstawania i oddzia ywania g ównych czynników generuj cych napr enia w asne, 
nie zosta y dotychczas jednoznacznie ustalone. Dotyczy to z o onych oddzia ywa
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procesów mechanicznych, cieplnych i fizycznych, a tak e chemicznych, których prze-
bieg zale y od warunków skrawania, w tym rodowiska skrawania, w którym zachodzi 
proces toczenia materia u. Napr enia w asne wyst puj ce w strefie przypowierzchnio-
wej ukszta towanej toczeniem warstwy wierzchniej, jak wskazuj  wyniki opublikowa-
nych bada , s  najcz ciej napr eniami rozci gaj cymi. Nieliczne natomiast s  bada-
nia napr e  po toczeniu z MQL oraz prace porównawcze z toczeniem na sucho  
i z emulsj , wyja niaj ce oddzia ywanie wymienionych sposobów ch odzenia i smaro-
wania strefy skrawania na rodzaj i warto  napr e  w asnych w szerokim zakresie 
parametrów skrawania. Z tych wzgl dów problem stanu napr e  w asnych po toczeniu 
na sucho lub z MQL w porównaniu z toczeniem z emulsj  zasta  w czony do programu 
bada  prezentowanego w dalszej cz ci pracy. 

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, e badania czynników kszta tuj -
cych warstw  wierzchni , zw aszcza podczas toczenia na sucho i z MQL, s  wyrywko-
we i dlatego wydaje si  celowe podj cie pog bionych bada  tego problemu. Znaczenie 
ekologicznego kszta towania cz ci maszyn i rosn ce koszty eksploatacji cieczy ch o-
dz co-smaruj cych, a tak e rozwój materia ów obrabianych i materia ów narz dzio-
wych oraz zwi kszaj cych ich w a ciwo ci skrawne pow ok, oraz upowszechnianie si
techniki MQL w przemy le sprawia, e problem kszta towania wymaganych cech war-
stwy wierzchniej b dzie równie  aktualny w przysz o ci i dalsze badanie w tym zakre-
sie wydaj  si  uzasadnione i celowe.  
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5. CELOWO  I ZAKRES BADA

Celem prezentowanych bada  by o poznanie wp ywu wyeliminowania (obróbka 
na sucho) lub zminimalizowania ilo ci dozowanego w postaci mg y olejowej medium 
smaruj cego do strefy skrawania (skrawanie z minimalnym smarowaniem – MQL) na 
stan warstwy wierzchniej po toczeniu stali konstrukcyjnej C45 i austenitycznej stali 
nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 oraz porównanie wyst puj cych w tych warunkach 
skrawania w a ciwo ci warstwy wierzchniej w odniesieniu do konwencjonalnego ch o-
dzenia i smarowania emulsj . Powszechnie stosowana w przemy le maszynowym stal 
C45 jest materia em cz sto u ywanym w badaniach zjawisk wyst puj cych w procesie 
skrawania. Z tych wzgl dów uwzgl dniono j  w pracach badawczych, co pozwoli o na 
skonfrontowanie uzyskanych wyników z rezultatami prezentowanymi w literaturze. Dru-
gim materia em stosowanym w badaniach stanu warstwy wierzchniej by a austenityczna stal 
nierdzewna X2CrNiMo17-12-2, szeroko stosowana w przemy le chemicznym, spo yw-
czym i nuklearnym na odpowiedzialne cz ci maszyn, ze wzgl du na du  odporno
na utlenianie i korozj . Materia  ten jest trudny w skrawaniu z powodu silnej sk onno ci
do umocnienia odkszta ceniowego i tworzenia narostu w trakcie skrawania, które to 
wywo uj  zmiany w a ciwo ci mechanicznych, prowadz  do niestabilnych warunków 
kszta towania wióra i drga  oraz niejednorodno ci obrobionej powierzchni. Ma a prze-
wodno  i pojemno  cieplna tej stali pogarsza odprowadzenie ciep a ze strefy skrawa-
nia, przyczyniaj c si  do znacznego wzrostu temperatury w strefie skrawania, przyspie-
szonego zu ycia ostrza i utrudnia kontrol  stanu wióra [53,116,128]. Wyst puj ce zja-
wiska mechaniczno-cieplne maj  istotny wp yw na w a ciwo ci warstwy wierzchniej. 
Ponadto jednorodna struktura stali umo liwia bardziej dok adn  ocen  wp ywu warun-
ków skrawania, w tym ch odzenia i smarowania strefy skrawania, na w a ciwo ci fi-
zyczne warstwy wierzchniej, np. zmiany struktury metalograficznej i mikrotwardo .
Stan warstwy wierzchniej cz ci maszyn i urz dze  stosowanych w wymienionych 
przemys ach ma istotne znaczenie u ytkowe zarówno ze wzgl du na odporno  na dzia-
anie szkodliwych materia ów przetwarzanych w przemy le chemicznym, jak i wyma-

gania higieniczne w przemy le spo ywczym.   
Wyst puj ce rozbie no ci odno nie wp ywu wyeliminowania lub zminimalizowa-

nia ilo ci cieczy obróbkowej na stan ukszta towanej warstwy wierzchniej, a tak e nie-
liczne dane do wiadczalne i teoretyczne potwierdzaj ce przydatno  skrawania na su-
cho lub z MQL, szczególnie dla austenitycznych stali nierdzewnych, stanowi  jedn
z przyczyn trudno ci zwi zanych z wdro eniem tych metod w przemy le. Cz sto wyni-
kaj ce z przekonania o konieczno ci stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych w pro-
cesach skrawania. W oparciu o przeprowadzon  analiz  dotychczasowego stanu wiedzy 
dotycz cego tematyki pracy sformu owano nast puj ce tezy pracy:  

Ró nice w a ciwo ci warstwy wierzchniej po toczeniu stali C45 i X2CrNiMo17-
12-2 na sucho i z MQL w porównaniu z toczeniem z emulsj  spowodowane s  zmienia-
j cymi si  relacjami oddzia ywa  cieplnych, mechanicznych i tribologicznych w strefie 
skrawania zale nymi od sposobu ch odzenia i smarowania oraz parametrów skrawania.  

Uzyskanie porównywalnych lub korzystniejszych ni  po toczeniu z emulsj , w a-
ciwo ci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho lub z MQL uwarunkowane jest 

odpowiednim doborem warto ci technologicznych parametrów toczenia.   
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P yn ce wnioski z dokonanej analizy literatury wskazuj  na celowo  podj cia na-
st puj cych bada :
a)  zjawisk fizycznych w procesie toczenia na sucho i z MQL w porównaniu z tocze-

niem z konwencjonalnym dop ywem emulsji do strefy skrawania: 
¶ ca kowitej si y skrawania i jej sk adowych,  
¶ kszta tu tworz cych si  wiórów,  
¶ zu ycia ostrza,  

b)  cech ukszta towanej toczeniem warstwy wierzchniej w odniesieniu do: 
¶ struktury geometrycznej powierzchni, 
¶ topografii powierzchni, 
¶ struktury metalograficznej, 
¶ twardo ci warstwy wierzchniej, 
¶ napr e  w asnych.  
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6. METODYKA BADA

Badania zjawisk fizycznych aspektów procesu skrawania i stanu warstwy 
wierzchniej po toczeniu wzd u nym przeprowadzono na tokarce TUD 50 o mocy nap -
du g ównego 6,7 kW. Toczono wa ki ze stali konstrukcyjnej C45 i austenitycznej stali 
nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 (tabela 6.1).  

Tabela 6.1.  Sk ad chemiczny i w a ciwo ci stali X2CrNiMo17-12-2 i C45 (wg PN-EN 10088-1,  
PN-EN 10083-1) 

Znak stali 
St enie pierwiastków, % 

C Si Mn P S N Cr Mo Ni 
X2CrNiMo17-12-2 <0,03 1,0 <2,0 0,045 0,015 0,11 16,5-18,5 2-2,5 10-13 

C45 0,42-0,50 0,17-0,37 0,5-0,8  0,04  0,04 –  0,30  0,10 0,30 

W a ciwo ci mechaniczne 

 Re, MPa Rm, Mpa A5, % HB 
X2CrNiMo17-12-2 200 500-700 40 215 

C45 340 620 16 207 

W celu potwierdzenia zgodno ci w a ciwo ci fizykochemicznych zawartych 
w atestach z normami, sk ad chemiczny i w a ciwo ci mechaniczne, po uprzedniej ob-
róbce cieplnej, poddano sprawdzeniu w autoryzowanym laboratorium metalograficz-
nym. Przed przyst pieniem do prób wa ki przetaczano z tak  sam  pr dko ci  skrawa-
nia i posuwem na g boko ci skrawania 1 mm w celu zapewnienia porównywalnych 
cech warstwy wierzchniej.  

Do toczenia zastosowano oprawk  firmy Mikrona o symbolu MSS 2525–12-EB, 
umo liwiaj c  dop yw mg y olejowej do powierzchni natarcia i przy o enia poprzez 
wykonane w korpusie kana y i dysze o rednicy 0,8 mm. Oprawka no owa wyposa ona 
by a w wymienne p ytki skrawaj ce z w glików spiekanych (firmy ISCAR) o oznacze-
niu SNMG 120408TA z pow ok  (Ti,Al,Si)N naniesion  metod  PVD i z amaczem 
wióra TF (rys. 6.1), z nast puj c  geometri  ostrza: go = 5°, ao = 10°, kr = 45°, ls = 0°,  
re = 0,8 mm. P ytki te zalecane s  do obróbki stali antykorozyjnych, zw aszcza stali 
austenitycznych, aroodpornych oraz stopowych, a tak e stali mi kkich, ze rednimi 
pr dko ciami skrawania. 

                          
         

Rys. 6.1. Oprawka no owa do toczenia wzd u nego MSS 2525–12-EB z p ytk  SNMG 120408TA  

Dysze wylotowe mg y olejowej  



91 

Podczas toczenia stosowano nast puj ce sposoby ch odzenia i smarowania strefy 
skrawania oznaczone jako: 
S  – bez udzia u cieczy obróbkowej – na sucho, 
MQL – minimalne smarowanie mg  olejow  (50 ml/h),
E  – emulsja 6%, o nat eniu przep ywu 4 l/min.                 

Minimalne smarowanie strefy skrawania przeprowadzono za pomoc  dozownika  
Minibooster MBII firmy Accu-Lube Manufacturing GmbH (rys. 6.2) wytwarzaj cego 
mg  olejow  sk adaj c  si  z mieszaniny powietrza i oleju ro linnego LB8000 firmy 
Accu-Lube o lepko ci kinetycznej 37 mm²/s 40°C, przeznaczonego do obróbki skrawa-
niem stali, staliwa i metali nie elaznych. W celu wytworzenia mg y olejowej zawór 
zasilaj cy (1) dozownika Minibooster MBII pod czono do ród a powietrza o ci nieniu 
0,6 MPa. Doprowadzone do dozownika powietrze przep ywa do generatora cz stotliwo-
ci (2), który generuje impulsy powietrza o ustalonej cz stotliwo ci, w zale no ci od 

wymaganych w a ciwo ci mg y olejowej. Wytworzone impulsy powietrza przep ywaj
do pompy oleju (3), która w zale no ci od ustawionego skoku cylindra pobiera okre lo-
n  ilo  oleju ze zbiornika oleju (4) i przesy a j , zgodnie z ustalon  przez generator 
impulsów powietrza cz stotliwo ci , do komory mieszania (minibooster) (5). Dopro-
wadzone do komory mieszania powietrze pod ci nieniem 0,6 MPa powoduje atomizacj
oleju. Zatomizowany olej tworzy z powietrzem mg  olejow , która pod ci nieniem 
wytworzonym przez pomp  oleju, kierowana jest do zbiornika oleju. Zmagazynowana 
w zbiorniku oleju mg a olejowa przep ywa w em (6) do oprawki no a, sk d poprzez 
dysze kierowana jest do strefy skrawania od strony powierzchni natarcia i przy o enia. 
Zastosowane urz dzenie wraz z oprzyrz dowaniem steruj cym w zale no ci od nastawy 
generatora cz stotliwo ci i skoku pompy dozuj cej olej umo liwia generowanie mg y
olejowej o ró nej zawarto ci oleju.  

Rys. 6.2. Dozownik mg y olejowej Minibooster II firmy Accu-Lube 
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Ze wzgl du na stwierdzony w literaturze [39,70,98,143] ograniczony wp yw ilo ci
oleju zawartego w mgle olejowej na przebieg procesu toczenia i stan warstwy wierzch-
niej w badaniach zastosowano zalecan  w literaturze i stosowan  najcz ciej w praktyce 
przemys owej ilo  oleju – 50 ml/h, umo liwiaj c  porównanie wyników bada  w a-
snych z wnioskami prezentowanymi w literaturze. Celem potwierdzenia prezentowa-
nych w literaturze konkluzji dotycz cych oddzia ywania ilo ci oleju zawartego w mgle 
olejowej przeprowadzono badania porównawcze chropowato ci i falisto ci powierzchni 
oraz udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni w warunkach dop ywu 
mg y olejowe o zawarto ci oleju 10, 20, 50 ml/h. Dla tak ustalonych ilo ci oleju zmaga-
zynowana w zbiorniku mg a olejowa przep ywa a do strefy skrawania z pr dko ci
30 m/s i pod ci nieniem 0,35 MPa.  

Emulsj  sporz dzono z oleju emulguj cego ARTEsol Super EP produkcji W.O.P. 
ARTEFAKT o zawarto ci oleju mineralnego do 35% i dodatków podwy szaj cych smar-
no  w ilo ci 15%, który przeznaczony jest do wszystkich rodzajów obróbki eliwa, stali 
i metali kolorowych. 

W celu wyczerpuj cego poznania oddzia ywania sposobu ch odzenia i smarowania 
na przebieg procesu toczenia i stan warstwy wierzchniej w badania uwzgl dniono techno-
logiczne parametry skrawania (vc, f, ap) w szerokim zakresie warto ci zarówno dla tocze-
nia wyko czeniowego, jak i zgrubnego, zalecanych przez normatywy technologiczne, 
producentów narz dzi oraz stosowanych w badaniach prezentowanych w literaturze. 

W badaniach przyj to nast puj ce sposoby ch odzenia i smarowania, warto ci pa-
rametrów skrawania i plany bada :

stal C45 
¶ si a skrawania, chropowato  i falisto  powierzchni: S, MQL, E, pr dko

skrawania (76, 190, 237 m/min), posuw (0,08; 0,27; 0,47 mm/obr), g boko
skrawania  
1 mm  

¶ struktura, mikrotwardo  i napr enia w asne: S, E, vc (25, 129, 255 m/min),  
f (0,08; 0,27; 0,47 mm/obr), ap 1 mm. Badania te, przyj te jako wst pne, prze-
prowadzono  
w rozszerzonym zakresie pr dko ci skrawania (poza zalecanym zakresem warto-
ci vc) celem szerszego poznania wp ywu vc na w a ciwo ci fizyczne warstwy 

wierzchniej po toczenia na sucho.  Celem ograniczenia prac badawczych do to-
czenia na sucho i z emulsj  by o poznanie wp ywu wyeliminowania emulsji 
z procesu skrawania i wyst puj cych relacji w porównaniu z toczeniem z emul-
sj . Zastosowano plan bada  statyczny zdeterminowany kompletny [131] o na-
st puj cej liczbie pomiarów dla ka dego z czynników wynikowych:  

N = ni = 9    (6.1) 

gdzie:  n = 3 liczba warto ci czynników badanych,  
 i = 2 liczba czynników badanych. 
Liczba pomiarów wielko ci badanych bez powtórze N = 9. 

stal X2CrNiMo17-12-2  
¶ si a skrawania, chropowato  i falisto  powierzchni, mikrotwardo : vc (82, 

164, 255 m/min), f (0,08; 0,27; 0,42 mm/obr), ap (0,5;1; 2 mm) o ca kowitej licz-
bie pomiarów bez powtórze  N = 11 

¶ napr enia w asne vc (82, 164, 255), f (0,08; 0,27; 0,42), ap (0,5;1)  
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W badaniach wymienionych wielko ci wynikowych zastosowano plan bada
wed ug tabeli 5.1: 

Tabela 6.1. Plan bada

Lp. Pr dko  skrawania vc Posuw f G boko  skrawania ap

1 vc1

f1

ap2

2 vc2

3 vc3

4 vc1

f25 vc2

6 vc3

7 vc1

f38 vc2

9 vc3

10 
vc2 f1

ap1

11 ap3

Ze wzgl du na przyj te dwie warto ci g boko ci skrawania w planie bada  na-
pr e  w asnych liczba pomiarów wynosi a N = 10 

Opieraj c si  na uzyskanych wynikach bada  opracowano, z zastosowaniem dodatku 
programowego Excela o nazwie „Regresja”, równania regresji aproksymuj ce wyst puj ce 
zale no ci mi dzy badanymi czynnikami procesu toczenia i warstwy wierzchniej (zmien-
nymi zale nymi F, Ra, ob, o ) a parametrami skrawania (vc, f, ap)), przyjmuj c funkcj
obiektu bada  w postaci wielomianu drugiego stopnia. Ocen  stopnia dopasowania modelu 
matematycznego do wyników bada  przeprowadzono za pomoc  wspó czynnika determina-
cji R2, który wskazuje, jaka cz  ogólnej zmienno ci zmiennej zale nej zosta a wyja niona 
przez model:  

2

2 1
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( )
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n
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y y
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=

-

=
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ä

ä
(6.2) 

gdzie:  
 yn  – warto ci do wiadczalne,  

ny    –  warto ci prognozowane przez model, 

ˆny  – rednia z warto ci do wiadczalnych.   

Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im warto  R2 jest bli sza jedno ci. Obli-
czony wed ug wzoru 6.2 wspó czynnik determinacji R2 zosta zweryfikowany na istot-
no  za pomoc  testu F Snedecora [131]. Weryfikowana by a hipoteza zerowa H0:R = 0 
wzgl dem hipotezy alternatywnej H1:R  0 przy przyj tym granicznym poziomie istot-
no ci p = 0,05. W przypadku gdy p < 0,05 hipotez  zerow  nale y odrzuci  i stwierdzi
e zale no  pomi dzy zmiennymi jest istotna statystycznie i aproksymuje wyst puj ce

zale no ci mi dzy czynnikami badanymi a wynikowymi z prawdopodobie stwem 
wi kszym ni  95%.  

W badaniach si y skrawania zastosowano piezoelektryczny si omierz firmy Kistler 
9247B dokonuj cy pomiaru trzech sk adowych si y ca kowitej Fc, Ff, Fp z cz stotliwo-
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ci próbkowania 0,01 s (rys. 6.3a). Sygna  pomiarowy z si omierza przesy any by  do 
wzmacniacza typ 5017B firmy Kistler i rejestrowany w komputerze, wyposa onym 
w oprogramowanie producenta si omierza DynoWare. Otrzymane wyniki pomiaru pod-
dano analizie z zastosowaniem programu Excel za pomoc  którego, obliczono warto ci
rednie i odchylenia standardowe dla sk adowych si y ca kowitej w zakresie ustabilizo-

wanej zmienno ci ich warto ci. Przyk adowy przebieg sk adowych si y ca kowitej Fc,

Ff, Fp i ich u rednione warto ci przedstawiono na rysunku 6.3. Ca kowit  si  skrawania 
obliczono wed ug zale no ci:

F =( Fc
2+Ff

2+Fp
2)0,5                                        (6.3) 

      (a)

         (b) 

Rys. 6.3. Przyk adowy przebieg sk adowych si y ca kowitej Fc, Ff, Fp (a) i ich u rednione warto-
ci (b) dla toczenia z MQL, vc = 82 m/min, f = 0,08 mm/obr, ap = 1 mm (stal 

X2CrNiMo17-12-2) 

Uwzgl dniaj c liczne doniesienia literaturowe odno nie zu ycia ostrza w warun-
kach toczenia na sucho i z MQL, badania przeprowadzono z uwzgl dnieniem wybra-
nych wska ników zu ycia ostrza i warto ci parametrów skrawania. Ich celem by o
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poznanie wp ywu warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania na zu ycie 
ostrza podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2. Badania zu ycia ostrza zrealizowano 
przy sta ym posuwie 0,27 mm/obr, g boko ci skrawania 0,5 mm oraz sta ej pr dko ci 
obrotowej 820 obr/min. Pr dko  skrawania w miar  realizacji kolejnych przej  mala a
z maksymalnej warto ci (vcmax = 255 m/min dla maksymalnej rednicy wa ka) do warto-
ci zale nej od rednicy toczenia uzyskanej do czasu osi gni cia przez ostrze warto ci 

granicznej wska nika zu ycia VBmax = 0,3 mm. Pomiar warto ci wska ników zu ycia 
ostrza przedstawionych na rysunku 6.4, dokonano na mikroskopie optycznym MWP pro-
dukcji Pa stwowych Zak adów Optycznych w Warszawie z powi kszeniem 10x. Obra-
zy zu ycia ostrza na powierzchni natarcia i przy o enia rejestrowano na mikroskopie 
skaningowym JOEL 5600 firmy International Equipment Trading Ltd z powi kszeniem 
400-krotnym. 

Rys. 6.4. Wska niki zu ycia ostrza rejestrowane w badaniach 

Pomiar parametrów chropowato ci Ra i falisto ci Wa powierzchni oraz krzywych 
udzia u materia owego profilu chropowato ci przeprowadzono na profilometrze Hom-
melwerke – Tester T2000 z zastosowaniem czujnika TK300 i filtra M1 DIN-4777 
z nast puj cymi parametrami: zakres pomiaru 20 µm, odcinek pomiarowy 4,8 mm, 
odcinek elementarny 0,80 mm, pr dko  posuwu 0,50 mm/s. Zastosowano 5-krotne 
powtórzenia pomiarów mierzonych wielko ci, na podstawie których wyliczono warto ci
rednie oraz odchylenia standardowe.

Zdj cia obrobionych powierzchni wykonano na mikroskopie JOEL 5600 oraz lase-
rowym skaningowym mikroskopie konfokalnym Olympus LEXT OLS3100. 

Badania napr e  w asnych w warstwie wierzchniej przeprowadzono na Uniwer-
sytecie Linkoping w Szwecji w Katedrze In ynierii Materia owej. W tym celu z toczo-
nych wa ków wyci to próbki przedstawione na rysunku 6.5, które umieszczono  
w 4-osiowym dyfraktometrze rentgenowskim firmy Seifert 3000 PTS niemieckiej firmy 
Richard Seifert & Co. Zastosowano promieniowanie anody Cr-K  o d ugo ci fali 
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2,2897 Å (40 kV, 38 mA) z ogniskowaniem kolimatora na rednicy 2 mm w celu  
ograniczenia pola pomiaru. Sk adowe napr e  w asnych w kierunku obwodowym  
i osiowym badano metod  sin2Y [140]. Dla ka dej sk adowej napr e  dokonano po-
miarów warto ci szczytowych Fe-211 w jedenastu (C45) i Fe-220 w trzynastu 
(X2CrNiMo17-12-2) kierunkach rozmieszczonych w zakresie warto ci k ta Y = –55° ÷ 
÷ +55° z krokiem skanowania 0,05° oraz k tów 2  156,09° (C45) i 128,17o

(X2CrNiMo17-12-2). Opieraj c si  ba funkcji pseudo-Voigta przyj tej dla wyników 
pomiarów, wyliczono warto  napr enia z zastosowaniem oprogramowania MATLAB 
firmy The Mathworks, Inc. Obliczone warto ci sta ych spr ysto ci wynosi y dla stali 
C45 s1 = –1,27·10-6 i 1/2s2 = 5,81·10-6 MPa-1 oraz dla stali X2CrNiMo17-12-2  
s1 = –1,36·10-6 i 1/2s2 = 6,19·10-6 MPa-1. G boko  penetracji promienia rentgenow-
skiego wynosi a oko o 5 µm. B d standardowy metody pomiaru wynosi rednio  
30 MPa, w nielicznych przypadkach dochodzi  do 50 MPa. 

 (a)       (b) 

Rys. 6.5. Stanowisko do pomiaru napr e  (a) oraz próbka (b) i kierunki pomiaru napr e

Zg ady warstwy wierzchniej w przekroju prostopad ym do obrobionej powierzchni 
pos u y y do pomiaru grubo ci i twardo ci warstwy wierzchniej. Pomiary twardo ci 
przeprowadzono metod  Vickersa z u yciem mikrotwardo ciomierza typu Hanemanna 
firmy C. Zeiss pod obci eniem 0,2 N, na zewn trznej powierzchni walcowej oraz 
w g b warstwy wierzchniej wed ug schematu przedstawionego na rysunku 6.6. Dla 
wyników pomiarów mikrotwardo ci obliczono warto ci rednie i odchylenia standar-
dowe.                                 
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(a) (b) 

(c)

Rys. 6.6.  Próbka (a), zg ad warstwy wierzchniej (powi kszenie 410x) (b) oraz po o enie punktów 
pomiaru mikrotwardo ci (c)
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7. BADANIA FIZYKALNYCH ZJAWISK PROCESU  

TOCZENIA NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM  

SMAROWANIEM OSTRZA 

7.1. Si a skrawania  

Jednym z przejawów procesu skrawania s  wyst puj ce si y skrawania, których 
znajomo  jest niezb dna do ustalenia wymaganej mocy obrabiarki, wytrzyma o ci 
narz dzi i zapewnienia stabilno ci statycznej oraz dynamicznej uk adu obrabiarka-
uchwyt-przedmiot-narz dzie (O-U-P-N). Ich warto ci zale  od wyst puj cych warun-
ków skrawania, które w szczególnych przypadkach mog  by  skorelowane ze sposobem 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania [14,34,97,103] i z tego wzgl du mog  stano-
wi  wa ny czynnik warunkuj cy mo liwo  wyeliminowania lub ograniczenia cieczy 
ch odz co-smaruj cych. Dotychczasowe wyniki bada  dotycz ce wp ywu wyelimino-
wania cieczy obróbkowej lub jej ograniczenia na si  skrawania s  nieliczne i nie wska-
zuj  jednoznacznie na kierunek oddzia ywania sposobów ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania. Przeprowadzone badania si  skrawania wyst puj cych podczas tocze-
nia wzd u nego stali konstrukcyjnej C45 i nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 mia y na 
celu okre lenie wp ywu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na kierunek zmian 
ich warto ci oraz wyst puj cych relacji mi dzy poszczególnymi sk adowymi.  

Wyniki pomiarów si y skrawania podczas toczenia stali C45 (rys. 7.1) wskazuj  na 
ograniczone zró nicowanie ich warto ci w zale no ci od sposobu ch odzenia i smaro-
wania strefy skrawania.  
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Rys. 7.1. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz pr dko ci skrawania 
i posuwu na si  ca kowit F (stal C45) 

Porównuj c warto ci si y ca kowitej wyst puj ce w zakresie stosowanych parame-
trów skrawania mo na stwierdzi , e najbardziej zbli one warto ci wyst puj  podczas 
toczenia na sucho i z zastosowaniem emulsji dla posuwów 0,08 i 0,27 mm/obr za wy-
j tkiem posuwu 0,08 mm/obr i pr dko ci skrawania 76 m/min, kiedy to warto  si y
ca kowitej w warunkach toczenia na sucho jest o 18,8% wi ksza ni  podczas toczenia 
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z emulsj . W warunkach ma ej pr dko ci skrawania i posuwu u atwiony dop yw emulsji 
do strefy skrawania i jej oddzia ywanie ch odz co-smaruj ce przewy sza zmi kczaj ce
oddzia ywanie wy szej temperatury skrawania podczas toczenia na sucho, co wp ywa 
na zmniejszenie warto ci si y ca kowitej. Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania male-
je ró nica warto ci si y ca kowitej podczas toczenia na sucho i z emulsj  w wyniku 
utrudnionego dop ywu emulsji do strefy skrawania.  

Wi ksze ró nice warto ci si y ca kowitej w zakresie stosowanych pr dko ci skra-
wania wyst puj  dla posuwu 0,47 mm/obr. W tych warunkach najmniejsze warto ci 
pojawiaj  si  podczas toczenia na sucho, co jest konsekwencj  zmniejszenia oporu 
skrawania na skutek wzrostu temperatury w obszarze tworzenia si  wióra. W porówna-
niu z toczeniem z emulsj  warto ci si y ca kowitej s  mniejsze od 3,5% podczas tocze-
nia z pr dko ci  skrawania 76 m/min do 8,3% przy pr dko ci 237 m/min. Mniejsze 
warto ci si y ca kowitej podczas toczenia na sucho s  efektem zmniejszonego oporu 
skrawania pod wp ywem wysokiej temperatury oraz koncentracji ciep a w pobli u kra-
w dzi skrawaj cej. Zastosowanie emulsji i jej ch odz co-smaruj cy efekt nie zmieniaj
znacz co warunków tarcia na powierzchniach styku ostrza z materia em obrabianym 
i wiórem, natomiast obni enie temperatury w strefie powstawania wióra przyczynia si
do zwi kszenia oporu skrawania na skutek wzrostu wytrzyma o ci stali i nie pozwala na 
znaczne obni enie si y skrawania [40]. Podawanie mg y olejowej do strefy skrawania 
nie wp ywa istotnie na zmniejszenie si y ca kowitej w porównaniu z pozosta ymi spo-
sobami ch odzenia i smarowania, a w niektórych przypadkach parametrów skrawania 
pojawia si  nieznaczny wzrost (0,08/190; 0,27/76,190; 0,47/76) lub redukcja si y ca -
kowitej (0,08;0,27/237). Wraz ze wzrostem posuwu do 0,47 mm/Obr, wp yw MQL na 
si  ca kowit  jest podobny. W warunkach toczenia z MQL i pr dko ci  skrawania  
76 m/min wyst puje wzrost si y ca kowitej o 7,5% w porównaniu ze skrawaniem na 
sucho i 3,7% ze skrawaniem z emulsj . Wi ksze warto ci si y ca kowitej w przypadku 
stosowania MQL w porównaniu ze skrawaniem na sucho wiadcz  o niedostatecznym 
oddzia ywaniu mg y olejowej w kierunku zmniejszenia si y ca kowitej. Wraz ze wzro-
stem pr dko ci skrawania warto ci si y ca kowitej malej  w porównaniu z toczeniem  
z emulsj , ale pozostaj  wi ksze ni  podczas toczenia na sucho. Brak jednoznacznego 
wp ywu MQL na si  ca kowit  stwierdzono równie  w pracy [135].   

Wyniki bada  pozwalaj  s dzi , e stosowane w badaniach sposoby ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania w ograniczonym stopniu zmieniaj  charakter zjawisk 
maj cych istotny wp yw na si  skrawania. Najwi kszy wp yw na si  ca kowit  wywie-
ra posuw, co ma zwi zek ze wzrostem przekroju warstwy skrawanej. Oddzia ywanie 
pr dko ci skrawania w kierunku zmniejszenia si y ca kowitej ro nie ze wzrostem posu-
wu (0,27 i 0,47 mm/obr), co jest zwi zane ze wzrostem temperatury skrawania i utrud-
nionym dop ywem emulsji do strefy skrawania [38].  

Tabela 7.1 zawiera równania regresji przedstawiaj ce zale no ci mi dzy si  ca -
kowit  a pr dko ci  skrawania i posuwem oraz parametry R2 i p wiadcz ce o stopniu 
dopasowania modelu do warto ci empirycznych. Z warto ci R2 i p wynika, e opraco-
wane równania z dok adno ci  95% pozwalaj  okre li  si  ca kowit  w zale no ci od 
parametrów skrawania dla toczenia C45 na sucho, z MQL i z emulsj .
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Tabela 7.1. Równania regresji dla si y ca kowitej F (stal C45) 

Sposób 
ch odzenia  

i smarowania 
Równanie regresji – zale no F = f(Vc,f) R2 p

S
F = 204,4897 – 0,9336vc + 2257,2226f  – 3,1209fvc + 0,004vc

2 +
+ 175,3746f 2 0,998 0,0003 

MQL 
F = 194,7871 – 0,7816vc + 2348,6715f – 4,001fvc + 0,0035vc

2 +
+ 499,0976f 2 0,982 0,0090 

E
F = 175,3832 – 0,8877vc + 2071,6614f – 3,4019fvc + 0,0047vc

2 +
+ 958,287f 2 0,986 0,0061 

Podobnie jak na si  ca kowit , sposób ch odzenia i smarowania oddzia uje na jej 
sk adowe Fc, Ff, Fp (rys. 7.2). Mniejsze warto ci sk adowych si y ca kowitej w porów-
naniu z pozosta ymi sposobami ch odzenia i smarowania wyst puj  podczas toczenia na 
sucho z posuwem 0,47 mm/obr. Zastosowanie MQL przy tym posuwie i w stosowanym 
zakresie pr dko ci skrawania powoduje, w stosunku do toczenia z emulsj , zmniejsze-
nie warto ci sk adowej Fp, a tak e sk adowych Fc i Ff w przypadku wi kszych pr dko-
ci skrawania (190, 237 m/min). Podczas toczenia z pr dko ci  76 m/min warto ci 

sk adowych s  wi ksze ni  podczas toczenia na sucho i z emulsj , a w porównaniu 
z toczeniem na sucho warto  sk adowej Fc jest wi ksza o 6,5%, Fp o 11,1% i Ff

o 7,5%. Wp yw pr dko ci skrawania ro nie ze wzrostem posuwu. Dla posuwów 0,27 
i 0,47 mm/obr wzrost jej warto ci z 76 do 237 m/min powoduje w wi kszym stopniu 
zmniejszenie sk adowych Ff i Fp ni  sk adowej Fc, która spo ród sk adowych si y ca -
kowitej przyjmuje najwi ksze warto ci. Wyst puj ce relacje mi dzy sk adowymi si y
skrawania s  zgodne z wynikami bada  [103].  

Wyeliminowanie cieczy obróbkowej – skrawanie na sucho podczas toczenia stali 
C45 pozwala zmniejszy  warto  sk adowych, a tak e w mniejszym stopniu si y ca ko-
witej w porównaniu z toczeniem z MQL i emulsj , szczególnie w przypadku stosowania 
zwi kszonych posuwów. Zastosowanie MQL nie wp ywa na zmniejszenie warto ci
sk adowych i si y ca kowitej w porównaniu z toczeniem na sucho, a w przypadku sto-
sowania posuwów 0,08 i 0,27 mm/obr ich warto ci s  wi ksze ni  podczas stosowania 
pozosta ych sposobów ch odzenia i smarowania.  Badania wykaza y z o ony wp yw 
MQL na si  ca kowit  i jej sk adowe zale ny od parametrów skrawania i nie potwier-
dzi y prezentowane w pracach [110,159], korzystne oddzia ywanie MQL w kierunku 
zmniejszenia ca kowitej si y skrawania.  

Wyniki bada  wp ywu sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na warto
si y ca kowitej wyst puj cej podczas toczenia wzd u nego stali nierdzewnej X2CrNiMo17-
12-2 przedstawiono rysunku 7.3. Podobnie jak podczas toczenia stali C45, w licznych przy-
padkach pr dko ci skrawania i posuwów stosowanych w badaniach wp yw ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania na warto  si y ca kowitej jest nieistotny. W konkretnych 
zestawieniach warto ci pr dko ci skrawania i posuwu zaobserwowa  mo na natomiast 
wyra ne ró nice warto ci si y ca kowitej. Zwi kszone oddzia ywanie sposobu ch odzenia 
i smarowanie na si  ca kowit  wyst puje w zakresie ma ych i rednich warto ci posuwów 
i zanika wraz z ich wzrostem. Najwi ksze oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania 
wyst puje podczas stosowania nast puj cych warto ci pr dko ci skrawania i posuwu: 
164/0,08; 255/0,08 i 255/0,27, przy czym nie stwierdzono wyra nego trendu zmian warto ci
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si y skrawania w funkcji badanych sposobów ch odzenia i smarowania. W przypadku 
pierwszego zestawu vc/f najwi ksze warto ci si y ca kowitej (F = 458 N) wyst puj , gdy do 
strefy skrawania doprowadzana jest emulsja, a najmniejsze podczas skrawania na sucho  
(F = 323 N). Wzrost pr dko ci skrawania do 255 m/min powoduje znacz ce zmniejszenie 
si y ca kowitej w warunkach stosowania emulsji (36%), podczas gdy warto ci si y ca kowi-
tej w trakcie skrawania z MQL zmniejszaj  si  o 7% i na sucho o 5,2%.  
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Rys. 7.2.  Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz pr dko ci skrawania 
i posuwu na si y sk adowe Fc (a), Fp (b), Ff (c) (stal C45) 
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Rys. 7.3. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz pr dko ci skrawania 
i posuwu na si  ca kowit F (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Analiza zale no ci si y ca kowitej w funkcji stosowanych parametrów skrawania 
pokazuje, e podobnie jak dla stali C45, najwi kszy wp yw na warto  si y ca kowitej 
wywiera posuw. Jego wzrost w ca ym zakresie stosowanych pr dko ci skrawania po-
woduje istotny wzrost si y ca kowitej. Oddzia ywanie pr dko ci skrawania jest ograni-
czone i zale y od stosowanego posuwu oraz ro nie wraz ze zmniejszeniem jego warto-
ci, przyczyniaj c si  do nieznacznego zredukowania si y skrawania na skutek wzrostu 

temperatury skrawania i zmniejszenia oporu skrawania obrabianego materia u. Wraz ze 
wzrostem posuwu i si y skrawania efekt umocnienia materia u w obszarze skrawania, 
wyst puj cy podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2, powoduje wzrost oporu skra-
wania, przyczyniaj c si  do zmniejszenia wp ywu pr dko ci skrawania w kierunku 
obni enia warto ci si y ca kowitej [40,159]. 

Równania regresji dla si y ca kowitej w funkcji pr dko ci skrawania, posuwu 
i g boko ci skrawania oraz parametry R2 i p zawiera tabela 7.2. 

Tabela 7.2. Równania regresji dla si y ca kowitej F (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Sposób 
ch odzenia  

i smarowania 
Równanie regresji – zale no F = f(vc,f,ap) R

2
p

S
F = 196,4817 – 1,3166vc + 1436,292f  – 0,666vc f  + 1,5364vcap +  

– 0,0012vc
2 + 892,9704f

2 + 13,7724ap
2 0,989 0,0001 

MQL
F = 279,3461 – 2,81896vc + 1685,5977f  – 1,893523209vcf +

+ 2,664732vcap + 0,00233*vc
2 + 516,5965f

2 – 62,0864ap
2 0,985 0,0059 

E
F = 143,6783 + 1,5036vc + 641,9334f + 0,6328vcf + 0,8075vcap +

– 0,0081vc
2 + 1720,317f

2+ 27,7488ap
2 0,989 0,0040 

G boko  skrawania, podobnie jak posuw wywiera istotny wp yw na wzrost si y
ca kowitej. Jej wzrost wspólnie z posuwem powoduje wzrost przekroju warstwy skra-
wanej, który cznie z oporem w a ciwym skrawania decyduje g ównie o warto ci wy-
st puj cej si y ca kowitej. Z wykresów przedstawionych na rysunku 7.4 wynika, e
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wraz ze wzrostem g boko ci skrawania z ap=1 do 2 mm nast puje zniwelowanie ró ni
mi dzy skrawaniem z zastosowaniem emulsji i MQL oraz zmniejszenie oddzia ywania 
g boko ci skrawania w przypadku toczenia na sucho, co mo e by  skutkiem zmniej-
szenia wytrzyma o ci materia u w wyniku wzrostu temperatury. Dla g boko ci skra-
wana ap = 0,5 mm wyst puj ce si y ca kowite s  wi ksze podczas toczenia z emulsj ,
a ich warto ci dla skrawania na sucho i z MQL s  porównywalne i wiadcz  o wyst -
powaniu podobnych warunków skrawania.  

0

100

200

300

400

500

600

700

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

S
i
a

 c
a

k
o

w
it
a

 F
 (

N
) 

  
  

 .

G boko  skrawania ap (mm)

S MQL E

vc=164 m/min
f=0,08 mm/obr

Rys. 7.4. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz g boko ci skrawania na 
si  ca kowit F (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Sposób ch odzenia i smarowania strefy skrawania, jak i parametry skrawania wy-
wieraj  wi kszy wp yw na zró nicowanie warto ci sk adowych Ff, Fp, Fc si y ca kowitej 
(rys. 7.5). Warto ci sk adowej posuwowej Ff w warunkach skrawania na sucho, z MQL 
i z emulsj  w przypadku warto ci pr dko ci skrawania i posuwu vc/f odpowiednio 
82/0,08 i 164/0,27 znajduj  si  na zbli onym poziomie i wynosz  odpowiednio 139 
i 176 N. Zastosowanie MQL przy pr dko ci skrawania 255 m/min oraz posuwach 0,08 
i 0,27 mm/obr przyczynia si  do wzrostu warto ci sk adowej Ff w porównaniu z pozo-
sta ymi sposobami ch odzenia i smarowania. Zauwa y  mo na rosn cy wp yw pr dko-
ci skrawania na zmniejszenie warto ci tej sk adowej wraz ze wzrostem posuwu.  

Podobne zale no ci wyst puj  dla sk adowej odporowej Fp, przy czym jej warto ci s
wi ksze od sk adowej Ff.. Dla posuwu 0,47 mm/obr pojawia si  wyra ne zmniejszenie 
warto ci tej sk adowej wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania. Najwi ksze warto ci 
wyst puj  dla sk adowej g ównej Fc, które w zale no ci od sposobu ch odzenia i sma-
rowania strefy skrawania i parametrów skrawania zmieniaj  si  podobnie jak si a ca -
kowita F.

Badania zale no ci mi dzy si  ca kowit  i jej sk adowymi a sposobem ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania dla stali C45 cz ciowo potwierdzi y wyniki bada  pre-
zentowane w literaturze. Wyeliminowanie cieczy obróbkowej jak i zastosowanie MQL 
podczas toczenia stali C45 i X2CrNiMo17-12-2 nie wp ywa jednoznacznie na wzrost 
lub zredukowanie si y ca kowitej i jej sk adowych w porównaniu z toczeniem z emulsj .
Istotny wp yw na kierunek zmian warto ci wywieraj  parametry skrawania. Wi ksze 
zró nicowanie warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych w zale no ci od sposobu ch o-
dzenia i smarowania wyst puje w warunkach ma ych posuwów (0,08 mm/obr) i wraz ze 
wzrostem ich warto ci ró nice te malej . Wyeliminowanie emulsji wp ywa na zmniej-
szenie si y ca kowitej i jej sk adowych, szczególnie w przypadku stosowania wi kszych 
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pr dko ci skrawania. Podczas toczenia z ma  pr dko ci  skrawania (76 m/min dla C45 
i 82 dla X2CrNiMo17-12-2) wyeliminowanie emulsji przyczynia si  do wzrostu si y
skrawania. Oddzia ywanie pr dko ci skrawania w kierunku zmniejszenia si y skrawania 
zwi ksza si  ze wzrostem posuwu.  
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Rys. 7.5.  Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz pr dko ci skrawania 
i posuwu na si y sk adowe Fc (a), Fp (b), Ff (c) (stal X2CrNiMo17-12-2) 
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Wyeliminowanie emulsji lub minimalne smarowanie strefy skrawania w warun-
kach toczenia z ma  g boko ci  skrawania (0,5 mm) powoduje zmniejszenie si y ca -
kowitej. Wraz ze wzrostem g boko ci skrawania (2 mm) ró nice warto ci si y ca kowi-
tej podczas toczenia z MQL i emulsj  zanikaj  i w porównaniu z toczeniem na sucho s
znacznie wi ksze.  Badania wykaza y, e przy odpowiednio dobranych parametrach 
skrawania dla danego materia u obrabianego (C45, X2CrNiMo17-12-2) istnieje mo li-
wo  zmniejszenia warto ci si y skrawania lub utrzymania jej na porównywalnym po-
ziomie podczas skrawania na sucho i z MQL oraz zast pienie konwencjonalnego, obfi-
tego podawania cieczy obróbkowej do obszaru skrawania.  

7.2. Kszta t wiórów 

Analiza wiórów podczas toczenia stali C45 i X2CrNiMo17-12-2 wskazuje na 
istotny wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na kszta t tworz cych 
si  wiórów, a tym samym na warunki, w których odbywa si  ich formowanie oraz usu-
wanie z przestrzeni obróbkowej.  

Kszta t wiórów po toczeniu stali C45 na sucho, z zastosowaniem minimalnego ch o-
dzenia i smarowania strefy skrawania oraz z konwencjonalnym dop ywem emulsji w zakre-
sie stosowanych parametrów skrawania przedstawiono w tabeli 7.3. Porównuj c kszta t
wiórów ze wzgl du na potrzeby zautomatyzowanych systemów obróbkowych mo na
stwierdzi , e bardziej korzystne warunki kszta towania wióra wyst puj , kiedy to tworz ce
si  wióry przybieraj  kszta t lu nych uków lub krótkich wiórów rubowych (PN-ISO 3685). 
Konstytuowanie si  wiórów rubowych zwartych lub otwartych, d ugich lub spl tanych jest 
mniej korzystne, bior c pod uwag atwo  ich odprowadzenia z obszaru obróbki lub niedo-
puszczalne ze wzgl du na mo liwo  owijania si  wokó  narz dzia i obrabianego przedmio-
tu, co uniemo liwia wyeliminowanie cieczy ch odz co-smaruj cej [12].  

Oddzia ywanie warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania w du ym stop-
niu zale y od stosowanych parametrów skrawania. W zakresie ma ych i rednich posu-
wów (0,08 i 0,27 mm/obr) wp yw ch odzenia i smarowania strefy skrawania na zmian
kszta tu wióra jest ograniczony i podczas toczenia stali C45 wyst puj  najcz ciej wióry 
rubowe zwarte d ugie lub pasmowe spl tane, trudne do samoistnego usuni cia. Wzrost 

posuwu przyczynia si  do zmiany kszta tu wióra na bardziej dogodny ze wzgl du na a-
two  jego usuni cia z obszaru skrawania. Wyeliminowanie emulsji lub ograniczenie 
ilo ci rodka smarnego zwi ksza temperatur  skrawania i tarcie mi dzy wiórem a ostrzem 
oraz przyczynia si  do wzrostu sp czenia i zwijania wióra [53]. Podczas toczenia na sucho 
i z MQL wióry rubowe zwarte d ugie lub rubowe otwarte spl tane ze wzrostem posuwu 
do 0,47 mm/obr, zmieniaj  kszta t na rubowy zwarty krótki lub elementowy. Zwi ksze-
nie posuwu przyczynia si  do wzrostu przekroju wióra i jego usztywnienia, a w powi za-
niu ze wzrostem pr dko ci skrawania powoduje, e staje si  bardziej amliwy. Wprowa-
dzenie rodka smarnego w minimalnej ilo ci zmienia warunki konstytuowania si  i sp y-
wu wióra po powierzchni natarcia. Przenikanie mg y olejowej mi dzy powierzchnie styku 
wióra przeciwdzia a adhezji, a tak e zmienia warunki kontaktu wióra z ostrzem z zaciera-
nia si  na plastyczne p yni cie, które to przyczynia si  do zmniejszenia sp czenia i zwija-
nia wióra, a w konsekwencji zmniejszenia d ugo ci styku wióra z powierzchni  natarcia 
[148,159]. Powstaj ce wióry charakteryzuj  si  mniejszym rozdrobnieniem w stosunku do 
skrawania na sucho. Wzrost pr dko ci skrawania przy ma ym posuwie (0,08 mm/obr) 
powoduje wyd u enie i spl tanie tworz cych si  wiórów.  
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Dokonana pod mikroskopem z powi kszeniem 10x obserwacja powierzchni wió-
rów w zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania pokazuje, e
wyeliminowanie emulsji powoduje wzrost sp czenia wióra na skutek zwi kszonego 
tarcia i adhezji mi dzy tyln  powierzchni  wióra a powierzchni  natarcia (rys. 7.6), co 
potwierdzaj  badania [34,35]. Tylna powierzchnia wióra podczas toczenia na sucho jest 
chropowata i matowa z wyra nymi ladami nieci g o ci materia u wióra oraz koloru 
ciemno niebieskiego wskazuj cego na wyst powanie wysokiej temperatury skrawania. 
Powierzchnia po toczeniu z MQL jest ja niejsza i g adsza, co wiadczy o ni szej tempe-
raturze skrawania i mniejszym sp czeniu wióra, a tak e lepszych warunkach sp ywu 
wióra. 

Tabela 7.3. Kszta t wiórów po toczeniu stali C45 (klasyfikacja wg PN-ISO 3685) 

Parametry skrawania Kszta t wióra 

vc

(m/min) 

f

(mm/obr) 

ap

(mm) 
S MQL E 

76 

0,08 

1

Pasmowy spl tany krótki rubowy zwarty krótki rubowy zwarty d ugi 

0,27 

rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi 

0,47 

rubowy zwarty krótki Elementowy rubowy zwarty krótki 

190 

0,08 

1

Pasmowy spl tany rubowy otwarty spl tany rubowy otwarty spl tany 

0,27 

rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi rubowy otwarty spl tany 

0,47 

Elementowy rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi 

237 

0,08 

1

rubowy otwarty spl tany rubowy otwarty spl tany Pasmowy spl tany 

0,27 

ukowy zwi zany rubowy zwarty d ugi Pasmowy spl tany 

0,47 

Elementowy rubowy zwarty krótki Elementowy 
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Parametry skrawania Wiór 

vc

(m/min) 

f

(mm/obr) 

ap

(mm) 
S MQL E 

76 0,08 

1

237 

0,27 

0,47 

Rys. 7.6. Wp yw ch odzenia i smarowania strefy skrawania na posta  wióra (stal C45) 

Wyeliminowanie cieczy ch odz co smaruj cej z procesu toczenia stali 
X2CrNiMo17-12-2 w mniejszym stopniu oddzia uje na zmian  postaci tworz cych si
wiórów ni  podczas toczenia stali C45. Analizuj c ich kszta t mo na zauwa y , e
podczas skrawania na sucho i z udzia em emulsji, w wielu przypadkach stosowanych 
parametrów skrawania wióry maj  podobn  posta , korzystniejsz  ni  podczas toczenia 
z MQL. Przydatny kszta t, ze wzgl du na potrzeby obróbki bezobs ugowej, wykazuj
wióry ukowe lu ne lub zwi zane, a tak e rubowe sto kowe krótkie. Zast pienie emul-
sji mg  olejow , w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu, powoduje pojawienie 
si  niekorzystnych kszta tów wiórów. Zamiast wiórów ukowych lu nych lub zwi za-
nych wyst puj  wióry rubowe sto kowe d ugie lub spl tane oraz rubowe zwarte  
d ugie (tab. 7.4). Na podstawie wyst puj cych kszta tów wiórów mo na s dzi ,
e podobne warunki konstytuowania si  wiórów wyst puj  podczas toczenia na sucho  

i z emulsj , której mo liwo ci penetracji na styku wióra z powierzchni  natarcia s
ograniczone, o czym wiadczy  mo e zbli ona struktura tylnej powierzchni wiórów 
stykaj cych si  z powierzchni  natarcia (rys. 7.7). Sk onno  stali nierdzewnej do 
utwardzenia przyczynia si  do zwi kszonego sp czenia wióra, co powoduje, e przy 
mniejszym posuwie (0,27 mm/obr) wyst puj  wióry ukowe lu ne lub rubowe sto ko-
we krótkie.  

Podobnie jak w przypadku stali C45, najwi kszy wp yw na zmian  kszta tu wióra 
wywiera posuw. Wraz z jego wzrostem wyst puje korzystna zmiana kszta tu wióra 
w przypadku wszystkich stosowanych sposobów ch odzenia i smarowania strefy skra-
wania. Pr dko  skrawania podobnie jak i g boko  skrawania w mniejszym stopniu 
oddzia uje na kszta t tworz cego si  wióra. Badania potwierdzi y wyniki zawarte 
w pracy [12], wed ug których wp yw pr dko ci skrawania na zmian  kszta tu wióra 
w zakresie du ych posuwów jest nieistotny.  
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 Tabela 7.4. Kszta t wiórów po toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 (klasyfikacja wg PN-ISO3685) 

Parametry skrawania Kszta t wióra

vc

(m/min)
f

(mm/obr)
ap

(mm)
S MQL E 

82 

0,08 

1

rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi rubowy zwarty d ugi 

0,27 

ukowy lu ny rubowy zwarty d ugi ukowy lu ny 

0,47 

rubowy sto kowy krótki rubowy sto kowy krótki ukowy lu ny 

164 

0,08 

1

rubowy otwarty d ugi rubowy sto kowy d ugi rubowy otwarty krótki 

0,27 

ukowy lu ny rubowy sto kowy d ugi ukowy lu ny 

0,47 

rubowy sto kowy krótki rubowy otwarty d ugi rubowy zwarty d ugi 

0,08 

0,5 

rubowy otwarty d ugi rubowy otwarty spl tany rubowy zwarty d ugi 

2

rubowy sto kowy d ugi rubowy sto kowy d ugi ukowy zwi zany 

255 

0,08 

1

rubowy otwarty spl tany rubowy otwarty spl tany rubowy sto kowy d ugi 

0,27 

ukowy lu ny rubowy sto kowy d ugi ukowy lu ny 

0,47 

rubowy sto kowy krótki rubowy sto kowy krótki rubowy sto kowy krótki 
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Parametry skrawania Kszta t wióra 

vc

(m/min) 

f

(mm/obr) 

ap

(mm) 
S MQL E 

82 0,08 

1

   

255 0,27 

255 0,47 

Rys. 7.7.  Wp yw ch odzenia i smarowania strefy skrawania na posta  wióra (stal X2CrNMo17-
12-2) 

Przeprowadzone badania wykaza y, e wyeliminowanie lub zminimalizowanie 
udzia u cieczy ch odz co-smaruj cej w procesie skrawania mo e wp yn  korzystnie na 
zmian  kszta tu powstaj cych wiórów i nie stanowi przeszkody w praktycznym wdro-
eniu toczenia stali C45 na sucho lub z MQL. Uzyskanie korzystnego kszta tu wiórów 

wymaga jednak zwi kszenia posuwu i pr dko ci skrawania. Wyeliminowanie cieczy 
ch odz co-smaruj cej – skrawanie na sucho stali X2CrNiMo17-12-2 umo liwia uzy-
skanie kszta tów wiórów w postaci zbli onej do toczenia z emulsj . Wzrost temperatury 
w strefie skrawania podczas toczenia na sucho powoduje zmniejszenie wytrzyma o ci 
i twardo ci materia u, z czym wi e si  poprawa warunków kszta towania wióra. Uzy-
skanie zadawalaj cych kszta tów wiórów w przypadku stosowania MQL wymaga 
zwi kszenia, poza pr dko ci  skrawania, g ównie posuwu. W przypadku toczenia wy-
ko czeniowego tej stali z ma ym posuwem (0,08 mm/obr) wyeliminowanie lub zmini-
malizowanie czynnika ch odz co-smaruj cego nie wykazuje istotnego wp ywu na 
zmian  kszta tu tworz cych si  wiórów w porównaniu z toczeniem z emulsj . Analiza 
topografii tylnych powierzchni wiórów kszta towanych podczas toczenia na sucho, 
z MQL i emulsj wiadczy o wyst powaniu du ych odkszta ce  plastycznych, rosn -
cych ze wzrostem posuwu i zwi kszaj cych krucho  wiórów.     
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7.3. Zu ycie ostrza 

Badania naukowe i przemys owe pokazuj , e sposób ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania wywiera istotny wp yw na zu ycie i trwa o  ostrza [25,53,100]. Za-
gadnienie wp ywu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na zu ycie i trwa o
ostrza jest szeroko w opisane literaturze i w dalszym ci gu jest aktualne ze wzgl du na 
nowe w a ciwo ci skrawane ostrzy skrawaj cych i skrawanych materia ów. Wymienio-
ne wzgl dy zadecydowa y, e badanie zu ycia ostrza w czone zosta o do programu 
bada , ale w ograniczonym zakresie parametrów skrawania i wska ników zu ycia 
ostrza. Przeprowadzone badania zu ycia ostrza z w glików spiekanych pokrytych po-
w ok  (Ti,Al,Si)N metod  PVD podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 potwierdzi y, 
prezentowany w literaturze, istotny wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy 
skrawania na przebieg wska ników zu ycia ostrza (rys. 7.8-7.9). Dominuj cym obja-
wem zu ycia ostrza s lady starcia powierzchni ostrza stykaj cych si  z wiórem i po-
wierzchniami obrabianego przedmiotu. W stosowanych warunkach skrawania najmniej-
sze zu ycie ostrza, okre lone na podstawie wska nika zu ycia VBmax, pojawia si  pod-
czas toczenia z emulsj . Wyeliminowanie lub istotne ograniczenie udzia u czynnika 
ch odz co-smaruj cego powoduje przyspieszone zu ycia ostrza na powierzchni przy o-
enia i wzrost warto ci wska nika VBmax w porównaniu z warunkami toczenia wyst pu-

j cymi podczas konwencjonalnego dop ywu emulsji. Z rysunku  7.8 wynika, e warto-
ci wska nika VBmax w tych warunkach nie ró ni  si  mi dzy sob  w czasie skrawania 

do oko o 25 min. Z up ywem czasu oddzia ywanie czynnika smarnego zawartego 
w mgle olejowej powoduje zmniejszenie zu ycia powierzchni przy o enia i wzrost 
trwa o ci ostrza, a tak e, jak wykaza y pomiary chropowato ci powierzchni, popraw
jej g adko ci. Wyniki bada  wykaza y, podobnie jak w pracy [38], e g ówn  przyczyn
zu ycia powierzchni przy o enia jest cieranie i adhezja. 
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Rys. 7.8. Przebieg wska nika zu ycia powierzchni przy o enia VBmax (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Wa ne znaczenie dla trwa o ci ostrza ma posta  i warunki sp ywu wióra po po-
wierzchni natarcia, które wp ywaj  na kszta t i wielko  rowka zu ycia na powierzchni 
natarcia oraz jego po o enie wzgl dem g ównej i pomocniczej kraw dzi skrawaj cej, 
a w konsekwencji na wytrzyma o  kraw dzi skrawaj cej. Po o enie rowka ma istotne 
znaczenie w ocenie wp ywu ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Pomiary wska -
ników charakteryzuj cych zu ycie powierzchni natarcia dowodz , e podczas podawa-
nia emulsji do strefy skrawania, lady zu ycia ciernego wyst puj ce na tej powierzchni 
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w czasie skrawania do uzyskania warto ci wska nika VBmax wynosz cego 0,3 mm s
minimalne, trudne do pomiaru pod mikroskopem warsztatowym z powi kszeniem 10x 
(rys. 7.10c). W warunkach toczenia na sucho lub z MQL pojawia si  natomiast wyra ne 
zu ycie powierzchni natarcia. Przedstawione na rysunku 7.9 wykresy przebiegu wska -
ników zu ycia, odnosz ce si  do powierzchni natarcia, pokazuj  wyra ne ró nice ich 
warto ci i przebiegu w czasie skrawania. Warto ci wska nika KB w pocz tkowym okre-
sie pracy ostrza podczas toczenia z zastosowaniem minimalnego smarowania s  mniej-
sze ni  podczas skrawania na sucho. W miar  up ywu czasu skrawania i oddzia ywania 
wióra na powierzchni  natarcia ró nice te zanikaj , co wiadczy  mo e o rosn cych 
trudno ciach z dotarciem mg y olejowej do strefy styku wióra z ostrzem i zmniejszenia 
jej efektu smarnego. Wska nik KB’ charakteryzuj cy d ugo  rowka równolegle do 
g ównej kraw dzi skrawaj cej, w przypadku zastosowania MQL utrzymuje mniejsze 
warto ci w d u szym przedziale czasu w porównaniu z toczeniem na sucho, co jak wy-
kaza y równie  badania [119] jest wynikiem oddzia ywania MQL w kierunku zmniej-
szenia tarcia i temperatury skrawania. W trakcie toczenia na sucho wymiary rowka 
zu ycia zmieniaj  si  stopniowo, natomiast podczas toczenia z MQL wyst puje bardziej 
intensywny wzrost warto ci wska nika KB i KB’ wskazuj cy na zmian  warunków 
tarcia na powierzchni styku wiór – powierzchnia natarcia z up ywem czasu skrawania.  
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Rys. 7.9. Przebieg wska ników zu ycia powierzchni natarcia KB (a), KB’ (b), KF (c), KF’ (d) 
(stal X2CrNiMo17-12-2) 
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Analiza wska ników KF i KF’, charakteryzuj cych odleg o  kraw dzi rowka zu-
ycia od g ównej i pomocniczej kraw dzi skrawaj cej wskazuje, e w miar  up ywu 

czasu skrawania kraw dzie te zbli aj  si  do kraw dzi skrawaj cych ostrza, co przyczy-
nia si  do ich os abienia. Z wykresów wynika, e zmniejszenie warto ci parametru KF

w przypadku toczenia na sucho i z MQL przebiega podobnie do warto ci oko o 0,07 
mm, po czym nast puje szybsze zbli enie kraw dzi rowka do kraw dzi skrawaj cej
podczas toczenia na sucho. Podobny przebieg zmian wyst puje dla wska nika KF’,
jednak jego warto ci s  wi ksze w porównaniu z warto ciami wska nika KF. Wi ksza 
warto  wska nika KF’ zapewnia wi ksz  wytrzyma o  pomocniczej kraw dzi skra-
waj cej i odporno  na wyszczerbienia, co mo e mie  istotny wp yw na chropowato
obrobionej powierzchni. 

Na rysunku 7.10 przedstawiono obrazy zu ycia powierzchni natarcia i przy o enia
dla stosowanych sposobów ch odzenia i smarowania strefy skrawania. W przypadku 
toczenia na sucho na ostrzu wyst puj  objawy zu ycia wytrzyma o ciowego w postaci 
drobnych wyszczerbie  kraw dzi skrawaj cej widoczne na powierzchni natarcia i przy-
o enia. Poza wyra nie ukszta towanym rowkiem zu ycia, wiadcz cym o dominuj -

cym zu yciu ciernym i adhezyjnym, na powierzchni natarcia wyst puje rowek skon-
centrowanego zu ycia dodatkowo os abiaj cy kraw d  skrawaj c , którego przyczyn
jak wykaza y równie  badania [37] jest, poza tarciem, utlenienie i zu ycie chemiczne 
w miejscu, gdzie gradient termo-mechanicznego obci enia ostrza jest bardzo wysoki. 
Zarówno na powierzchni natarcia, jak i przy o enia nie wyst puj  wyra ne lady mate-
ria u obrabianego w postaci narostu lub przywieraj cej warstwy obrabianego materia u. 
Podobny obraz zu ycia wyst puje po toczeniu z mg  olejow , jednak wyszczerbienia 
kraw dzi skrawaj cej pojawiaj  si  w mniejszym zakresie i brak jest wyra nego rowka 
zu ycia skoncentrowanego, pomimo d u szego czasu pracy ostrza. Na powierzchni 
przy o enia i cz ciowo natarcia widoczne s lady obrabianego materia u. Obraz po-
wierzchni natarcia po toczeniu z emulsj  przedstawia minimalne lady starcia tej po-
wierzchni. Znacznie mniejsze s  te lady zu ycia powierzchni przy o enia. W warun-
kach stosowania obfitego ch odzenia i smarowania emulsj  zauwa y  mo na narost na 
powierzchni natarcia i przy o enia, wiadcz cy o znacznej adhezji obrabianego materia-
u do ostrza.  

Wyeliminowanie medium ch odz co-smaruj cego z procesu toczenia stali powo-
duje przyspieszone zu ycie ostrza zarówno na powierzchni przy o enia, jak i natarcia. 
Przebieg wska ników zu ycia ostrza oraz obrazy zu ycia wskazuj  na cieranie i adhe-
zj , jako g ówne przyczyny zu ycia ostrza. Zastosowanie MQL, w porównaniu z tocze-
niem na sucho, w ograniczonym zakresie umo liwia zmniejszenie zu ycia ostrza 
w pocz tkowym okresie jego pracy. Oddzia ywanie czynnika smarnego zawartego 
w mgle olejowej wp ywa z up ywem czasu skrawania na zmniejszenie zu ycia po-
wierzchni przy o enia i wzrost trwa o ci ostrza okre lonego na podstawie wska nika 
VBmax. Na podobne oddzia ywanie MQL na zu ycie ostrza zwrócono uwag  w pracach 
[34,37,72]. MQL przyczynia si  równie  do wyeliminowania drobnych wyszczerbie
ostrza wyst puj cych podczas skrawania na sucho. Mniejsze wymiary rowka zu ycia 
oraz zwi kszona odleg o  kraw dzi rowka od kraw dzi skrawaj cej zwi ksza jej wy-
trzyma o  oraz zmniejsza zakres ewentualnego wytrzyma o ciowego zu ycia ostrza, co 
ma istotne znaczenie dla stanu warstwy wierzchniej [11]. W stosunku do toczenia 
z emulsj  MQL umo liwia wyeliminowanie lub znaczne zmniejszenie adhezji wióra 
i materia u obrabianego do powierzchni ostrza.  
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(a)

(b) 

(c)

Rys. 7.10.  Obrazy SEM powierzchni natarcia i przy o enia w zale no ci od sposobu ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania, toczenie na sucho (a), z MQL (b), z emulsj  (c) (stal 
X2CrNiMo17-12-2, pow. 100x) 
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8.  BADANIA CECH WARSTWY WIERZCHNIEJ PO TOCZENIU 

NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM SMAROWANIEM 

OSTRZA 

8.1. Chropowato  i falisto

Struktura geometryczna powierzchni stanowi wa ny element jako ci wyrobu 
i wywiera istotny wp yw na w a ciwo ci u ytkowe warstwy wierzchniej wytworzonego 
przedmiotu. Przeprowadzone badania cech struktury geometrycznej po toczeniu 
wzd u nym stali C45 na sucho, z MQL i konwencjonalnym dop ywem emulsji wskazu-
j  na ograniczone oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na 
chropowato  obrobionej powierzchni, zale ne w znacznym stopniu od stosowanych 
parametrów skrawania (rys. 8.1). W zakresie stosowanych warunków skrawania naj-
wi ksze zró nicowanie parametru Ra chropowato ci powierzchni, w zale no ci od 
sposobu ch odzenia i smarowania wyst puje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr. Po-
dawanie, przy tym posuwie, do strefy skrawania medium smaruj cego w postaci mg y
olejowej umo liwia, zale nie od pr dko ci skrawania, zmniejszenie chropowato ci
powierzchni w stosunku do toczenia na sucho od 38% dla vc = 76 m/min do 27% dla  
vc = 237 m/min lub w porównaniu z emulsj  odpowiednio 27 i 25%. Wyniki bada  po-
twierdzi y korzystny wp yw MQL na chropowato  powierzchni stwierdzony w pracy 
[11], jednak w odró nieniu od prezentowanych w niej wyników wi ksze oddzia ywanie 
MQL wykazuje w zakresie ma ych posuwów. Wyeliminowanie czynnika ch odz co-
smaruj cego – toczenie na sucho przyczynia si  do wzrostu chropowato ci powierzchni. 
Zwi kszenie w tych warunkach pr dko ci skrawania z 76 do 190 i 237 m/min wp ywa 
na zredukowanie chropowato ci powierzchni z 3,36 do 1,45 µm. Zwi kszenie posuwu 
do warto ci 0,27 i 0,47 mm/obr powoduje wzrost warto ci parametru Ra, zgodnie 
z teoretyczn  zale no ci  mi dzy chropowato ci  powierzchni a posuwem, a tak e
zmniejszenie oddzia ywania ch odzenia i smarowania na chropowato  obrobionej 
powierzchni. Parametr Ra po toczeniu z emulsj  i na sucho z posuwem 0,27 mm/obr, 
w zale no ci od pr dko ci skrawania, przyjmuje warto ci w granicach od 2,9 do  
3,9 µm, natomiast po toczeniu z posuwem 0,47 mm/obr, warto ci od 8,15 do 8,90 µm. 
Ponadto zaobserwowa  mo na ponownie popraw  chropowato ci po toczeniu z MQL 
w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj  Wraz ze wzrostem posuwu wi kszy 
przyrost chropowato ci powierzchni widoczny jest w warunkach stosowania emulsji ni
po toczeniu na sucho. Podobny trend przedstawiono W pracach [40,110] stwierdzono 
równie , e warunki ch odzenia i smarowania strefy skrawania wywieraj  wi kszy 
wp yw w zakresie mniejszych pr dko ci skrawania i posuwów. Wp yw pr dko ci skra-
wania w zakresie wymienionych posuwów staje si  nieistotny. Z jej wzrostem zmniej-
szaj  si  mo liwo ci dotarcia rodka ch odz co smaruj cego do strefy skrawania [110].  
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Rys. 8.1.  Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chropowato  powierzch-
ni ( stal C45) 

Opracowane równania regresji (tab.8.1) przedstawiaj  zale no  parametru chro-
powato ci Ra od pr dko ci skrawania i posuwu dla toczenia stali C45 na sucho, z MQL 
i emulsj .

Tabela 8.1. Równania regresji dla parametru chropowato ci powierzchni Ra po toczeniu na sucho 
z MQL i z emulsj  (stal C45) 

Sposób 
ch odzenia  

i smarowania 
Równanie regresji – zale no Ra= Ra(vc,f,) R

2
p

S
Ra = 5,5837 – 0,0207vc – 16,5572f  + 0,026842fvc + 51,5407f

2 +
+ 2,2E-05vc

2 0,999 0,0002 

MQL
Ra = 4,4412 – 0,0228vc – 11,5936f  + 46,5587f

2 + 0,0187*f*vc +
+ 4,14E-05vc

2 0,995 0,0011 

E
Ra = 4,8013 – 13,1683f – 0,0232vc + 0,0228fvc + 48,9586*f

2 +
+ 4,36E-05vc

2 0,995 0,0012 

Podobne oddzia ywanie badanych sposobów ch odzenia i smarowania wyst puje 
w odniesieniu do falisto ci powierzchni (rys. 8.2). Najwi ksze warto ci parametr Wa

osi ga w zakresie ma ych pr dko ci skrawania (76 m/min), które ze wzrostem pr dko ci 
skrawania istotnie malej . Porównuj c warto ci parametru Wa, w zale no ci od sposobu 
ch odzenia i smarowania, mo na zauwa y , e w wielu przypadkach warto ci parame-
trów skrawania najmniejsze warto ci wyst puj  po toczeniu z MQL ( rednio 0,65µm). 
Toczenie na sucho pozwala równie  zmniejszy  falisto  powierzchni w stosunku do 
toczenia z emulsj . Na warto  tego parametru du y wp yw ma sztywno  uk adu O-U-
P-N. Wyniki bada  wskazuj  na pozytywne skutki wyeliminowania emulsji lub zmini-
malizowania ilo ci czynnika ch odz co-smaruj cego na chropowato  i falisto  po-
wierzchni. Wyniki pomiarów pokazuj , e dla stali C45 mo liwe jest uzyskanie porów-
nywalnych z toczeniem z emulsj  warto ci wymienionych parametrów bez stosowania 
cieczy obróbkowej lub z podawaniem jej w minimalnych ilo ciach.  Uzyskanie ma ej 
chropowato ci i falisto ci powierzchni w tych warunkach wymaga, poza zastosowaniem 
ma ej warto ci posuwu (0,08 mm/obr), zwi kszenia pr dko ci skrawania (237 m/min).   
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Rys. 8.2. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na falisto  powierzchni 
(stali C45) 

Ograniczony wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chro-
powato  powierzchni mo na zaobserwowa  równie  podczas toczenia stali 
X2CrNiMo17-12-2 (rys. 8.3). Najwi ksze zró nicowanie warto ci parametru Ra wyst -
puje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, przy czym najmniejsze warto ci tego para-
metru (1,34 µm) pojawiaj  si  po toczeniu z minimalnym smarowaniem. Pr dko
skrawania w warunkach stosowanych sposobów ch odzenia i smarowania strefy skra-
wania przy tym posuwie powoduje wzrost chropowato ci powierzchni. Najwi kszy 
przyrost chropowato  powierzchni pojawia si  po toczeniu z emulsj  i wraz ze wzro-
stem pr dko ci skrawania z 82 do 255 m/min zwi ksza si  z 1,68 do 2,26 µm. Utrud-
niony dost p emulsji w zakresie wysokich pr dko ci skrawania zmniejsza skuteczno
odprowadzenia ciep a i obni enia temperatury skrawania, co ma wp yw na zmniejszenie 
uplastycznienia materia u w strefie kszta towania/generowania wióra i nowo wytworzo-
nej powierzchni po czone ze wzrostem nierówno ci [37,40]. W warunkach toczenia na 
sucho chropowato  powierzchni ro nie od warto ci 1,54 do 1,82 µm, podczas gdy po 
toczeniu z MQL warto ci Ra s  najmniejsze i zmieniaj  si  od 1,34 do 1,50 µm, w za-
le no ci od pr dko ci skrawania. Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr 
wyst puje istotny wzrost chropowato ci powierzchni zgodnie z wyst puj c  zale no ci
mi dzy posuwem a chropowato ci  powierzchni. Zmniejszeniu ulega równie  wp yw 
sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania, o czym wiadcz  mniejsze ró nice 
warto ci parametru Ra po toczeniu na sucho oraz z zastosowaniem MQL i emulsji.  
Uzyskane wyniki wskazuj  na ograniczone oddzia ywanie emulsji i mg y olejowej, 
których dost p do strefy skrawania wraz ze wzrostem warto ci tego parametru staje si
utrudniony. Zmniejszenie warto ci chropowato ci po toczeniu na sucho w porównaniu 
z toczeniem na mokro, jak wykaza y równie  badania przedstawione w pracy [40], jest 
skutkiem zmniejszonych drga  i u atwionych warunków kszta towania wióra, co powo-
duje, e wraz ze wzrostem posuwu, warto ci chropowato ci powierzchni bardziej zbli-
one s  do warto ci teoretycznych.  

Zmniejszenie wp ywu medium ch odz co smaruj cego, w wyniku utrudnionego 
dost pu do strefy skrawania ze wzrostem posuwu, wskazuje na mo liwo  wyelimino-
wania emulsji i mg y olejowej w zakresie wi kszych posuwów, a tym samym toczenie 
na sucho, bez istotnego pogorszenia chropowato ci powierzchni.  
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Rys. 8.3.  Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chropowato  powierzch-
ni (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Równania regresji dla wyst puj cych zale no ci chropowato ci powierzchni od 
pr dko ci skrawania, posuwu i g boko ci skrawania dla stosowanych sposobów ch o-
dzenia i smarowania strefy skrawania zawiera tabela 8.2. 

Tabela 8.2. Równania regresji dla parametru chropowato ci powierzchni Ra po toczeniu na sucho 
z MQL i z emulsj  (stal X2CrNMo17-12-2 

Sposób 
ch odzenia  

i smarowania 
Równanie regresji – zale no Ra= Ra(vc,f,ap) R

2
p

S
Ra = 1,5594 – 0,0012 vc – 4,6442f  – 0,0118vcf +0,0016 vcap + 

+ 9,38E-06vc
2 +41,3428 f 2 – 0,0308ap

2 0,999 0,0001 

MQL
Ra = 1,1405 + 0,0034 vc – 4,8845f – 0,0050vcf + 0,0049vcap +

– 2,1E-05vc
2 + 41,6014f

2 –0,2386ap
2 0,999 0,0001 

E
Ra = 2,1654 + 9,58E-05vc – 11,0641f  – 0,0051vcf

   + 0,0084vcap +
+ 1,8E-05 vc

2 + 50,3779f
2–  0,4497ap

2 0,998 0,0005 

Wyniki pomiaru falisto ci powierzchni przedstawione na rysunku 8.4 wiadcz
o znacz cym wp ywie ch odzenia i smarowania strefy skrawania na warto  parametru 
Wa. W zakresie posuwów 0,08 i 0,27 mm/obr i stosowanych pr dko ci skrawania naj-
wi ksze warto ci parametru falisto ci powierzchni osi gaj ce warto  do 1,4 µm wyst -
puj  po toczeniu z emulsj . Falisto  po toczeniu na sucho jest w wi kszo ci przypad-
ków parametrów skrawania mniejsza ni  po toczeniu z emulsj , jednak ró nica warto ci 
zale y od pr dko ci skrawania i z jej wzrostem si  zwi ksza. Najmniejsza falisto
powierzchni (0,45 µm), w ca ym zakresie parametrów skrawania, wyst puje po toczeniu 
z MQL. Wraz ae zwi kszeniem pr dko ci skrawania pojawia si  wzrost oddzia ywania 
sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na falisto  powierzchni, szczególnie 
w przypadku posuwu 0,47 mm/obr. Przy tych parametrach skrawania widoczny jest 
znaczny wzrost falisto ci powierzchni po toczeniu na sucho.  
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Rys. 8.4. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na falisto  powierzchni 
(stal X2CrNiMo17-12-2) 

Wzrost g boko ci skrawania przyczynia si  do wzrostu chropowato ci po-
wierzchni, lecz nie zmiana sposobu oddzia ywania sposobu ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania na chropowato  powierzchni. Wraz ze wzrostem g boko ci skrawa-
nia nast puje wzrost przekroju warstwy skrawanej i ca kowitej si y skrawania, która 
poprzez wyst puj cy w procesie skrawania poziom drga  oddzia uje na chropowato
powierzchni [51,53]. Najmniejsze warto ci parametru Ra w zakresie stosowanych g -
boko ci skrawania wyst puj  podczas toczenia z MQL, a najwi ksze podczas stosowa-
nia emulsji (rys. 8.5a).  Po rednie warto ci parametru Ra wyst puj  po toczeniu na 
sucho. W zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowania wzrost g boko ci skrawania 
z 0,5 do 2 mm powoduje przyrost redniej warto ci chropowato ci powierzchni po to-
czenie z MQL z 1,28 do 1,58 µm, po toczeniu na sucho z 1,48 do 1,76 µm i z 1,65 do 
2,02 µm po toczeniu z emulsj . Podobny wp yw g boko  skrawania wywiera na fali-
sto  warstwy wierzchniej, jednak e oddzia ywanie tego parametru nie wykazuje jedno-
znacznego trendu. Przy wzro cie g boko ci skrawania z 0,5 do 1 mm po toczeniu 
z MQL i na sucho zaobserwowa  mo na odpowiednio nieznaczne zmniejszenie falisto-
ci powierzchni lub warto  parametru Wa pozostaje na zbli onym poziomie (rys. 8.5b). 

Dalszy wzrost g boko ci skrawania do 2 mm przyczynia si  do wzrostu falisto ci po-
wierzchni. Najmniejsze warto ci parametru falisto ci w ca ym zakresie stosowanych 
g boko ci skrawania wyst puj  po toczeniu z zastosowaniem MQL, co jest skutkiem 
mniejszej zmienno ci si y skrawania podczas smarowania mg  olejow  [110].  
Ze wzgl du na znaczny wp yw sztywno ci uk adu O-U-P-N na falisto  powierzchni, 
potwierdzenie sposobu oddzia ywania ch odzenia i smarowania strefy skrawania na 
zmian  tego parametru wskazuje na celowo  przeprowadzenia dalszych bada  w tym 
zakresie.  
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Rys. 8.5. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania i g boko ci skrawania na 
chropowato  (a) i falisto  (b) powierzchni ( stal X2CrNiMo17-12-2) 

Wp yw ilo ci oleju zawartego w mgle olejowej, okre lony w ml/h, na chropowa-
to  i falisto  powierzchni przedstawiono na rysunku 8.6. 
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Rys. 8.6.  Wp yw ilo ci oleju w mgle olejowej na chropowato  (a)  i falisto  (b) powierzchni 
(stal X2CrNiMo17-12-2) 

Zwi kszenie ilo ci oleju w mgle olejowej z 10 do 50 ml/h nie wywiera istotnego 
wp ywu na wymienione parametry, których warto ci mieszcz  si  w granicach odchyle-
nia standardowego. Uzyskane wyniki s  zgodne z rezultatami bada  [39,70]. Natomiast 
wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia lub dostarczenie medium smaruj ce 
w minimalnej ilo ci umo liwia zredukowanie chropowato ci i falisto ci powierzchni. 

Wyniki pomiaru chropowato ci i falisto ci powierzchni pokazuj , e minimalne 
smarowanie strefy skrawania umo liwia zmniejszenie chropowato ci powierzchni 
w przypadku zastosowania mniejszych posuwów skrawania i zwi kszonych pr dko ci
skrawania. Zastosowanie MQL nie tylko umo liwia wyeliminowanie ekologicznie nie-
po danego czynnika procesu skrawania w postaci emulsji, ale ponadto pozwala na 
zmniejszenie chropowato ci powierzchni, co ma istotne znaczenie w obróbce wyko -
czeniowej stali X2CrNiMo17-12-2. Ca kowite wyeliminowanie emulsji w zakresie 
stosowanych parametrów skrawania pozwala równie  na uzyskanie porównywalnej lub 
mniejszej chropowato ci powierzchni w porównaniu z konwencjonalnym podawaniem 
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emulsji. W przypadku, kiedy wymagana jest ma a chropowato  powierzchni stosowana 
warto  posuwu nie powinna przekracza  0,08 mm/obr, jak równie  sposób konwencjo-
nalnego dop ywu emulsji powinien by  zast piony skrawaniem z MQL lub na sucho. 

8.2. Udzia  materia owy profilu chropowato ci  

Badania udzia u materia owego profilu chropowato ci po toczeniu stali C45 wskazuj
na wyra n  zale no  wp ywu sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania od para-
metrów skrawania (rys. 8.7). W zakresie ma ych pr dko ci skrawania (76 m/min) i posu-
wów (0,08 mm/obr) przebieg krzywych udzia u materia owego profilu chropowato ci po 
toczeniu stali C45 z MQL i emulsj  nie wykazuje znacz cych ró nic, natomiast toczenie na 
sucho przyczynia si  do zmniejszenia warto ci procentowego udzia u materia owego profilu 
chropowato ci Rmr(c). Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania, udzia  materia owy profilu 
chropowato ci po toczeniu na sucho zwi ksza si , przy czym przy pr dko ci skrawania  
237 m/min ró nice warto ci procentowego udzia u materia owego profilu chropowato ci po 
toczeniu w funkcji wysoko ci ci cia s  nieznaczne. W stosowanych warunkach ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania najlepszym udzia em materia owym profilu chropowato ci 
charakteryzuje si  powierzchnia po toczeniu z MQL szczególnie przy pr dko ciach skrawa-
nia 76 i 190 m/min, co ma mi dzy innymi zwi zek ze zmniejszon  chropowato ci  po-
wierzchni wyst puj c  w tych warunkach.  
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Rys. 8.7. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na kszta t krzywej udzia u
materia owego profilu chropowato ci powierzchni, vc = 76 m/min (a), vc = 190 m/min 
(b), vc = 237 m/min (c) ( stal C45) 
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Na rysunku 8.8 przedstawiono wp yw parametrów skrawania na przebieg krzy-
wych udzia u materia owego powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL. Najmniejszy 
udzia  materia owy profilu wyst puje po toczeniu z ma  pr dko ci  skrawania  
(76 m/min) i posuwem (0,08 mm/obr). Zwi kszenie pr dko ci skrawania do  
190 i 237 m/min wp ywa na popraw  udzia u materia owego i zredukowanie ró nic 
warto ci udzia u materia owego profilu (rys. 8.8a). Krzywe udzia u materia owego przy 
tych pr dko ciach skrawania po toczeniu na sucho nie ró ni  si  pod wzgl dem kszta tu 
i warto ci, co wiadczy o podobnym zarysie profilu. Po toczeniu z MQL widoczne jest 
zró nicowanie kszta tu z lepszym udzia em materia owym przy pr dko ci skrawania 
190 m/min. Podobny do toczenia na sucho kszta t krzywych udzia u materia owego 
wyst puje po toczeniu z konwencjonalnym doprowadzeniem emulsji. Wyniki pomiarów 
pokazuj , e wzrost pr dko ci skrawania nie tylko powoduje zmniejszenie chropowato-
ci powierzchni, ale tak e przyczynia si  do wzrostu udzia u materia owego profilu 

chropowato ci powierzchni.  
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Rys. 8.8. Wp yw pr dko ci skrawania (a) i posuwu (b) na kszta t krzywej udzia u materia owego 
profilu chropowato ci powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL (stal C45) 

Wraz ze wzrostem posuwu wyst puje niekorzystna zmiana zarysu profilu o zwi k-
szonym udziale wzniesie  nierówno ci, powoduj ca zmniejszenie udzia u no nego 
profilu chropowato ci (rys. 8.8b), odpowiednio do wzrostu chropowato ci powierzchni. 
Kszta t krzywych udzia u materia owego profilu chropowato ci po toczeniu na sucho  
i z emulsj  jest zbli ony i wykazuje wyra ny wp yw posuwu. W warunkach toczenia  
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z MQL krzywe dla posuwu 0,08 i 0,27 mm/obr maj  zbli ony przebieg, natomiast 
wzrost tego parametru do warto ci 0,47 mm/obr przyczynia si  do wyra nego obni enia 
no no ci powierzchni.   
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Rys. 8.9. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na kszta t krzywej udzia u
materia owego profilu chropowato ci powierzchni, vc = 82 m/min (a), vc = 164 m/min (b), 
vc = 255 m/min (c) ( stal X2CrNiMo17-12-2) 

Wyniki pomiarów udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni po 
toczeniu stali X2CrNiMo17-12-2 przedstawiono na  rysunku 8.9. Wynika z nich, e
podobnie jak dla stali C45, sposób ch odzenia i smarowania strefy skrawania wywiera 
istotny wp yw na przebieg krzywych udzia u materia owego profilu chropowato ci, 
przy czym si a oddzia ywania zale y od zastosowanych parametrów skrawania. Krzywe 
udzia u materia owego profilu chropowato ci dla toczenia na sucho i z MQL dla pr d-
ko ci skrawania 255 m/min i posuwu 0,08 mm/obr maj  podobny przebieg. Najlepsz
no no ci  charakteryzuje si  powierzchnia po toczeniu z MQL i vc = 164 m/min. Prze-
bieg krzywej udzia u materia owego profilu chropowato ci w warunkach toczenia  
z zastosowaniem emulsji oraz pr dko ci  skrawania 82 m/min i posuwem 0,08 mm/obr 
wyra nie ró ni si  od krzywych dla powierzchni skrawanej na sucho lub z MQL 
i wskazuje na mniejszy udzia  materia owy profilu chropowato ci powierzchni. Wraz  
ze wzrostem pr dko ci skrawania (164 i 255 m/min) ró nice te stopniowo zanikaj ,
a wp yw stosowanego sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania maleje.  

Wp yw pr dko ci skrawania na kszta t krzywej udzia u materia owego profilu 
chropowato ci zarówno po toczeniu na sucho jak i z MQL jest niedu y (rys. 8.10a). 
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Najwi kszy wp yw na zró nicowanie kszta tu krzywych Abbotta-Firestona wywiera 
posuw (rys. 8.10b). Wraz z jego wzrostem wyst puje niekorzystna zmiana zarysu profi-
lu chropowato ci powoduj ca zmniejszenie udzia u materia owego profilu chropowato-
ci i charakteryzuj ca si  wzrostem wysoko ci wzniesie  nierówno ci i zmniejszeniem 

wysoko ci chropowato ci rdzenia nierówno ci. Podobny wp yw, lecz w mniejszej skali, 
wywiera g boko  skrawania (rys. 8.10c), której wzrost przyczynia si  do zmniejszenia 
udzia u materia owego profilu chropowato ci i niekorzystnej, ze wzgl dów eksploata-
cyjnych, zmiany kszta tu nierówno ci.
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Rys. 8.10.  Wp yw pr dko ci skrawania (a), posuwu (b) i g boko ci skrawania (c) na kszta t
krzywej udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni po toczeniu na su-
cho i z MQL ( stal X2CrNMo17-12-2) 
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Degresywno-progresywny kszta t krzywych udzia u materia owego profilu chro-
powato ci po toczeniu stali C45 i X2CrNiMo17-12-2, dla wi kszo ci przepadków ana-
lizowanych powierzchni, wskazuje na ma e warto ci rdzenia profilu chropowato ci oraz 
wi ksze warto ci wysoko ci wzniesie  nierówno ci w stosunku do g boko ci wg bie
nierówno ci, co mo e wiadczy  o podatno ci obrobionych powierzchni na zu ycie 
cierne i ograniczonej zdolno ci do utrzymania smaru w wyst puj cych wg bieniach 

profilu chropowato ci. Na zaostrzony kszta t wzniesie  profilu chropowato ci wskazuj
relacje warto ci parametrów Rpk, Rvk i Rk. Krzywe udzia u materia owego profilu 
chropowato ci po toczeniu z posuwem 0,47 mm/obr maj  kszta t degresywny nieko-
rzystny ze wzgl dów eksploatacyjnych.  

Wp yw ilo ci oleju w mgle olejowej na udzia  materia owy powierzchni przedsta-
wiono na rysunku 8.11.  
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Rys. 8.11. Wp yw ilo ci oleju w mgle olejowej na udzia  materia owy profilu chropowato ci 
powierzchni (stal X2CrNMo17-12-2) 

Analiza krzywych udzia u materia owego profilu chropowato ci pokazuje, e spo-
sób ch odzenia i smarowania strefy skrawania, w zale no ci od stosowanych parame-
trów skrawania mo e spowodowa  wzrost lub zmniejszenie no no ci powierzchni. 
Toczenie na sucho lub z MQL stali C45 z zalecan  pr dko ci  skrawania  
(190-240 m/min) i ma ym posuwem (0,08 mm/obr) typowym dla obróbki wyko cze-
niowej, w porównaniu z toczeniem z emulsj  nie powoduje zmniejszenia no no ci
i zmiany kszta tu profilu nierówno ci powierzchni. W zakresie ma ej (76) i redniej 
(190 m/min) pr dko ci skrawania wi kszy, ni  w pozosta ych warunkach ch odzenia  
i smarowania, udzia  materia owy profilu chropowato ci wyst puje po toczeniu z MQL. 

Zmniejszenie pr dko ci skrawania i zwi kszenie posuwu niekorzystnie wp ywa na 
przebieg krzywej udzia u materia owego profilu chropowato ci powoduj c wzrost 
udzia u wysoko ci wzniesie  w ca kowitej wysoko ci nierówno ci.

Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 z ma ym po-
suwem przyczynia si  do poprawy no no ci powierzchni. Wraz ze wzrostem pr dko ci 
skrawania ró nica mi dzy udzia em materia owym profilu chropowato ci powierzchni 
po toczeniu na sucho a z MQL maleje i utrzymuje si  na niekorzy  toczenia z emulsj .
Wzrost pr dko ci skrawania nie wywiera istotnego wp ywu na udzia  materia owy pro-
filu chropowato ci, natomiast ze wzrostem posuwu wyst puje znaczne zmniejszenie 
no no ci powierzchni. Zwi kszenie zawarto ci oleju w mgle olejowej podawanej do 
strefy skrawania nieznacznie poprawia no no  toczonej powierzchni. 
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8.3. Topografia warstwy wierzchniej 

Przedstawiona poni ej analiza topografii powierzchni dotyczy ukszta towania po-
wierzchni i wyst puj cych na niej skaz w zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowa-
nia strefy skrawania z uwzgl dnieniem g ównie pr dko ci skrawania. Jest to czynnik, 
który cznie z ch odzeniem i smarowaniem w najwi kszym stopniu wp ywa na prze-
bieg zjawisk fizycznych w obszarze konstytuowania si  wióra oraz warunki tribologicz-
ne na styku ostrze przedmiot obrabiany. Wymienione czynniki wywieraj  istotny 
wp yw na pojawiaj ce si  zniekszta cenia ladów stereometrycznego odwzorowania 
ostrza na obrobionej powierzchni. 

Obrazy skaningowe i optyczne toczonej powierzchni ze stali C45 w zale no ci od 
sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania i pr dko ci skrawania przedstawiono 
na rysunku 8.12 pokazuj  wyra ne ró nice w ukszta towaniu toczonych powierzchni. 
Oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na powsta e skazy 
obrobionej powierzchni zale  od warto ci zastosowanej pr dko ci skrawania. Po-
wierzchnie po toczeniu z pr dko ci  skrawania 76 m/min charakteryzuj  si  znacznie 
wi ksz  liczb  zniekszta ce  w porównaniu z powierzchniami toczonymi z pr dko ci
237 m/min. Wyra ne lady znacznych odkszta ce  plastycznych powoduj cych prze-
mieszczenia plastyczne cz stek materia u wyst puj  w postaci miejscowych wg bie ,
wypuk o ci i zadziorów oraz rozwarstwie  zgniecionego materia u obrabianego.  
Wzrost pr dko ci skrawania przyczynia si  do zmniejszenia powierzchniowych zak ó-
ce , szczególnie podczas toczenia z zastosowaniem emulsji, co wskazuje na popraw
warunków kszta towania wióra. Zastosowanie emulsji przy pr dko ci skrawania  
76 m/min powoduje najwi ksze odkszta cenia plastyczne na obrobionej powierzchni. 
Wyeliminowanie lub zminimalizowanie medium ch odz co-smaruj cego w tych wa-
runkach powoduje nieznaczne zmniejszenie zniekszta ce  powierzchniowych. Nieci -
g o ci, zawalcowania materia u, jak i miejscowe wg bienia i wzniesienia s  mniej 
intensywne wskazuj c na agodniejsze warunki oddzielenia warstwy skrawanej 
i zmniejszone tarcie mi dzy przemieszczaj cymi si  powierzchniami. Korzystne od-
dzia ywanie MQL widoczne jest podczas toczenia z pr dko ci  237 m/min. Zwi ksze-
nie pr dko ci skrawania umo liwia równie  popraw  topografii powierzchni podczas 
toczenia na sucho. 

Pe niejsz  charakterystyk  badanych powierzchni dla warunków skrawania zale-
canych dla obróbki wyko czeniowej przedstawiono na rysunku 8.13. Powierzchnie te 
ró ni  si  nie tylko warto ci  parametru Ra, ale równie  topografi . Powierzchnia po 
toczeniu z emulsj  wykazuje lady plastycznego p yni cia materia u przede wszystkim 
w kierunku ruchu ostrza z nieznacznymi przemieszczeniami sko nymi. W wi kszym 
stopniu ni  po toczeniu na sucho lub z MQL, obrobiona powierzchnia pozbawiona jest 
natomiast miejscowych wgniece  lub wypuk o ci, co potwierdzaj  przyk adowe profile 
powierzchni wykonane w miejscach wyst powania zak óce  oznaczone liczbami 
(1,2,3). Warunki skrawania panuj ce podczas toczenia na sucho sprzyjaj  powstawaniu 
zadziorów na obrobionej powierzchni, co powoduje spi trzenia materia u obrabianego. 
Ponadto widoczne s lady rozmazanego materia u i narostu b d ce skutkiem wysokiej 
temperatury. Topografia powierzchni po toczeniu z MQL charakteryzuje si  najmniej-
sz  chropowato ci , jednak wyst puj  na niej lady p yni cia bocznego materia u obra-
bianego oraz miejscowe skazy powierzchni w postaci nieukierunkowanych przemiesz-
cze  powoduj cych miejscowe wzniesienia lub wg bienia.  
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Rys. 8.12. Topografia powierzchni (stal C45, zdj cia SEM, pow. 400x, optyczne, 5x) 
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Rys. 8.13.  Topografia toczonych powierzchni: zdj cia z mikroskopu optycznego i SEM, frag-
menty powierzchni z przekrojami skaz, profilogramy chropowato ci (stal C45) 

Topografi  powierzchni po toczeniu stali X2CrNiMo17-12-2 z zastosowaniem 
ró nych technik ich prezentacji i analizy przedstawiono na rysunkach 8.14 i 8.15. Obra-
zy powierzchni z mikroskopu optycznego (rys. 8.14) charakteryzuj  si  podobn  topo-
grafi  powierzchni pod wzgl dem wyst puj cych wyra nych ladów odwzorowania 
ostrza na obrobionej powierzchni. S  to powierzchnie anizotropowe, okresowe o zde-
terminowanej okresowo ci sk adowej okresowej nierówno ci wyst puj cych w kierun-
ku prostopad ym do ruchu posuwu [125]. Porównanie tych powierzchni wskazuje na 
znaczne zró nicowanie wyst puj cych na nich skaz. Rodzaj oraz skala ich wyst powa-
nia zale y od sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz parametrów 
skrawania. Istotne, ze wzgl du na w a ciwo ci u ytkowe warstwy wierzchniej, s  skazy 
powierzchni wyst puj ce po toczeniu z parametrami skrawania w a ciwymi dla tocze-
nia wyko czeniowego. G ówne zak ócenia topografii powierzchni to zniekszta cenia 
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ladów odwzorowania ostrza w postaci drobnych wgniece  obrabianego materia u
(fragment wióra, narost), a tak e mikrowg bienia, rozwarstwienia, p yni cie poprzecz-
ne materia u, nieci g o ci, wybrzuszenia materia u obrabianego lub materia u narostu. 
Oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania zale y od parametrów skrawania.  
W warunkach ma ej pr dko ci skrawania vc = 82 m/min najmniej skaz obrobionej po-
wierzchni zaobserwowa  mo na na powierzchni po toczeniu z emulsj , a najwi cej na 
powierzchni toczonej na sucho, co jest skutkiem znacznego wzrostu adhezji i tempera-
tury skrawania oraz sk onno ci stali austenitycznej do utwardzenia [12,60,146].  

vc

(m/min) 
f

(mm/obr) 
ap

(mm) S MQL E 

82 

0,08 

1

164 

255 

0,08 

0,47 

300 µm 

300 µm

300 µm 

300 µm

Rys. 8.14. Zdj cia toczonych powierzchni z mikroskopu optycznego (stal X2CrNiMo17-12-2, 
pow. 5x) 
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Zastosowanie MQL stopniu wp ywa na zmniejszenie skaz powierzchniowych, 
w porównaniu z toczeniem na sucho, w wyniku dop ywu medium smaruj cego 
i zmniejszenia adhezji i tarcia mi dzy wiórem a przedmiotem obrabianym [35,40]. 
Wzrost pr dko ci skrawania wykazuje korzystny wp yw na ograniczenie zak óce  od-
wzorowania ostrza, szczególnie dla pr dko ci skrawania 255 m/min, kiedy powierzch-
nie po toczeniu na sucho i z MQL charakteryzuj  si  mniejsz  liczb  skaz. Wzrost  
posuwu wp ywa na wzrost wysoko ci teoretycznej profilu chropowato ci, poza tym 
zaobserwowa  mo na lady zak óce  losowych w postaci miejscowych dodatkowych 
fal w wyniku pojawienia si  drga  uk adu O-U-P-N. W mniejszym stopniu natomiast 
widoczne s  skazy w postaci mikrowg bie , wybrzusze  materia u lub narostu.    

Na rysunku 8.15 przedstawione s  zdj cia toczonych powierzchni, wykonane na 
elektronowym mikroskopie skaningowym z widocznymi ladami plastycznego p yni -
cia materia u oraz jego wyg adzania w kierunku ruchu ostrza, po czone z zak óceniami 
ladów odwzorowania ostrza w formie poprzecznego p yni cia materia u obrabianego, 

których wielko  zale y od stosowanych pr dko ci skrawania i sposobu ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania. 

Rys. 8.15. Topografia powierzchni, (stal 00H17N14M2, zdj cia SEM, pow. 400x) 

Ponadto widoczne s lady oderwania narostu oraz spi trzenia materia u b d ce 
prawdopodobnie skutkiem jego znacznego umocnienia. Analiza topografii powierzchni 
wskazuje na korzystny wp yw techniki minimalnego smarowania strefy skrawania na 
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stan ukszta towanej powierzchni. Obrobiona powierzchnia jest bardziej jednorodna 
z mniejsz  liczb  skaz i ladów zniekszta ce  odwzorowania ostrza zarówno w zakresie 
stosowanych pr dko ci skrawania, jak i posuwów. Najwi ksze zniekszta cenia obrobio-
nej powierzchni wyst puj  podczas toczenia na sucho. W warunkach zwi kszonej pr d-
ko ci skrawania (vc = 255 m/min) zaobserwowa  mo na zwi kszone fale p yni cia
bocznego obrabianego materia u i pozosta o ci wióra, a tak e zadziory i lady rozmaza-
nego narostu b d ce skutkiem zwi kszonej temperatury w obszarze powstawania wióra. 
Wraz ze wzrostem posuwu, pozytywne oddzia ywanie MQL w porównaniu ze skrawa-
niem na sucho i z emulsj  nie ulega zmianie, co potwierdza korzystne oddzia ywanie 
mg y olejowej na warunki tribologiczne w obszarze skrawania, w wyniku czego wyst -
puje zmniejszenie wad obrobionej powierzchni. 

Bardziej szczegó ow  analiz  topografii toczonych powierzchni dla parametrów 
skrawania zalecanych dla obróbki wyko czeniowej przedstawiono na rysunku 8.16. Na 
powierzchni po toczeniu z MQL zaobserwowa  mo na pojawiaj ce si  pasma mikro-
wg bie  i zadziorów, co potwierdzaj  wyniki pomiarów zak óce  w przekroju  
poprzecznym (miejsca oznaczone cyframi 1,2,3) oraz wyst py na profilogramie po-
wierzchni, które mog y powsta  w wyniku chwilowych przerw w dop ywie mg y ole-
jowej do strefy skrawania, zmieniaj cych warunki tarcia mi dzy przemieszczaj cymi 
si  powierzchniami ostrza i przedmiotu.  W warunkach toczenia z emulsj , jak pokazuj
zdj cia i profilogram, wyst puj ce odkszta cenia plastyczne w strefie skrawania wytwa-
rzaj  dodatkow  sko n  fal  usytuowan  pod niewielkim k tem wzgl dem ladów od-
wzorowania ostrza. Na powierzchni po toczeniu na sucho widoczne s lady spi trze
materia u obrabianego w postaci zadziorów.  

Rozk ady rz dnych wysoko ci nierówno ci toczonych powierzchni zbli one s
swoim kszta tem do normalnego rozk adu rz dnych profilu promieniowego [125,130]. 
Dodatnie warto ci wspó czynnika asymetrii Rsk (0,72-1,44) profilu chropowato ci 
wzgl dem linii redniej oraz warto ci wspó czynnika nachylenia profilu Rku (2,78-  
-5,90) potwierdzaj  zaostrzony kszta t wzniesie  nierówno ci. W przypadku toczenia 
z emulsj  wyst puje bardziej równomierne ni  po toczeniu ni  sucho lub z MQL, roz o-
enie materia u i pustek wzgl dem linii redniej wysoko ci nierówno ci i sp aszczenie 

krzywej rozk adu amplitudy nierówno ci.
Na podstawie analizy ilo ciowej parametrów krzywych udzia u materia owego: 

zredukowanej wysoko ci wzniesie Rpk, zredukowanej g boko ci wg bie Rvk i g -
boko ci rdzenia chropowato ci Rk w zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania mo na stwierdzi , e najmniejsze warto ci parametru Rpk i Rvk wyst -
puj  po toczeniu z udzia em mg y olejowej. wiadczy to o relatywnie wi kszej odpor-
no ci powierzchni na cieranie i mniejszej zdolno ci do utrzymania p ynu w porówna-
niu z powierzchniami po toczeniu na sucho i z MQL. Ma ymi warto ciami parametru 
Rpk charakteryzuje si  powierzchnia po toczeniu z emulsj , przy czym zwi kszona 
warto  parametru Rvk umo liwia zatrzymanie wi kszej ilo ci p ynu. W przypadku 
topografii powierzchni toczonej na sucho znacznie wi ksza warto  parametru Rpk ni
Rvk wskazuje na du y udzia  wierzcho ków nierówno ci w ukszta towanej powierzchni. 
Analiza warto ci tych parametrów w zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowania 
nie wykaza a wyst powania okre lonej relacji, a ich warto ci zale  g ównie od przyj -
tych warto ci parametrów skrawania. Wp yw pr dko ci skrawania na zmian  warto ci 
wymienionych parametrów jest nieistotny, natomiast ze wzrostem posuwu ro nie war-
to  parametru Rpk i Rk oraz maleje parametru Rvk. Podobne zale no ci wyst puj  dla 
parametru udzia u materia owego wierzcho ków Mr1 i wg bie Mr2.

Badania wykaza y istotne ró nice w topografii powierzchni w zale no ci od wa-
runków ch odzenia i smarowania strefy skrawania pod wzgl dem warto ci parametrów 
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charakteryzuj cych struktur  geometryczn  toczonych powierzchni, wyst puj cych na 
niej skaz i zniekszta ce  obrobionej powierzchni.  

Rys. 8.16. Topografia toczonych powierzchni: zdj cia z mikroskopu optycznego, fragmenty 
powierzchni z przekrojami skaz, profilogramy chropowato ci, rozk ady rz dnych 
i krzywe udzia u materia owego (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Rodzaj skaz powierzchniowych oraz skala ich wyst powania zale y od rodzaju 
materia u, sposobu ch odzenia strefy skrawania i parametrów skrawania. G ówne zak ó-
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cenia topografii powierzchni to zniekszta cenia ladów odwzorowania ostrza w postaci 
re-depozycji obrabianego materia u (fragment wióra, narost), a tak e mikrowg bienia, 
rozwarstwienia, p yni cie poprzeczne materia u, nieci g o ci, wybrzuszenia materia u
obrabianego lub materia u narostu. 

Wyeliminowanie lub ograniczenie medium ch odz co-smaruj cego podczas toczenia 
stali C45 w zakresie ma ych pr dko ci skrawania (76 m/min) wp ywa na zmniejszenie 
odkszta ce  plastycznych, wyst puj cych najsilniej podczas toczenia z emulsj  oraz skaz 
obrobionej powierzchni. Minimalne smarowanie mg  olejow  pozwala zmniejszy ,
w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj , zarówno chropowato , jak i liczno
i wielko  skaz pojawiaj cych si  na obrobionej powierzchni. Wzrost pr dko ci skrawania 
przyczynia si  do zmniejszenia odkszta ce  plastycznych warstwy wierzchniej oraz skaz 
powierzchniowych zarówno po toczeniu na sucho, z MQL i emulsj .

Wyeliminowanie emulsji – toczenie na sucho stali X2CrNiMo17-12-2 z ma
pr dko ci  skrawania (82 m/min) i posuwem (0,08 mm/obr) powoduje zwi kszenie 
liczby skaz pojawiaj cych si  na obrobionej powierzchni w postaci rozwarstwie , nie-
ci g o ci, wybrzusze  materia u obrabianego i narostu. Wraz ze wzrostem pr dko ci 
skrawania nasilaj  si  fale p yni cia bocznego i lady rozmazanego materia u obrabia-
nego, a tak e zwi ksza si  liczba zadziorów i wybrzusze , b d cych skutkiem zwi k-
szonej temperatury w obszarze konstytuowania si  wióra. Zastosowanie MQL wp ywa 
korzystnie na zmniejszenie liczby skaz powierzchniowych w porównaniu z toczeniem 
na sucho i z emulsj . Jednak e pozytywne oddzia ywanie mg y olejowej uwarunkowane 
jest jej nieprzerwanym dop ywem do strefy skrawania w trakcie kszta towania po-
wierzchni. Zwi kszenie posuwu przyczynia si  g ównie do wzrostu ladów stereome-
trycznego odwzorowania ostrza, a tak e pojawienia si  miejscowych dodatkowych fal 
b d cych skutkiem wzmo onych odkszta ce  plastycznych i drga  uk adu O-U-P-N. 
Korzystne oddzia ywanie mg y olejowej na topografi  powierzchni ze wzrostem posu-
wu nie ulega zmianie. 

Powierzchnia po toczeniu na sucho charakteryzuje si  du ym udzia em wierzcho ków 
nierówno ci w ukszta towanej powierzchni, co zmniejsza jej odporno  na cieranie. Zasto-
sowanie MQL i emulsji wp ywa na zmniejszenie udzia u materia owego wierzcho ków 
nierówno ci i zwi kszenie odporno ci ukszta towanej powierzchni na cieranie.   

8.4. Struktura metalograficzna  

Przeprowadzona analiza struktury warstwy wierzchniej stali C45 i X2CrNiMo17-
12-2 pod wzgl dem wyst puj cych odkszta ce  ziarna i tekstury wskazuje na istotny 
wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na grubo  odkszta conej 
plastycznie warstwy wierzchniej. Poni ej przedstawiono zdj cia zg adów powierzchni, 
wykonanych w p aszczy nie prostopad ej do powierzchni obrobionej (rys. 8.17). Pre-
zentuj  odkszta cone plastycznie ziarna struktury metalograficznej powsta e po toczeniu 
stali C45 na sucho i z udzia em emulsji Widoczne s  steksturowane ziarna struktury na 
skutek oddzia ywa  mechanicznych procesu toczenia. G boko  odkszta conej war-
stwy wierzchniej okre lona na podstawie pomiarów odkszta conych plastycznie ziaren 
struktury metalograficznej w stosowanym zakresie parametrów skrawania waha si  od 5 
do 24 µm (rys. 8.18). Wyeliminowanie emulsji z procesu skrawania przyczynia si  do 
wzrostu g boko ci odkszta ce  w warstwie wierzchniej w warunkach ma ej pr dko ci
skrawania (25 m/min). Wraz ze wzrostem jej warto ci wi ksza grubo  warstwy od-
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kszta conej plastycznie wyst puje po toczeniu z emulsj . Po ród technologicznych 
parametrów skrawania w najwi kszym stopniu na g boko  odkszta ce  w warstwie 
wierzchniej oddzia uje posuw, którego wzrost zwi ksza g boko  odkszta ce .

Rys. 8.17. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho i z emulsj
w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu (stal C45, powi kszenie 410x) 

Si a oddzia ywania pr dko ci skrawania zale y od stosowanego sposobu ch odze-
nia i smarowania oraz posuwu. Zwi kszenie pr dko ci skrawania z 25 do 255 m/min 
przy sta ym posuwie 0,08 mm/obr przyczynia si  do wzrostu g boko ci odkszta ce
plastycznych zarówno po toczeniu na sucho i z emulsj , przy czym wi ksze warto ci 
wyst puj  po toczeniu na sucho. W zakresie posuwu 0,27 mm/obr wp yw wzrostu pr d-
ko ci skrawania na g boko  odkszta ce  maleje i przy posuwie 0,47 mm/obr zaobser-
wowa  mo na zmniejszanie si  g boko ci odkszta ce  plastycznych w warstwie 
wierzchniej w funkcji pr dko ci skrawania po toczeniu na sucho, na co ma wp yw ro-
sn ca z pr dko ci  skrawania temperatura w strefie skrawania zmniejszaj ca opór skra-
wania. W warunkach dop ywu emulsji wyst puj  natomiast zbli one warto ci g boko-
ci odkszta ce . Wyst puj ce zmiany grubo ci odkszta conej plastycznie warstwy 

wierzchniej zale  od si y oddzia ywania czynnika cieplnego i mechanicznego [40,96], 
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przy czym odkszta cenia struktury metalograficznej wskazuj  na znaczny udzia  czyn-
nika mechanicznego podczas toczenia z emulsj .
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Rys. 8.18. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na g boko  odkszta ce
plastycznych w  warstwie wierzchniej (stal C45) 

Poni ej przedstawione zdj cia struktury metalograficznej, po toczeniu stali 
X2CrNiMo17-12-2 z posuwem 0,08 mm/obr, w zale no ci od sposobu ch odzenia 
i smarowania strefy skrawania nie wykazuj  wyra nych zmian kszta tu ziarna  
(rys. 8.19). Zwi kszenie warto ci tego parametru do 0,47 mm/obr powoduje niewielkie 
oko o 4 µm steksturowanie ziaren warstwy wierzchniej w przypadku skrawania z emul-
sj  i na sucho.  

Rys. 8.19.  Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho, z MQL i emul-
sj  (stal X2CrNiMo17-12-2, powi kszenie 410x) 
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Podawanie mg y olejowej, w zale no ci od parametrów skrawania, ogranicza za-
kres odkszta ce  plastycznych, co jest skutkiem zmniejszenia tarcia i si y skrawania  
w wyniku obecno ci medium smarnego mi dzy przemieszczaj cymi si  powierzchnia-
mi ostrza i przedmiotu obrabianego, przy jednoczesnym zachowaniu obni onej wy-
trzyma o ci materia u, w warunkach podwy szonej temperatury w czasie toczenia na 
sucho w porównaniu ze skrawaniem z emulsj  [60]. 

8.5. Mikrotwardo

Istotnym parametrem okre laj cym fizyczne w a ciwo ci warstwy wierzchniej jest 
jej twardo . Wyniki pomiarów mikrotwardo ci warstwy wierzchniej próbek ze stali C45 
przedstawione na rysunku 8.20 wiadcz  o zró nicowanym wp ywie stosowanych sposo-
bów ch odzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardo  warstwy wierzchniej, 
bez wyra nego trendu oddzia ywania. Wyst puj ce ró nice twardo ci warstwy wierzch-
niej w du ym stopniu zale  od przyj tych parametrów skrawania. Wyeliminowanie cie-
czy ch odz co-smaruj cej z procesu skrawania w przypadku toczenia stali C45 w zakresie 
stosowanych pr dko ci skrawania i posuwów powoduje wzrost mikrotwardo ci warstwy 
wierzchniej. W zakresie ma ych i rednich pr dko ci skrawania (25 i 129 m/min), 
zwi kszenie posuwu wp ywa na wzrost mikrotwardo ci warstwy wierzchniej. Wraz ze 
wzrostem pr dko ci skrawania do 255 m/min, mikrotwardo  warstwy wierzchniej  
w miar  wzrostu posuwu z 0,08 do 0,27 mm/obr ulega zmniejszeniu zarówno podczas 
podawnia emulsji, jak i toczenia na sucho.  Przy posuwie 0,47 mm/obr nast puje istotne 
zwi kszenie mikrotwardo ci oraz pojawia si  istotna ró nica mikrotwardo ci mi dzy 
toczeniem na sucho i z emulsj , przy czym warto ci mikrotwardo ci w przypadku 
skrawania na sucho s  wi ksze ni  w przypadku gdy emulsja jest podawana do strefy 
skrawania. W wi kszo ci przypadków skojarze  warto ci pr dko ci skrawania i posuwu 
przedstawione wyniki nie wykazuj  istotnych ró nic mikrotwardo ci warstwy wierzchniej 
po toczeniu na sucho i z konwencjonalnym ch odzeniem i smarowaniem emulsj . Zatem 
mo na wnioskowa , e zmiana warunków w obszarze tworzenia si  wióra  nie jest 
wystarczaj co du a eby w istotny sposób wp yn  na mikrotwardo  warstwy 
wierzchniej.  
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wierzchniej (stal C45) 
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Przeprowadzone badania porównawcze mikrotwardo ci warstwy wierzchniej po 
toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 na sucho, z MQL i z dop ywem emulsji wskazuj  na 
istotne ró nice warto ci mikrotwardo ci warstwy wierzchniej, natomiast w g b mate-
ria u ró nice te zanikaj  lub staj  si  nieistotne (rys. 8.21). Zmiana mikrotwardo ci 
warstwy wierzchniej w porównaniu z twardo ci  rdzenia materia u (punkt M) zawiera 
si  w granicach od 358 do 248 HV0,02 i wyst puje do g boko ci 0,13 mm. W zakresie 
stosowanych parametrów skrawania najmniejsze warto ci mikrotwardo ci wyst puj  po 
toczeniu z MQL (281 HV0,02), a najwi ksze z zastosowaniem emulsji, co uzasadnione 
jest du  sk onno ci  tej stali do utwardzenia na skutek odkszta ce  plastycznych. Od-
dzia ywanie MQL w mniejszym stopniu przyczynia si  do zmniejszenia mikrotwardo ci
w stosunku do toczenia na sucho ni  do toczenia z emulsj , szczególnie w zakresie 
ma ych warto ci posuwu. 
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Rys. 8.21. Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardo  ze-
wn trznej powierzchni (a) i w g b warstwy wierzchniej (b) (stal X2CrNiMo17-12-2) 
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Oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania zale y w du-
ym stopniu od zastosowanych parametrów skrawania. Wzrost pr dko ci skrawania  

z 82 do 255 m/min w niewielkim stopniu wp ywa na wzrost mikrotwardo ci warstwy 
wierzchniej. Wi kszy wp yw na wzrost mikrotwardo ci warstwy wierzchniej wywieraj
posuw i g boko  skrawania, lecz podobnie jak pr dko  skrawania nie zmieniaj
sposobu oddzia ywania warunków ch odzenia i smarowania. Przy wzro cie g boko ci  
z 0,5 do 2 mm zauwa y  mo na tendencj  wzrostow  warto ci mikrotwardo ci przy czy 
ró nice warto ci HV0,02 w zale no ci od sposobu ch odzenia i smarowania malej
(rys. 8.22).   

Badania wykaza y zró nicowane oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania na mikrotwardo  warstwy wierzchniej zale ne od obrabianego mate-
ria u i parametrów skrawania. Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali C45 
powoduje wzrost mikrotwardo ci warstwy wierzchniej, szczególnie w warunkach sto-
sowania wi kszych posuwów.   Mikrotwardo  powierzchni po toczeniu austenitycznej 
stali nierdzewnej X2CrNMo17-12-2 jest mniejsza w warunkach toczenia na sucho  
i z MQL ni  z emulsj , co wynika z du ej sk onno ci tej stali do utwardzenia w trakcie 
skrawania [60,116]. Zró nicowanie mikrotwardo ci warstwy wierzchniej w zale no ci 
od sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania zanika wraz ze wzrostem odle-
g o ci od powierzchni zewn trznej.  
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Rys. 8.22.  Wp yw ch odzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardo  warstwy 
wierzchniej w zale no ci g boko ci skrawania (stal X2CrNMo17-12-2) 

8.6. Napr enia w asne  

Stan napr e  w asnych w warstwie wierzchniej, ze wzgl du na znaczenie u yt-
kowe wytwarzanych cz ci, stanowi wa n  cech  w a ciwo ci fizycznych warstwy 
wierzchniej. Badania wp ywu sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na 
napr enia w asne przeprowadzono w dwóch etapach. Podczas pierwszego etapu, 
w odniesieniu do stali C45, analizie poddano wp yw wyeliminowania emulsji – skrawa-
nie nas ucho na napr enia w asne, natomiast w drugim etapie dla stali X2CrNiMo17-
12-2, do sposobów ch odzenia i smarowania w czono minimalne smarowanie strefy 
skrawania (MQL).  
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Wyniki bada  przedstawione na rysunku 8.23 wskazuj  na istotny wp yw sposobu 
ch odzenia i smarowania strefy skrawania na stan napr e  w asnych w warstwie 
wierzchniej po toczeniu stali C45 zarówno w kierunku obwodowym, jak i osiowym. 
W zakresie stosowanych sposobów ch odzenia i smarowania oraz parametrów toczenia 
wyst puj  napr enia rozci gaj ce w obydwóch kierunkach pomiarów zgodnie z wyni-
kami prac [1,80]. Warto ci tych napr e  mieszcz  si  w szerokim zakresie od 14 do 
558 MPa, przy czym warto ci napr e  obwodowych w wi kszo ci stosowanych wa-
runków skrawania s  wi ksze ni  napr e  osiowych. W warunkach skrawania na su-
cho, w zale no ci od pr dko ci skrawania i posuwu, warto  obwodowych napr e
w asnych mo e wzrosn  lub zmale  w porównaniu z napr eniami po skrawaniu 
z emulsj . W przypadku posuwu 0,08 mm/min obwodowe napr enia w asne maj
wi ksze warto ci po toczeniu na sucho ni  z emulsj  w ca ym zakresie pr dko ci skra-
wania. Przy wzro cie posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr w zakresie pr dko ci skrawania  
25 do 169 m/min obwodowe napr enia w asne po toczeniu na sucho s  mniejsze ni
po toczeniu z emulsj  i ponownie s  wi ksze przy wzro cie pr dko ci skrawania do  
255 m/min. Wyst puj ce zale no ci wskazuj  na po czone oddzia ywanie czynnika 
cieplnego i mechanicznego na proces generowania obwodowych napr e  w asnych.  
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Rys. 8.23. Obwodowe (a) i osiowe (b) napr enia w asne po toczeniu na sucho i z emulsj  (stal C45) 
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W przypadku ma ego posuwu mniejsza si a skrawania generuje mniejsze odkszta -
cenia plastyczne w warstwie wierzchniej, a podwy szona temperatura skrawania 
w wyniku wyeliminowania emulsji przyczynia si  do wzrostu temperatury skrawania 
i oddzia ywania czynnika cieplnego oraz zwi kszenia obwodowych napr e  rozci ga-
j cych. Wraz ze wzrostem posuwu przy ma ej pr dko ci skrawania (25 m/min) ro nie 
znaczenie czynnika mechanicznego, który w po czeniu z oddzia ywaniem cieplnym 
zwi ksza napr enia obwodowe po toczeniu z emulsj  w porównaniu z toczeniem na 
sucho. Wzrost pr dko ci skrawania powoduje wzrost napr e  obwodowych zarówno 
po toczeniu na sucho i z emulsj  [117]. Zwi kszenie pr dko ci skrawania do 255 m/min 
po czone z utrudnionym dost pem czynnika ch odz co-smaruj cego do strefy skrawa-
nia powoduje po toczeniu na sucho wzrost oddzia ywania czynnika cieplnego oraz war-
to ci rozci gaj cych napr e  w asnych. Wyeliminowanie emulsji dodatkowo zwi ksza 
wp yw czynnika cieplnego. Porównanie napr e  w asnych po toczeniu z emulsj  i na 
sucho w kierunku osiowym pokazuje, e wyeliminowanie emulsji przyczynia si  do 
wzrostu warto ci tych napr e  szczególnie dla posuwów 0,08 i 0,47 mm/min. Nato-
miast ich warto ci po toczniu z posuwem 0,27 mm/obr w mniejszym stopniu si  ró ni
lub pozostaj  na zbli onym poziomie zarówno w warunkach toczenia na sucho, jak  
i z emulsj . Wzrost pr dko ci skrawania z 25 do 129 m/min powoduje wzrost napr e
osiowych, natomiast dalsze zwi kszanie pr dko ci skrawania do 255 m/min wp ywa na 
zmniejszenie warto ci napr e  osiowych, na co ma wp yw zmniejszenie twardo ci 
materia u w wyniku zwi kszonej temperatury i sk adowej posuwowej si y skrawania.  

Równania regresji dla obwodowych i osiowych napr e  w asnych w funkcji pr d-
ko ci skrawania i posuwu w warunkach toczenia na sucho i z emulsj  przedstawiono w ta-
beli 8.3. Warto ci wspó czynników determinacji i granicznego poziom istotno ci p<0,05
wiadcz  o dobrym dopasowaniu modeli do wyników pomiarów. Równania potwierdzaj

istotny wp yw parametrów skrawania na obwodowe i osiowe napr enia w asne. 

Tabela 8.3. Równania regresji dla obwodowych i osiowych napr e  w asnych (stal C45) 

Sposób 
ch odzenia  

i smarowania 
Równanie regresji – zale no sob, so  = f(vc,f) R

2
p

S

sob = –112,584 + 3,702438vc + 528,5997f  + 1,275148fvc + 
– 0,00918vc

2  – 388,439f
2 0,995 0,0012 

so   = –32,5522 + 2,552867 vc +1035,906f  – 0,76621fvc + 
– 0,0076vc

2 – 320,423f
2 0,973 0,0149 

E

sob  = –202,492 + 3,995401vc + 1290,517*f + 0,860042fvc + 
– 0,01051vc

2 – 1513,43f
2 0,972 0,0155 

so   = –89,6297 + 1,352967vc + 1727,291*f  – 0,08281fvc + 
– 0,00444vc

2 – 1747,98f
2 0,938 0,0493 

Na podstawie wyników obwodowych i osiowych napr e  w asnych po toczeniu 
na sucho mo na stwierdzi , e w przypadku ma ych pr dko ci skrawania (25 m/min) 
warto  napr e  osiowych przewy sza warto  napr e  obwodowych (rys. 8.24). 
Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania ró nica maleje na korzy  napr e  osiowych  
i przy pr dko ci 255 m/min warto  obwodowych napr e  jest wi ksza od napr e
osiowych. Wzrost pr dko ci skrawania lub posuwu podczas toczenia na sucho powodu-
je wzrost napr e  obwodowych w szerokim zakresie warto ci od 19 do 558 MPa.  
W zale no ci od przyj tych warto ci tych parametrów wp yw pr dko ci skrawania jest 
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wi kszy w przedziale od 25 do 129 m/min ni  od 129 do 255 m/min. Oddzia ywanie 
posuwu ro nie natomiast wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania. W zakresie stosowa-
nych parametrów skrawania napr enia w asne w kierunku osiowym mieszcz  si  prze-
dziale od 90 do 518 MPa. Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania od 25 do 129 m/min 
nast puje wzrost osiowych napr e  w asnych, natomiast w przypadku dalszego wzro-
stu warto ci tego parametru oddzia ywanie pr dko ci maleje powoduj c zmniejszenie 
warto ci osiowych napr e  w asnych, szczególnie w przypadku posuwu 0,27 mm/obr.  
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Rys. 8.24. Wp yw pr dko ci i posuwu na obwodowe (a) i osiowe (b) napr enia w asne po tocze-
niu na sucho (stal C45) 

Wzrost posuwu wp ywa na wzrost osiowych napr e  w ca ym zakresie stosowa-
nych pr dko ci skrawania. Wyniki bada wiadcz  o zmieniaj cych si  warunkach kszta -
towania wióra oraz w a ciwo ciach mechanicznych materia u obrabianego, które wp ywa-
j  na wspó zale no  oddzia ywania mechanicznego i cieplnego na napr enia w asne.  

W badaniach napr e  w asnych po toczeniu stali X2CrNiMo17-12-2, poza skra-
waniem na sucho i z emulsj  zastosowano minimalne smarowanie strefy skrawania 
strumieniem mg y olejowej o wydatku oleju 50 ml/h, skierowanym na powierzchni
natarcia i przy o enia.  

Przedstawione na rysunku 8.25 wykresy wp ywu stosowanych sposobów ch odze-
nia i smarowania na obwodowe i osiowe napr enia w asne wskazuj  na znaczne zró -
nicowanie ich warto ci, zale ne od sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania 
oraz parametrów skrawania. Napr enia w asne, podobnie jak w przypadku stali C45, s
napr eniami rozci gaj cymi w ca ym zakresie stosowanych warunków skrawania, przy 
czym napr enia obwodowe s  wi ksze od napr e  osiowych i zawieraj  si  w prze-
dziale od 327 do 576 MPa. Wyeliminowanie cieczy obróbkowej z procesu toczenia lub 
jej ilo ciowe ograniczenie spowodowa  mo e wzrost lub zmniejszenie napr e  w a-
snych zarówno kierunku obwodowym, jak i osiowym w zale no ci od zastosowanych 
parametrów skrawania. Najwi ksze zró nicowanie warto ci obwodowych napr e
w asnych wyst puje po toczeniu na sucho z posuwem 0,08 mm/obr i pr dko ciami 
skrawania 82 i 164 m/min, kiedy to wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia powo-
duje najwi ksze zmniejszenie napr e  obwodowych w stosunku do toczenia z emulsj
(z 494 do 327 MPa). Zwi kszona temperatura skrawania w warunkach toczenia na su-
cho i z MQL zmniejsza utwardzenie stali w obszarze kszta towania wióra, co powoduje 
zredukowanie napr e  obwodowych [18,129]. Du a podatno  tej stali na odkszta ce-
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nia plastyczne i utwardzenie oraz wzrost mikrostrukturalnych defektów w strefie przy-
powierzchniowej warstwy wierzchniej powoduje, e pomimo oddzia ywanie mecha-
niczne, po ust pieniu obci enia wywo uje z regu y napr enia ciskaj ce wyst puj ca
zwi kszona relaksacja odkszta ce  i napr e  spr ystych w tej strefie w porównaniu ze 
strefami po o onymi poni ej skutkuje pojawieniem si  napr e  rozci gaj cych, szcze-
gólnie w warunkach zmniejszonej temperatury skrawania w wyniku u atwionego do-
p ywu medium ch odz co-smaruj cego w postaci emulsji i mg y olejowej do strefy 
skrawania w zakresie ma ych pr dko ci skrawania i posuwów [12,117]. Wyst puj ce
relacje warto ci obwodowych napr e  w asnych w zale no ci od sposobu ch odzenia 
i smarowania wskazuj  na czynnik mechaniczny, jako decyduj c  przyczyn  obwodo-
wych napr e  w asnych w tych warunkach po toczeniu z emulsj . Na odkszta cenia 
plastyczne i efekt cieplny, jako g ówne przyczyny wyst powania rozci gaj cych napr -
e  w asnych w warstwie wierzchniej po toczeniu austenitycznej stali nierdzewnej 

wskazuj  autorzy pracy [64].  
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Rys. 8.25.  Obwodowe (a) i osiowe (b) napr enia w asne po toczeniu na sucho, z MQL i emulsj
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Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania do 255 m/min wi ksze warto ci napr e
obwodowych wyst puj  po toczeniu na sucho i z MQL ni  po toczeniu z emulsj , co jak 
wykaza y badania [117] jest skutkiem wyst powania najwy szej temperatury na styku 
ostrza z nowo powstaj c  warstw  wierzchni . Zabsorbowane ciep o w warstwie 
wierzchniej ze wzgl du na ma  przewodno  ciepln  stali austenitycznej pozostaje 
d u ej w przypowierzchniowej cz ci warstwy wierzchniej przyczyniaj c si  do wzrostu 
napr e  rozci gaj cych [164]. Najmniejsze obwodowe napr enia w asne (407 MPa) 
w tych warunkach pozostaj  w warstwie wierzchniej po toczeniu z emulsj , której oddzia-
ywanie redukuje wzrost temperatury skrawania i udzia  ciep a w generowaniu napr e

rozci gaj cych. Zastosowanie MQL i smaruj cy efekt mg y olejowej wp ywa na zmniej-
szenie tarcia, temperatury skrawania i oddzia ywania czynnika cieplnego w kierunku 
zmniejszenia odkszta ce  plastycznych i w konsekwencji przyczynia si  do wzrostu na-
pr e  w asnych w stosunku do toczenia na sucho. Ma a przewodno  cieplna tej stali 
powoduje, e wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania w warunkach skrawania na sucho  
i z MQL czynnik cieplny w strefie skrawania w wi kszym stopniu wp ywa na warto
napr e  w asnych przyczyniaj c si  do wzrostu obwodowych napr e  w asnych.  

Oddzia ywanie ch odzenia i smarowania strefy skrawania podczas toczenia z po-
suwem 0,27 mm/obr jest ograniczone i ponownie staje si  znacz ce przy posuwie  
0,47 mm/obr, kiedy to najmniejsze warto ci napr e  obwodowych (430 MPa) wyst -
puj  w warunkach stosowania MQL i przy ma ej pr dko ci skrawania (82 m/min). 
Zmniejszenie obwodowych napr e  w asnych w tych warunkach skrawania ma zwi -
zek z oddzia ywaniem medium smarnego podawanego do strefy skrawania, powoduj -
cego zmniejszenie tarcia mi dzy przemieszczaj cymi si  powierzchniami ostrza 
i przedmiotu obrabianego, a tym samym zmniejszenie oddzia ywania czynnika cieplne-
go i mechanicznego. Na istotne oddzia ywanie warunków tarcia w strefie skrawania na 
napr enia w asne zwrócono uwag  w pracy [117,128].  

Podobne zale no ci wyst puj  dla osiowych napr e  w asnych. Ich warto ci  
w porównaniu do napr e  obwodowych s  mniejsze i wynosz  w zale no ci od stoso-
wanych parametrów skrawania od 108 do 485 MPa. Wyeliminowanie medium ch odz co-
smaruj cego powoduje istotne zmniejszenie napr e  osiowych w warunkach toczenia  
z pr dko ci  skrawania 82 m/min i posuwem 0,08 oraz z pr dko ci  255 m/min 
i posuwem 0,27 mm/obr. Najmniejsze warto ci napr e  osiowych (212 MPa), podobnie 
jak napr e  obwodowych, wyst puj  po toczeniu z emulsj  z pr dko ci  skrawania  
255 m/min i posuwem 0,08 mm/obr. W zakresie pozosta ych warto ci pr dko ci skrawa-
nia i posuwów oddzia ywanie sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na war-
to  napr e  osiowych jest nieistotne. Poziom osiowych napr e  w asnych po toczeniu 
na sucho i z MQL jest zbli ony do warto ci napr e  po toczeniu z emulsj , co wiadczy
mo e o mo liwo ci wyeliminowania lub znacz cego ograniczenia ilo ci cieczy ch odz -
co-smaruj cej w procesie toczenia stali X2CrNiMo17-12-2, równie  w warunkach, kiedy 
napr enia w asne maj  istotny wp yw na cechy eksploatacyjne obrobionej powierzchni.  

Z porównania obwodowych i osiowych napr e  w asnych po toczeniu na sucho 
(rys. 8.26) wynika znaczna ró nica warto ci tych sk adowych napr e , szczególnie 
w warunkach ma ej warto ci pr dko ci skrawania i posuwu. W warunkach stosowania 
posuwu 0,08 mm/obr wzrost pr dko ci skrawania z 82 do 255 m/min wywiera istotny 
wp yw na wzrost napr e  obwodowych w wyniku wzrostu temperatury skrawania 
w obszarze kszta towania warstwy wierzchniej. Zwi kszenie posuwu do 0,27  
i 0,47 mm/obr redukuje wp yw pr dko ci skrawania na wzrost napr e  obwodowych, co 
ma zwi zek ze wzrostem przekroju wióra i ilo ci  ciep a odprowadzonego z wiórem oraz 
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wzrostem odkszta ce  plastycznych w warstwie wierzchniej [117]. Podobnie do napr e
obwodowych najwi ksze oddzia ywanie pr dko ci skrawania na napr enia osiowe wy-
st puje w przypadku posuwu 0,08 mm/obr i wzrostu pr dko ci skrawania z 82 do 164 
m/min (108 do 320 MPa). Dalsze zwi kszanie pr dko ci skrawania do 255 m/min nie 
powoduje istotnej zmiany warto ci tych napr e . Wzrost pr dko ci skrawania przy po-
suwie 0,27mm/obr wp ywa nieznaczne na zmniejszenie warto ci napr e  osiowych,  
a przy dalszym wzro cie posuwu do warto ci 0,47 mm/obr wp yw pr dko ci skrawania na 
warto  napr e  osiowych zanika na skutek wzrostu odkszta ce  plastycznych i oddzia-
ywania czynnika mechanicznego na proces generowania napr e  w asnych. 
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Rys. 8.26. Obwodowe (a) i osiowe (b) napr enia w asne po toczeniu na sucho (stal 
X2CrNiMo17-12-2) 

Zale no ci obwodowych i osiowych napr e  w asnych od parametrów skrawania 
po toczeniu z MQL przedstawiono na rysunku 8.27. Analiza wykresów wskazuje, e
wzrost napr e  obwodowych i osiowych ze wzrostem pr dko ci skrawania zale y od 
zastosowanego posuwu, przy czym oddzia ywanie tych parametrów skrawania nie wy-
kazuje odkre lonej zale no ci, co wiadczy o z o onym wp ywie czynnika mechanicz-
nego i cieplnego na napr enia w asne. Zwi kszona warto  napr e  obwodowych 
w porównaniu z toczeniem na sucho przy posuwie 0,08 mm/obr zwi zana jest z wi k-
szym umocnieniem materia u obrabianego w wyniku obni enia temperatury w strefie 
skrawania [135]. Warto  napr e  osiowych przy tym posuwie, w ca ym zakresie 
pr dko ci skrawania, jest o ponad 100 MPa mniejsza ni  przy posuwie 0,27  
i 0,47 mm/obr. Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr ró nice warto ci na-
pr e  osiowych w funkcji pr dko ci skrawania zanikaj .
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Rys. 8.27. Wp yw pr dko ci, posuwu i g boko ci skrawania na obwodowe (a) i osiowe (b) na-
pr enia w asne po toczeniu z MQL (stal X2CrNiMo17-12-2) 

W przypadku zastosowania emulsji wzrost pr dko ci skrawania z 82 do 164 m/min 
powoduje wzrost napr e  obwodowych podczas toczenia z posuwem 0,08  
i 0,27 mm/obr, natomiast jego dalszy wzrost do 0,47 mm/obr przyczynia si  do zmniej-
szenia napr e  obwodowych w efekcie wzrostu przekroju warstwy skrawanej i wi k-
szej ilo ci ciep a odprowadzonego z wiórem (rys. 8.28). Wraz ze wzrostem pr dko ci 
skrawania do 255 m/min wyst puje zmniejszenie napr e  obwodowych przy czym 
najmniejsza ich warto  407 MPa wyst puje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, na 
co ma wp yw zwi kszona pr dko  sp ywu wióra i odprowadzenia ciep a ze strefy 
skrawania. Zbli ony do napr e  obwodowych przebieg zmienno ci w funkcji parame-
trów skrawania wykazuj  osiowe napr enia w asne. Wzrost pr dko ci skrawania z 82 
do 164 m/min nie wywiera istotnego wp ywu na warto  napr e  osiowych, które 
malej  wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania do 255 m/min. 
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Rys. 8.28. Wp yw pr dko ci, posuwu i g boko ci skrawania na obwodowe (a) i osiowe (b) na-
pr enia w asne po toczeniu z emulsj  (stal X2CrNiMo17-12-2) 

Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania na obwodowe i osiowe napr enia w a-
sne w zale no ci od g boko ci skrawania przedstawiono na rysunku 8.29. Wynika  
z niego, e w stosowanych warunkach skrawania, wzrost g boko ci skrawania z 0,5 do 
1 mm powoduje nieznaczny przyrost napr e  obwodowych w wyniku wzrostu obci -
enia mechanicznego.  
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Rys. 8.29. Obwodowe i osiowe napr enia w asne po toczeniu na sucho, z MQL i emulsj  w 
zale no ci od g boko ci skrawania (stal X2CrNiMo17-12-2) 

W odniesieniu do napr e  osiowych wzrost g boko ci skrawania w stosowanym 
zakresie g boko ci skrawania przyczynia si  do wzrostu napr e  po toczeniu na sucho 
i z MQL, natomiast po toczeniu z emulsj  pojawia si  niewielka redukcja napr e
mog ca mie  zwi zek z niedu ym spadkiem warto ci sk adowej posuwowej w tych 
warunkach i zmniejszonymi odkszta ceniami plastycznymi. Wyniki bada  potwierdzaj
stwierdzone w pracy [54] ograniczone i niejednoznaczne oddzia ywanie tego parametru 
na zmian  warto ci napr e  w asnych. 

Wyst puj ce zale no ci mi dzy napr eniami w asnymi a pr dko ci  skrawania, 
posuwem i g boko ci  skrawania opisuj  równania regresji przedstawione w tabeli 8.4. 
Na poziomie istotno ci mniejszym p 0,05 wyznaczone modele pozwalaj  okre li
warto  napr e  osiowych po toczeniu z MQL z emulsj , a na poziomie zbli onym do 
0,05 dla napr e  obwodowych po toczeniu na sucho i z MQL.  

Tabela 8.4. Równania regresji dla obwodowych i osiowych napr e  w asnych (stal 
X2CrNiMo17-12-2) 

Sposób 
ch odzenia i 
smarowania 

Równanie regresji – zale no sob, so  = f(vc,f,ap) R
2

p

S

sob   = 137,0921 + 2,3979vc – 2,0373vcf  – 0,5834vcap+ 1276,998fap + 

– 0,003vc
2
  – 1101,03f

2 0,934 0,0544 

so   =  – 81,869 + 3,4281vc  – 2,8811vcf  – 0,8969 vcap + 1191,931fap +
– 0,0047 vc

2  – 252,857 f 2 0,826 0,2091 

MQL

sob   = 224,1831 + 0,1811vc + 0,2319vcf – 0,4884vcap + 1168,171fap + 

+ 0,0014 vc
2

 – 1592,67f
2 0,929 0,0594 

so   = 224,1831 + 0,181101vc + 0,2319vcf – 0,4884 vcap+ 1168,171fap +

+ 0,0014 vc
2
 – 1592,67f

2 0,987 0,0048 

E

sob  = 353,3383 + 2,1756vc + 0,6793vcf – 0,2049 vcap + 365,2077fap + 
– 0,007 vc

2 – 698,403f
2 0,607 0,5620 

so   = 276,6404 + 1,5182vc – 0,0057 vc
2
+ 1,747vcf  – 616,622f

2
 + 

– 0,51737vcap +420,3824fap
0,961 0,0249 
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W pozosta ych warunkach ch odzenia i smarowania strefy skrawania warto  pa-
rametru p jest znacznie wi ksza od przyj tej warto ci granicznego poziomu istotno ci,
równie  warto ci wspó czynnika determinacji R2 s  mniejsze. Równania potwierdzaj
brak jednoznacznych zale no ci napr e  w asnych od parametrów skrawania, szcze-
gólnie napr e  obwodowych po toczeniu z emulsj  i osiowych po toczeniu na sucho, 
jednocze nie wskazuj  na z o ony charakter oddzia ywa  cieplnych i mechanicznych 
podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2.  

Wyniki bada  wskazuj  na czny i z o ony wp yw czynnika cieplnego i mecha-
nicznego na stan napr e  wyst puj cych w warstwie wierzchniej. Uwzgl dniaj c w a-
ciwo ci mechaniczne toczonych stali, w tym ma  przewodno  ciepln  i du  sk onno

do utwardzenia stali X2CrNiMo17-12-2, mo na wnioskowa , e wyst puj ce
w warstwie wierzchniej napr enia rozci gaj ce wywo ane s  odkszta ceniami plastycz-
nymi i efektem cieplnym wyst puj cym w obszarze kszta towania wióra, których relacje, 
decyduj ce o sile i przewadze oddzia ywania czynnika mechanicznego lub cieplnego, 
zale  od warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania, a tak e zastosowanych 
parametrów skrawania. Podobne wnioski prezentowane s  w pracach [8] i [64]. 

W zakresie sposobów ch odzenia i smarowania strefy skrawania oraz parame-
trów skrawania stosowanych w trakcie kszta towania warstwy wierzchniej dla stali C45 
i X2CrNiMo17-12-2 wyst puj  napr enia rozci gaj ce zarówno w kierunku obwodo-
wym, jak i osiowym. Warto  napr e  obwodowych jest wi ksza ni  napr e  osio-
wych, na co ma wp yw, poza warunkami ch odzenia i smarowania, wi ksza warto
sk adowej Fc ni Ff..

Zwi kszenie pr dko ci skrawania i posuwu w zakresie stosownych warto ci  
powoduje wzrost obwodowych napr e  w asnych po toczeniu stali C45 na sucho  
i z emulsj . W odniesieniu do napr e  osiowych wzrost pr dko ci skrawania z 25 do 
129 m/min powoduje wzrost napr e  natomiast dalszy wzrost do 255 m/min ogranicza 
jej wp yw lub przyczynia si  do zmniejszenia napr e  osiowych.   

W przypadku toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 wp yw pr dko ci skrawania, po-
suwu i g boko ci skrawania na napr enia w asne nie jest jednoznaczny. Podczas to-
czenia nas sucho wzrost pr dko ci skrawania powoduje wzrost napr e  obwodowych 
w warunkach stosowania ma ego posuwu (0,08 mm/obr) i ze wzrostem jego warto ci do 
0,27 i 0,47 mm/obr wp yw pr dko ci skrawania na napr enia obwodowe maleje na 
skutek zwi kszonego oddzia ywania czynnika mechanicznego. W warunkach toczenia  
z MQL i emulsj  pr dko  skrawania nie wywiera istotnego wp ywu na napr enia
obwodowe ze wzgl du na ograniczone oddzia ywanie czynnika cieplnego w wyniku 
zmniejszenia tarcia mi dzy przemieszczaj cymi si  powierzchniami wióra, ostrza  
i obrabianego przedmiotu lub ch odzenia emulsji. W wi kszym stopniu pr dko  skra-
wania wp ywa na napr enia osiowe powoduj c, w zale no ci od posuwu wzrost lub 
zmniejszenie warto ci napr e  osiowych. Oddzia ywanie g boko ci skrawania na 
obwodowe i osiowe napr enia w asne w zakresie stosowanych warto ci jest nieznacz-
ne. Wraz ze wzrostem jej warto ci nast puje niedu y, g ównie wzrost napr e  w a-
snych w wyniku wzrostu si y skrawania i odkszta ce  plastycznych.  



9. PODSUMOWANIE  

Badania wykaza y, e zró nicowanie warto ci wielko ci charakteryzuj cych pro-
ces toczenia stali C45 i X2CrNiMo17-12-2 oraz w a ciwo ci ukszta towanej warstwy 
wierzchniej po toczeniu na sucho lub z zastosowaniem MQL, w porównaniu z tocze-
niem z emulsj , zale  od przyj tych warto ci technologicznych parametrów skrawania. 

W odniesieniu do toczenia stali C45 przeprowadzone badania upowa niaj  do 
sformu owania poni szych konkluzji.  

W zakresie stosowanym warto ci parametrów skrawania, podczas toczenia stali 
C45 na sucho lub z MQL wzrost lub zredukowanie ca kowitej si y skrawania i jej sk a-
dowych w porównaniu z toczeniem z emulsj  wyst puje tylko w szczególnych przy-
padkach doboru warto ci pr dko ci skrawania, posuwu i g boko ci skrawania. Tocze-
nie na sucho powoduje wi kszy wzrost si y ca kowitej i jej sk adowych w porównaniu  
z toczeniem z emulsj  podczas stosowania pr dko ci skrawania i posuwu vc/f 76/0,08. 
Mniejsza warto  si y ca kowitej podczas toczenia z emulsj  w warunkach ma ej pr d-
ko ci skrawania i posuwu jest skutkiem u atwionego dop ywu emulsji do strefy skrawa-
nia i jej oddzia ywania ch odz co-smaruj cego w postaci zmniejszonego tarcia i od-
kszta ce  plastycznych [103]. Wzrost posuwu do 0,47 mm/obr i pr dko ci skrawania 
przyczynia si  natomiast do zmniejszenia si y ca kowitej i jej sk adowych w wyniku 
zmniejszonego oporu skrawania pod wp ywem zwi kszonej temperatury w obszarze 
tworzenia si  wióra. W zakresie pozosta ych warto ci vc/f stosowanych w badaniach 
ró nice warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych s  nieistotne w porównaniu z tocze-
niem z emulsj .

Zastosowanie MQL powoduje istotne zmniejszenie warto ci si y ca kowitej i jej 
sk adowych wzgl dem toczenia z emulsj  w warunkach stosowania vc/f 190/0,47 oraz 
zwi kszenie ich warto ci przy vc/f 76/0,47 – przy czym warto ci te s  porównywalne 
z toczeniem na sucho. W przypadku pozosta ych warto ci vc/f ró nice warto ci si y
ca kowitej i jej sk adowych s  nieistotne zarówno wzgl dem toczenia na sucho jak  
i z emulsj .  Badania potwierdzi y, przedstawiony w pracy [135] brak jednoznacznego 
wp ywu MQL na si  ca kowit , natomiast nie potwierdzi y prezentowanego w pracach 
[34,103] pogl du odno nie mo liwo ci zmniejszenia ca kowitej si y skrawania w sto-
sunku do toczenia na sucho. 

Wynikaj cy z bada  wniosek wskazuje na celowo  toczenia stali C45 na sucho  
bez konieczno ci stosowania MQL. Dotyczy to zarówno toczenia wyko czeniowego  
(vc = 237 m/min i f = 0,08 mm/obr), jak i toczenia z wi kszym posuwem (0,47 mm/obr), 
którego wzrost przyczynia si  do zmniejszenie si y ca kowitej i jej sk adowych podczas 
toczenia na sucho. 

W trakcie toczenia na sucho tej stali, w zakresie pr dko ci skrawania 76 do  
237 m/min i z posuwem 0,47 mm/obr, wyst puj  wióry rubowe krótkie i elementowe 
korzystne pod wzgl dem samoczynnego usuwania ze strefy skrawania, na co ma wp yw 
zwi kszone sp czenie i amliwo  wióra rosn ce ze wzrostem posuwu, co stwierdzono 
równie  w pracy [34]. W zakresie pozosta ych warto ci parametrów skrawania tworz
si  wióry pasmowe spl tane lub rubowe otwarte spl tane, o podobnym kszta cie do 
tworz cych si  wiórów podczas toczenia z emulsj , trudne do samoczynnego odprowa-
dzenia ze strefy skrawania. Tylna powierzchnia wiórów po toczeniu na sucho jest chro-
powata i matowa z wyra nymi ladami nieci g o ci materia u wióra oraz koloru ciemno 
niebieskiego wskazuj cego na wyst powanie wysokiej temperatury skrawania i du ego 
tarcia mi dzy wiórem a powierzchni  natarcia. Podczas toczenia z MQL korzystny 
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kszta t wiórów wyst puje podczas toczenia z vc/f  76/0,47. W zakresie pozosta ych pa-
rametrów skrawania pojawiaj  si  wióry rubowe zwarte d ugie i rubowe zwarte krót-
kie, mniej korzystne ni  podczas toczenia na sucho. Przenikanie mg y olejowej mi dzy 
powierzchnie styku wióra z ostrzem przeciwdzia a adhezji, a tak e zmienia warunki 
kontaktu wióra z ostrzem z zacierania si  na plastyczne p yni cie, które powoduje 
zmniejszenie sp czenia i zwijania wióra [45,110]. Powierzchnia po toczeniu z MQL jest 
ja niejsza i g adsza ni  po toczeniu na sucho, co wiadczy o ni szej temperaturze skra-
wania i mniejszym sp czeniu wióra, a tak e u atwionych warunkach sp ywu wióra.  

Ze wzgl du na podobny kszta t wiórów podczas toczenia na sucho i z emulsj
wskazane jest wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali C45. Wzrost posuwu 
przyczynia si  do zmiany kszta tu wiórów na bardziej korzystne w porównaniu z tocze-
niem z emulsj . Zastosowanie MQL nie zmienia istotnie kszta tu wiórów na bardziej 
korzystne, ze wzgl du na zdolno  do samoczynnego odprowadzenia z obszaru obróbki, 
w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj .

Wyeliminowanie emulsji - toczenie na sucho stali C45, w porównaniu z toczeniem 
z emulsj , przyczynia si  do wzrostu chropowato ci powierzchni podczas stosowania 
pr dko ci skrawania i posuwu vc/f  76/0,08. Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania 
i posuwu do vc/f 255/0,47 pojawia si  nieznaczne zmniejszenie redniej warto ci chro-
powato ci powierzchni po toczeniu na sucho w porównaniu z toczeniem z emulsj . Jak 
wykaza y równie  badania [40,110], jest skutkiem zmniejszonej mo liwo ci dotarcia 
emulsji do strefy skrawania. Toczenie z MQL w zakresie stosowanych parametrów 
skrawania zapewnia mniejsz  chropowato  powierzchni w porównaniu z toczeniem na 
sucho i z emulsj  w wyniku zwi kszonej penetracji medium smarnego do strefy skra-
wania i zmniejszonego tarcia mi dzy ostrzem a nowo ukszta towan  warstw  wierzch-
ni . Podobny wp yw MQL na chropowato  powierzchni stwierdzono w pracach 
[34,37].  

W warunkach toczenia na sucho wyst puje mniejsza falisto  powierzchni ni
w przypadku toczenia z emulsj . Zastosowanie MQL w zakresie posuwów 0,08  
i 0,27 mm/obr zapewnia najmniejsz  falisto  powierzchni, natomiast przy wzro cie
posuwu do 0,47 mm/obr jej warto ci s  wi ksze ni  po toczeniu na sucho i z emulsj .
Na warto ci tego parametru, poza warunkami ch odzenia i smarowania strefy skrawa-
nia, istotny wp yw wywiera stabilno  dynamiczna uk adu O-U-P-N [53]. 

Powierzchnie po toczeniu z MQL charakteryzuj  si  wi kszym udzia em materia-
owym profilu chropowato ci powierzchni ni  w przypadku toczenia na sucho lub 

z emulsj , w warunkach stosowania ma ego posuwem (0,08 mm/obr) oraz pr dko ci
skrawania 76 i 190 m/min, tym niemniej wyst puj ce ró nice warto ci nie s  znacz ce.
Zwi kszenie udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni po toczeniu 
z MQL zwi zane jest ze zmniejszonym tarciem i temperatur  skrawania oraz zmniej-
szon  chropowato ci  powierzchni wyst puj c  w tych warunkach skrawania. Wraz ze 
wzrostem pr dko ci skrawania do 237 m/min przy tym posuwie wp yw sposobu ch o-
dzenia i smarowania strefy skrawania na udzia  materia owy profilu chropowato ci staje 
si  nieistotny. Zmniejszenie pr dko ci skrawania i zwi kszenie posuwu niekorzystnie 
wp ywa na udzia  materia owy profilu chropowato ci powierzchni powoduj c wzrost 
udzia u wysoko ci wzniesie  w ca kowitej wysoko ci nierówno ci. Degresywno-
progresywny kszta t krzywych udzia u materia owego profilu chropowato ci dla wi k-
szo ci przepadków analizowanych powierzchni, wskazuje na ma e warto ci rdzenia 
profilu chropowato ci oraz wi ksze warto ci wysoko ci wzniesie  nierówno ci w sto-
sunku do g boko ci wg bie  nierówno ci, wiadcz c o podatno ci obrobionych po-



149 

wierzchni na zu ycie cierne i ograniczonej zdolno ci do utrzymania smaru 
w wyst puj cych wg bieniach profilu chropowato ci. Badania wykaza y korzystny 
wp yw MQL na wzrost udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni 
i ukszta towanie pod tym wzgl dem nierówno ci powierzchni w porównaniu z tocze-
niem z emulsj  i w mniejszym stopniu z toczeniem na sucho. 

Sposób ch odzenia i smarowania w istotny sposób wp ywa na wyst puj ce na ob-
robionej powierzchni skazy i zniekszta cenia topografii ukszta towanej powierzchni.  
Toczenie na sucho lub z MQL zmniejsza liczb  skaz i zniekszta ce  struktury stereome-
trycznej obrobionej powierzchni, wyst puj cych w postaci miejscowych wg bie ,
wypuk o ci i zadziorów oraz rozwarstwie  zgniecionego materia u obrabianego, 
w porównaniu z toczeniem z emulsj , w wyniku zmniejszenia wytrzyma o ci i od-
kszta ce  plastycznych materia u w podwy szonej temperaturze. Najmniejsz  liczb
skaz charakteryzuj  si  powierzchni  po toczeniu z MQL w wyniku zmniejszenia tarcia 
mi dzy przemieszczaj cymi si  powierzchniami ostrza a obrabianym przedmiotem. 
Wraz ze wzrostem pr dko ci skrawania maleje liczba skaz i odkszta ce  plastycznych 
struktury stereometrycznej obrobionej powierzchni. 

Grubo  odkszta conej plastycznie warstwy wierzchniej, w zakresie stosowanych  
parametrów skrawania, po toczeniu stali C45 na sucho i z emulsj  wynosi od 4  
do 24 µm. Po toczeniu na sucho, z ma  pr dko ci  skrawania (25 m/min) oraz posu-
wami od 0,08 do 0,47 mm/obr g boko  odkszta ce  plastycznych w warstwie 
wierzchniej jest wi ksza ni  po toczeniu z emulsj , której u atwiony dop yw do strefy 
skrawania w warunkach stosowania ma ej pr dko ci skrawania zmniejsza tarcie i adhe-
zj  wióra do powierzchni natarcia. W zakresie wi kszych pr dko ci skrawania (129 do 
255 m/min) przy tych posuwach wi ksza g boko  odkszta ce  plastycznych wyst pu-
je podczas toczenia z emulsj . W tych warunkach toczenia wyst puje wi ksze stekstu-
rowanie ziaren struktury metalograficznej warstwy wierzchniej, wiadcz ce o zwi k-
szonym oddzia ywaniu czynnika mechanicznego w procesie kszta towania warstwy 
wierzchniej.  

Mikrotwardo  obrobionej powierzchni po toczeniu na sucho z pr dko ci  skra-
wania od 25 do 255 m/min i z posuwem 0,08 mm/obr nie ró ni si  istotnie od mikro-
twardo ci po toczeniu z emulsj  i mie ci si  w granicach od 157 do 166 HV0,02, z czego 
mo na wnioskowa , e zmiana warunków skrawania w obszarze tworzenia si  wióra  
przy tych parametrach skrawania nie jest wystarczaj co du a eby w istotny sposób 
wp yn  na mikrotwardo  warstwy wierzchniej. Wraz ze wzrostem posuwu (0,27;  
0,47 mm/obr) wi ksza twardo  warstwy wierzchniej wyst puje po toczeniu na sucho 
ni  z emulsj , co zwi zane jest z wi kszym steksturowaniem warstwy wierzchniej.  

Warto ci napr e  w asnych po toczeniu stali C45 mieszcz  si  w szerokim zakre-
sie od 14 do 558 MPa, przy czym napr enia obwodowe w wi kszo ci stosowanych 
warunków toczenia s  wi ksze ni  napr enia osiowe. Po toczeniu na sucho, w zale no-
ci od zastosowanej pr dko ci skrawania i posuwu, warto  obwodowych napr e

w asnych mo e wzrosn  lub zmale  w porównaniu z napr eniami po toczeniu z emul-
sj  w zale no ci od wyst puj cych relacji oddzia ywa  czynnika mechanicznego 
i cieplnego. Po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, w ca ym zakresie stosowanych pr d-
ko ci skrawania (25-255 m/min), wi ksze obwodowe napr enia w asne wyst puj  po 
toczeniu na sucho ni  z emulsj . W warunkach toczenia z ma ym posuwem mniejsza 
si a skrawania generuje mniejsze odkszta cenia plastyczne w warstwie wierzchniej, 
a podwy szona temperatura skrawania na skutek wyeliminowania emulsji przyczy- 
nia si  do wzrostu oddzia ywania czynnika cieplnego i zwi kszenia obwodowych na-
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pr e  rozci gaj cych. Wraz ze wzrostem posuwu (0,27 i 0,47 mm/obr) w zakresie 
pr dko ci skrawania 25 do 129 m/min obwodowe napr enia w asne po toczeniu na 
sucho s  mniejsze ni  po toczeniu z emulsj  i ponownie s  wi ksze, przy wzro cie
pr dko ci skrawania do 255 m/min, kiedy to utrudniony dost p emulsji do strefy skra-
wania zwi ksza oddzia ywanie czynnika cieplnego oraz warto  rozci gaj cych napr -
e  w asnych po toczeniu na sucho. Zmniejszenie pr dko ci skrawania poni ej  

255 m/min, przy tych posuwach, powoduje zmniejszenie obwodowych napr e  w a-
snych po toczeniu na sucho w porównaniu z toczeniem z emulsj , wskazuj c na zmian
relacji oddzia ywania czynnika cieplnego i mechanicznego. Napr enia osiowe po to-
czenie na sucho s  wi ksze ni  po toczeniu z emulsj  w ca ym zakresie stosowanych 
pr dko ci skrawania i posuwów, na co ma wp yw, poza warunkami ch odzenia i sma-
rowania, wi ksza warto  sk adowej Fc ni Ff..

Badania napr e  w asnych w ukszta towanej toczeniem warstwie wierzchniej sta-
li C45 potwierdzi y prezentowany w literaturze z o ony wp yw czynnika mechaniczne-
go i cieplnego na warto  wyst puj cych napr e  w asnych w warstwie wierzchniej 
oraz wykaza y, e w wyeliminowanie emulsji – toczenie na sucho i wzrost pr dko ci 
skrawania (255 m/min) w wp ywa na wzrost rozci gaj cych napr e  w asnych. 
Zmniejszenie ich warto ci wymaga zmniejszenia pr dko ci skrawania oraz w mniej-
szym stopniu posuwu.  

Przedstawione w tabeli 7.1, 8.1 i 8.3 równania regresji dla ca kowitej si y skrawa-
nia, chropowato ci powierzchni i napr e  w asnych w zale no ci od sposobu ch odze-
nia i smarowania strefy skrawania oraz pr dko ci skrawania i posuwu umo liwiaj
wyznaczenie warto ci tych wielko ci oraz stanowi  podstaw  do doboru parametrów 
skrawania i opracowania bazy danych technologicznych warunków skrawania. 

Badania wykaza y, e ze wzgl du na ca kowit  si  skrawania i kszta t tworz cych 
si  wiórów wskazane jest toczenie stali C45 na sucho. Stosowanie MQL w porównaniu 
z toczeniem na sucho nie wykaza o bardziej korzystnego wp ywu tej techniki ch odze-
nia i smarowania strefy skrawania na wymienione wielko ci. Uwzgl dniaj c stan war-
stwy wierzchniej zastosowanie MQL umo liwia zmniejszenie chropowato ci i falisto ci
powierzchni oraz skal  wyst powania skaz i zak óce  topografii powierzchni, a tak e
zwi kszenie udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni. Wp yw wyeli-
minowania emulsji w porównaniu z toczeniem z jej udzia em na odkszta cenie pla-
styczne i mikrotwardo  warstwy wierzchniej, jak równie  na napr enia w asne zale y
od zastosowanych parametrów skrawania i powodowa  mo e wzrost lub redukcj  war-
to ci tych wielko ci.

Konkluzje dotycz ce toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho lub z MQL s  na-
st puj ce.

Istotne zró nicowanie warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych podczas toczenia 
tej stali na sucho, z MQL i emulsj  wyst puje w konkretnych zestawieniach warto ci 
pr dko ci skrawania i posuwu (vc/f), bez wyra nego trendu zmian warto ci si y ca kowi-
tej w funkcji badanych sposobów ch odzenia i smarowania. Toczenie na sucho w wa-
runkach stosowania parametrów skrawania vc/f 164/0,08 przyczynia si  do istotnego 
zmniejszenia ca kowitej si y skrawania (323 N) w porównaniu z toczeniem z MQL (416 
N) i emulsj  (458 N). W zakresie pozosta ych pr dko ci skrawania i posuwów ró nice 
warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych w porównaniu z toczeniem z emulsj  s  niei-
stotne. Zastosowanie MQL wp ywa na wzrost warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych 
w porównaniu: z toczeniem na sucho w warunkach stosowania vc/f 164,255/0,08 i do-
datkowo z toczeniem z emulsj  przy vc/f 255/0,27, co jak stwierdzono równie  w bada-
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niach [35,135] jest skutkiem zmniejszenia tarcia i temperatury w strefie skrawania oraz 
oddzia ywania ch odz cego mg y olejowej. Podczas stosowania pozosta ych warto ci 
vc/f wyst puj ce si y ca kowite i ich sk adowe w zale no ci od stosowanych sposobów 
ch odzenia i smarowania nie ró ni  si  istotnie. 

Toczenie na sucho lub z MQL z ma  g boko ci  skrawania (0,5 mm) powoduje 
zmniejszenie si y ca kowitej w porównaniu z toczeniem z emulsj . Wraz ze wzrostem  
g boko ci skrawania (2 mm) ró nice warto ci si y ca kowitej podczas toczenia z MQL 
i emulsj  zanikaj  i w porównaniu z toczeniem na sucho s  wi ksze wskutek wzrostu 
oporu skrawania w warunkach ni szej temperatury skrawania w wyniku wi kszej ilo ci
ciep a odprowadzonego przez zwi kszon  obj to ci  wióra [40].  

Badania wykaza y, e w zakresie stosowanych parametrów skrawania warto ci 
ca kowitej si y skrawania i jej sk adowych podczas toczenia na sucho s  porównywalne 
lub mniejsze ni  podczas toczenia z emulsj . Zastosowanie MQL nie wp ywa istotnie na 
zmniejszenie warto ci si y ca kowitej i jej sk adowych w porównaniu z toczeniem na 
sucho i z emulsj . Bior c pod uwag  ca kowit  si  skrawania wskazane jest toczenie tej 
stali na sucho. 

W trakcie toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho lub z MQL, w zakresie sto-
sowanych pr dko ci skrawania od 82 do 255 m/min i z posuwem 0,08 mm/obr, wyst -
puj  wióry rubowe zwarte lub otwarte d ugie, pod wzgl dem kszta tu podobne do to-
czenia z emulsj , niekorzystne ze wzgl du na samoistne usuwanie z obszaru skrawania. 
Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 mm/obr wióry zmieniaj  kszta t na ukowy lu ny 
umo liwiaj cy odprowadzenie wiórów pod w asnym ci arem podczas toczenia na 
sucho i z emulsj . Podczas toczenia z MQL korzystne pod wzgl dem kszta tu wióry 
lu ne ukowe lub rubowe sto kowe krótkie podobne do wiórów tworz cych si
podczas toczenia na sucho i z emulsj  pojawiaj  si  dopiero przy wzro cie posuwu do 
0,47 mm/obr. U atwiona penetracja mg y olejowej w czasie toczenia z MQL z mniej-
szym posuwem, w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj , przeciwdzia a sp cze-
niu i amaniu wióra, dlatego zamiast wiórów ukowych lu nych tworz cych si  podczas 
toczenia na sucho lub z emulsj  wyst puj  wióry rubowe zwarte lub sto kowe d ugie. 
Analiza topografii tylnych powierzchni wiórów ze stali X2CrNiMo17-12-2 wiadczy 
o wyst powaniu du ych odkszta ce  plastycznych, szczególnie podczas toczenia na 
sucho i z emulsj , rosn cych wraz ze wzrostem posuwu i zwi kszaj cych amliwo
wiórów.  

Badania zu ycia ostrza podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 potwierdzi y
istotny wp yw sposobu ch odzenia i smarowania na przebieg i warto  parametrów 
okre laj cych stan ostrza. Przebieg wska ników zu ycia ostrza oraz obrazy zu ycia 
wskazuj  na cieranie i adhezj , jako g ówne przyczyny zu ycia ostrza. Wyst puj
typowe objawy zu ycia ciernego w postaci rowka na powierzchni natarcia, pasma 
starcia powierzchni przy o enia, a tak e drobne wyszczerbienia kraw dzi skrawaj cej, 
zgodnie z doniesieniami literaturowymi [10,53,166]. Najwi ksze zu ycie ostrza, na 
powierzchni przy o enia i natarcia, wyst puje podczas toczenia na sucho. Dodatkowo 
na powierzchni natarcia powstaje rowek skoncentrowanego/kraterowego zu ycia os a-
biaj cy kraw d  skrawaj c , którego przyczyn , jak wykaza y badania [37], jest poza 
tarciem, utlenienie i zu ycie chemiczne w miejscu gdzie gradient termomechanicznego 
obci enia ostrza jest bardzo wysoki. Badanie wykaza o, e najmniejsze zu ycie po-
wierzchni przy o enia i natarcia ostrza wyst puje w warunkach ch odzenia i smarowa-
nia emulsj . Zastosowanie MQL wp ywa korzystnie na zmniejszenie zu ycia po-
wierzchni przy o enia w porównaniu z toczeniem na sucho, a tak e zmniejsza wymiary 



152 

rowka zu ycia na skutek mniejszego tarcia mi dzy powierzchni  natarcia a przemiesz-
czaj cym si  po niej wiórem oraz oddala jego po o enie wzgl dem g ównej i pomocni-
czej kraw dzi skrawaj cej, co przyczynia si  do zwi kszenia ich wytrzyma o ci oraz 
redukuje prawdopodobie stwo wytrzyma o ciowego zu ycia ostrza.  

Chropowato ci powierzchni po toczeniu na sucho tej stali, w zakresie stosowanych 
parametrów skrawania, jest mniejsza ni  po toczeniu z emulsj , szczególnie w przypad-
ku zastosowania posuwu 0,08 mm/obr. Toczenie z MQL, z tym posuwem, umo liwia 
uzyskanie mniejszej chropowato  powierzchni zarówno w porównaniu z toczeniem na 
sucho, jak i z emulsj , co jak wykaza y równie  badania [159] ma zwi zek ze zmniej-
szeniem tarcia i si y skrawania oraz skróconej d ugo ci styku wióra z ostrzem. Wraz ze 
wzrostem posuwu ró nice warto ci chropowato ci powierzchni w porównaniu z tocze-
niem na sucho i z emulsj  staj  si  nieistotne. Utrudniony dost p emulsji w zakresie 
wysokich pr dko ci skrawania i posuwów zmniejsza skuteczno  odprowadzenia ciep a
i obni enia temperatury skrawania w strefie kszta towania wióra i nowo ukszta towanej 
powierzchni, co ma wp yw na zredukowanie oddzia ywania emulsji na chropowato
powierzchni. W przypadku wymaganej ma ej chropowato ci powierzchni zalecane jest 
stosowanie MQL i ma ego posuwu (0,08 mm/obr), które wp ywa na zmniejszenie chro-
powato ci powierzchni w stosunku do toczenia na sucho i z emulsj . Natomiast porów-
nywalne warto ci chropowato ci powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL w zakresie 
wi kszych posuwów (0,47 mm/obr) wskazuj  na celowo  wyeliminowania emulsji 
i toczenie stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho bez potrzeby stosowania MQL.  

Falisto  po toczeniu na sucho, w zakresie stosowanych pr dko ci skrawania,  
jest mniejsza ni  po toczeniu z emulsj  w przypadku stosowania posuwu 0,08  
i 0,27 mm/obr. Przy posuwie 0,47 mm/obr falisto  po toczeniu na sucho jest wi ksza 
ni  po toczeniu z emulsj .  Podobnie jak dla stali C45, najmniejsze warto ci tego para-
metry wyst puj  po toczeniu z MQL, co mo e by  wynikiem ustabilizowania si y skra-
wania w warunkach zmniejszonego tarcia mi dzy ostrzem, wiórem i przedmiotem ob-
rabianym [110]. 

Wyniki bada  wykaza y brak istotnego wp ywu ilo ci oleju zawartego w mgle ole-
jowej na chropowato  i falisto  obrobionej powierzchni oraz potwierdzi y prezento-
wane w pracach [39,70] wyniki odno nie oddzia ywania tego parametru na chropowa-
to  powierzchni. 

Toczenie stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho i z MQL z ma ym posuwem  
(0,08 mm/obr) w zakresie stosowanych pr dko ci skrawania przyczynia si  do poprawy 
udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni w porównaniu z toczeniem 
z emulsj , przy czym ró nice miedzy toczeniem na sucho a z MQL s  nieistotne. Zale -
no ci te skorelowane s  ze zmian  chropowato ci powierzchni w warunkach toczenia na 
sucho i z MQL. Wzrost pr dko ci skrawania nie wywiera istotnego p ywu na udzia
materia owy profilu chropowato ci, natomiast wraz ze wzrostem posuwu wyst puje 
znaczne zmniejszenie udzia u materia owego profilu chropowato ci powierzchni. 
Zwi kszenie zawarto ci oleju w mgle olejowej podawanej do strefy skrawania w mini-
malnym stopniu zwi ksza udzia  materia owy profilu chropowato ci powierzchni, co 
wi e si  ze zmian  warunków tarcia mi dzy ostrzem a obrobion  powierzchni .

G ówne zak ócenia topografii powierzchni po toczeniu na sucho, z MQL i emulsj
to zniekszta cenia ladów odwzorowania ostrza na obrobionej powierzchni w postaci  
redepozycji obrabianego materia u (fragment wióra, narost), a tak e mikrowg bienia, 
rozwarstwienia, p yni cie poprzeczne materia u, nieci g o ci, wybrzuszenia materia u
obrabianego lub materia u narostu, których skala wyst powania zale y od parametrów 
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skrawania. W zakresie stosowanych parametrów skrawania najwi cej skaz obrobionej 
powierzchni wyst puje po toczeniu na sucho, co jest skutkiem wzrostu tarcia, adhezji 
i temperatury skrawania oraz sk onno ci stali austenitycznej do tworzenia narostu 
i utwardzenia podczas skrawania [128]. Zastosowanie MQL wp ywa na zmniejszenie 
skaz powierzchniowych w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj . Potwierdza to 
korzystne oddzia ywanie mg y olejowej w postaci zmniejszonej adhezji i tarcia mi dzy 
wiórem i przedmiotem obrabianym. Wzrost pr dko ci skrawania wykazuje korzystny 
wp yw na ograniczenie liczby skaz i zniekszta ce ladów stereometrycznego odwzo-
rowania ostrza na powierzchni obrobionej. Wraz ze wzrostem posuwu pojawiaj  si
lady zniekszta ce  struktury stereometrycznego odwzorowania ostrza na obrobionej 

powierzchni w postaci miejscowych dodatkowych fal, co jest nast pstwem zwi kszone-
go utwardzenia materia u i odkszta ce  plastycznych w strefie kszta towania warstwy 
wierzchniej wzgl dnie pojawienia si  drga  uk adu O-U-P-N.  

Powierzchnie po toczeniu na sucho charakteryzuj  si  du ym udzia em wierzcho -
ków nierówno ci w ukszta towanej powierzchni, co zmniejsza ich odporno  na ciera-
nie. Zastosowanie MQL i emulsji wp ywa na zmniejszenie udzia u materia owego 
wierzcho ków nierówno ci i zwi kszenie odporno ci ukszta towanej powierzchni na 
cieranie.   

Analiza struktury metalograficznej warstwy wierzchniej wykaza a obecno  od-
kszta conych plastycznych ziaren materia u na g boko ci do oko o 4 µm w warunkach 
skrawania na sucho i z emulsj  w przypadku stosowania maksymalnej warto ci posuwu 
(0,47 mm/obr). Zastosowanie MQL, w porównaniu z toczeniem na sucho, nieznacznie 
zmniejsza g boko  odkszta ce  plastycznych wskutek zmniejszenia tarcia w wyniku 
penetracji mg y olejowej mi dzy przemieszczaj ce si  powierzchnie ostrza, wióra 
i przedmiotu obrabianego. 

Badania mikrotwardo ci warstwy wierzchniej wykaza y mniejsze warto ci mikro-
twardo ci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho lub z MQL ni  z emulsj , przy 
czym rednia warto  mikrotwardo ci po toczeniu z MQL jest mniejsza ni  po toczeniu 
na sucho, szczególnie z posuwem 0,08 mm/obr, kiedy to wyst puj  najmniejsze warto-
ci mikrotwardo ci powierzchni (281 HV0,02). 

Wzrost pr dko ci skrawania w niewielkim stopniu wp ywa na wzrost mikrotwardo-
ci warstwy wierzchniej. Wi kszy wzrost mikrotwardo ci wywo uje wzrost posuwu 

i g boko ci skrawania, lecz podobnie jak pr dko  skrawania parametry te nie zmieniaj
wyst puj cych relacji oddzia ywania stosowanych sposobów ch odzenia i smarowania 
strefy skrawania. 

Pomiary mikrotwardo ci warstwy wierzchniej w funkcji g boko ci zalegania 
przeprowadzone po toczeniu z pr dko ci  skrawania 164 m/min i posuwem  
0,08 mm/obr wykaza y, e maksymalna zmiana mikrotwardo ci warstwy wierzchniej 
w porównaniu z twardo ci  rdzenia materia u wyst puje po toczeniu z emulsj  i zawiera 
si  w granicach od 358 do 248 HV0,02 oraz utrzymuje si  do g boko ci oko o 0,13 mm. 
Do podobnej g boko ci wyst puje utwardzenie warstwy wierzchniej po toczeniu na 
sucho i z MQL.  

Napr enia w asne po toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 s  napr eniami rozci ga-
j cymi w ca ym zakresie stosowanych warunków skrawania, podobnie jak wykazano 
w pracach [117,128], przy czym napr enia obwodowe s  wi ksze od napr e  osio-
wych i zawieraj  si  w przedziale od 327 do 576 MPa.  

Toczenie na sucho i z MQL z posuwem 0,08 mm/obr i pr dko ciami skrawania  
82 i 164 m/min powoduje zmniejszenie obwodowych napr e  w asnych w porównaniu 
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z toczeniem z emulsj . Du a sk onno  tej stali do odkszta ce  plastycznych i utwar-
dzenia, szczególnie w warunkach ni szej temperatury skrawania wynikaj cej z u atwio-
nego dop ywu medium ch odz co-smaruj cego do strefy skrawania w postaci emulsji 
lub mg y olejowej i powoduje, e najwi ksze warto ci napr e  obwodowych wyst pu-
j  po toczeniu z emulsj . Wi ksze warto ci tych napr e  po toczeniu na sucho i z MQL 
ni  z emulsj  pojawiaj  si  wraz ze zwi kszeniem pr dko ci skrawania do 255 m/min 
i zwi zanym z tym wzrostem temperatury skrawania. Ma a przewodno  cieplna tej 
stali powoduje, e ze wzrostem pr dko ci skrawania w warunkach skrawania na sucho 
i z MQL czynnik cieplny w strefie przypowierzchniowej warstwy wierzchniej w wi k-
szym stopniu wp ywa na wzrost rozci gaj cych napr e  w asnych [164]. Na odkszta -
cenia plastyczne i efekt cieplny, jako g ówne przyczyny wyst powania rozci gaj cych 
napr e  w asnych w warstwie wierzchniej po toczeniu austenitycznej stali nierdzewnej 
wskazuj  autorzy pracy [64]. Toczenie z MQL wp ywa na zmniejszenie napr e  ob-
wodowych w porównaniu z toczeniem na sucho i z emulsj  w przypadku stosowania 
wi kszych posuwów (0,27 i 0,47 mm/obr), ograniczaj c oddzia ywanie czynnika ciepl-
nego i mechanicznego w wyniku u atwionej penetracji mg y olejowej pomi dzy prze-
mieszczaj ce si  powierzchnie ostrza i skrawanego materia u.

Podobne zale no ci wyst puj  dla osiowych napr e  w asnych. Ich warto ci
w porównaniu z napr eniami obwodowymi s  mniejsze i wynosz  w zale no ci od 
stosowanych parametrów skrawania od 108 do 485 MPa.  

Oddzia ywanie g boko ci skrawania na obwodowe i osiowe napr enia w asne 
w zakresie stosowanych jej warto ci jest ograniczone. Wraz ze wzrostem g boko ci
skrawania nast puje niedu y, g ównie wzrost napr e  w asnych w wyniku wzrostu si y
skrawania i odkszta ce  plastycznych.  

Toczenie na sucho i z MQL z ma ym posuwem zalecanym dla toczenia wyko -
czeniowego i ma  oraz redni  pr dko ci  skrawania (82, 164 m/min) umo liwia 
zmniejszenie napr e  w asnych w porównaniu z toczeniem z emulsj , przy czym 
wi ksze zredukowanie napr e  w asnych wyst puje po toczeniu na sucho. Zastosowa-
nie wi kszych pr dko ci skrawania (255 m/min) generuje wi ksze napr enia w asne po 
toczeniu na sucho i z MQL ni  z emulsj .

Opracowane dla stali X2CrNiMo17-12-2 równania regresji (tab. 7.2, 8.2, 8.4) 
przedstawiaj  zale no ci si y ca kowitej, chropowato ci powierzchni i napr e  w a-
snych od pr dko ci skrawania, posuwu i g boko ci skrawania w warunkach toczenia na 
sucho, z MQL i emulsj .

Badania wykaza y, e uwzgl dniaj c si  skrawania i kszta t wióra, korzystniejsze 
warunki skrawania wyst puj  podczas toczenia na sucho ni  podczas toczenia z MQL 
i emulsj . Zastosowanie MQL, w porównaniu z toczeniem na sucho, zmniejsza zu ycie 
ostrza i ogranicza wyst powanie skaz topografii obrobionej powierzchni. Toczenie na 
sucho i z MQL umo liwia zmniejszenie rozci gaj cych napr e  w asnych w warstwie 
wierzchniej w stosunku do toczenia z emulsj  w warunkach stosowania ma ych pr dko-
ci skrawania (82 m/min) i posuwów (0,08 mm/obr). Wraz ze wzrostem pr dko ci 

skrawania i posuwu ich warto ci w porównaniu z toczeniem z emulsj  mog  by  wi k-
sze lub mniejsze w zale no ci od zastosowanych warto ci vc/f/ap.

Przeprowadzone badania, poza poznaniem stanu warstwy wierzchniej po toczeniu 
stali C45 i X2CrNiMo17-12-2 na sucho lub z minimalnym smarowaniem ostrza oraz 
wyst puj cych w tych warunkach zjawisk procesu skrawania, pozwoli y wyznaczy
kierunek dalszych poszukiwa  badawczych. Zdaj c sobie spraw  z tego, e prezento-
wana praca nie w pe ni wyczerpuje problemy zwi zane z kszta towaniem warstwy 
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wierzchniej w warunkach skrawania na sucho lub z MQL, za celowe uzna  mo na pro-
wadzenie dalszych bada  do wiadczalnych i teoretycznych dotycz cych: 
a) fizycznych zjawisk procesu skrawania, w tym bada :

si y skrawania w warunkach stosowania MQL z udzia em ró nych mediów ch o-
dz co-smaruj cych, materia ów narz dziowych i obrabianych, 
zjawisk cieplnych, uwzgl dniaj cych wp yw specyficznych dla MQL w a ciwo-
ci ró nych mediów ch odz co-smaruj cych oraz parametrów dozowania na roz-

k ad temperatury na ostrzu i przedmiocie obrabianym,  
warunków tworzenia i kszta tu wiórów podczas skrawania z zastosowaniem 
MQL  
zu ycia ostrza w warunkach skrawania z MQL, z uwzgl dnieniem materia ów 
trudnoskrawalnych i nowych materia ów obrabianych, narz dziowych oraz po-
w ok,  
zjawisk tribologicznych na styku ostrze, wiór i ostrze przedmiot obrabiany 
w warunkach skrawania z MQL,  

b) kszta towania warstwy wierzchniej, w tym bada :
topografii powierzchni i w a ciwo ci fizycznych warstwy wierzchniej kszta to-
wanej w warunkach MQL, z zastosowaniem materia ów trudnoskrawalnych 
i modyfikowanych dla potrzeb skrawania z MQL, 
wp ywu w a ciwo ci i parametrów dozowania medium ch odz co-smaruj cego 
w technice MQL na stan warstwy wierzchniej, 
wp ywu MQL na stan napr e  w asnych oraz cechy u ytkowe,  
wp ywu zjawisk tribologicznych w strefie skrawania na w a ciwo ci warstwy 
wierzchniej kszta towanej w warunkach skrawania z MQL. 

Rozwój urz dze  s u cych do generowania mg y olejowej oraz w a ciwo ci me-
diów ch odz co-smaruj cych stwarza potrzeb  kontynuowania bada  oceniaj cych 
wp yw techniki MQL na przebieg zjawisk fizycznych procesu skrawania i w a ciwo ci 
warstwy wierzchniej oraz umo liwiaj cych optymalny dobór w a ciwo ci i parametrów 
dozowania mediów ch odz co-smaruj cych. 

Poza toczeniem istotnym obszarem badawczym s  pozosta e sposoby kszta towa-
nia powierzchni skrawaniem bez udzia u cieczy ch odz co-smaruj cej lub z MQL, 
w tym frezowanie, szlifowanie czy obróbka otworów o ró nym stosunku l/d, warunku-
j ce stosowanie MQL w obróbce wielozadaniowej. Rozwijane modele zjawisk fizycz-
nych procesu skrawania powinny uwzgl dnia  wp yw rodowiska skrawania oraz pozo-
sta ych technologicznych parametrów procesu kszta towania powierzchni celem  
optymalnego doboru warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania uwzgl dnia-
j cego po dane w a ciwo ci warstwy wierzchniej.  

Prezentowane opracowanie jest prób  przedstawienia stanu rozwoju i bada  tech-
niki tocznia na sucho i z MQL oraz poznania i wyja nienia problemów zwi zanych 
z procesem kszta towana i stanem warstwy wierzchniej wytworzonej w tych warun-
kach. Przeprowadzone badania pozwoli y okre li  warunki skrawania, w których zast -
pienie konwencjonalnego, obfitego podawania emulsji do strefy skrawania, skrawaniem 
na sucho lub z minimalnym udzia em medium ch odz co-smaruj cego jest mo liwe 
i celowe.  
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KSZTA TOWANIE TOCZENIEM WARSTWY WIERZCHNIEJ  

W WARUNKACH SKRAWANIA NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM 

CH ODZENIEM I SMAROWANIEM OSTRZA 

Streszczenie 

Ukszta towana w procesie toczenia warstwa wierzchnia wywiera istotny wp yw na 
cechy eksploatacyjne wytworzonej cz ci. Stan w a ciwo ci wytworzonej warstwy 
wierzchniej zale y od zastosowanych warunków skrawania, w tym w znacznym stopniu 
od warunków ch odzenia i smarowania strefy skrawania. Ze wzgl du na szkodliwe 
oddzia ywanie i wysokie koszty powszechnie stosowanych w przemy le cieczy ch o-
dz co-smaruj cych, wdra ane s  sposoby skrawania na sucho lub z minimalnym ch o-
dzeniem i smarowaniem ostrza. Jednak e wyeliminowanie lub istotne ograniczenie 
udzia u cieczy uwarunkowane jest zapewnieniem w a ciwo ci obrobionej powierzchni 
porównywalnych do tych wytworzonych warunkach skrawania z ciecz  obróbkow , co 
wi e si  z odpowiednim doborem warunków skrawania. 

W pracy przedstawiono stan rozwoju i bada  techniki tocznia na sucho i z mini-
malnym ch odzeniem i smarowaniem ostrza (MQCL) oraz rezultaty bada  wybranych 
zjawisk fizykalnych procesu toczenia stali C45 i austenitycznej stali nierdzewnej 
X2CrNMo17-12-2, a tak e w a ciwo ci warstwy wierzchniej ukszta towanej bez udzia-
u cieczy ch odz co-smaruj cej – na sucho i minimalnym smarowaniem ostrza (MQL)  

w porównaniu z konwencjonalnym dop ywem emulsji.   
Rozdzia  1 zawiera opis stanu rozwoju techniki skrawania na sucho lub z mini-

malnym ch odzeniem i smarowaniem ostrza ze szczególnym uwzgl dnieniem determi-
nantów rozwoju i uwarunkowa  technologicznych umo liwiaj cych wyeliminowanie 
lub istotne ograniczenie ilo ci cieczy ch odz co-smaruj cej w procesie skrawania.   

Stan bada  zjawisk fizykalnych procesu skrawania dotycz cych si  i temperatury 
skrawania, warunków kszta towania wiórów oraz zu ycia i trwa o ci ostrza podczas 
toczenia na sucho lub z minimalnym ch odzeniem i smarowaniem prezentuje rozdzia  2. 
W rozdziale 3 zawarto analiz  dotychczasowego stanu bada  w a ciwo ci warstwy 
wierzchniej. 

Posumowanie wymienionych zagadnie  zawiera rozdzia  4. 
Rozdzia y 5 i 6 prezentuj  celowo  i zakres oraz metodyk  bada . Wyniki bada

w asnych autora wraz z ich analiz  dotycz c  fizykalnych zjawisk procesu toczenia oraz 
cech ukszta towanej warstwy wierzchniej (chropowato , falisto , udzia  materia owy 
profilu chropowato ci, topografia powierzchni, struktura metalograficzna, napr enia 
w asne) po toczeniu na sucho lub z minimalnym smarowaniem ostrza zawieraj  roz-
dzia y 7 i 8.  

Podsumowanie ca o ci zagadnie  zawartych w pracy, cznie ze wskazaniami wa-
runków skrawania, w których stosowanie techniki toczenia na sucho i z MQL wymie-
nionych stali jest uzasadnione, oraz kierunków dalszych prac badawczych przedstawio-
no w rozdziale 9. 

W zako czeniu podano bibliografi  dotycz c  tematyki pracy. 



SURFACE LAYER IN DRY AND MINIMAL QUANTITY COOLING 

AND LUBRIATION CUTTING CONDITIONS

Summary 

The surface layer created in the process of turning has a significant influence on 
the application related properties of the produced part. These properties largely depend 
on the used cutting parameters, including the conditions of cooling and lubrication of 
the cutting zone. Currently, harmful effects of traditional coolants have necessitated an 
implementation of dry and minimal cooling and lubrication (MQCL) modes of cutting. 
However, complete elimination or substantial reduction of traditional cooling liquids is 
only possible if the surface characteristics of the part machined dry or with MQCL are 
comparable to those after machining with an application of cooling liquids. This is also 
related to a proper selection of cutting conditions.  

The work presents the current state of development and research into dry and 
minimal lubrication (MQL) machining modes as well as research results of selected 
physical phenomena present in turning C45 and austenitic stainless X2CrNMo17-12-2 
steels. It also discusses the properties of the surface layer obtained in machining without 
a cooling liquid –00000 turning dry and in MQL turning, as compared to the properties 
generated in machining with a conventional supply of emulsion.    

Chapter 1 describes the current state of development of dry and MQCL machining, 
placing an emphasis on its reasons as well as technological conditions which can 
facilitate elimination or quantitative reduction of conventional coolants.    

Chapter 2 presents the state of research into physical phenomena related to the 
force and temperature of the cutting process, chip forming conditions and tool edge 
wear in both dry and MQCL machining. Chapter 3 analyzes the current situation of 
research into the properties of the surface layer.   

Chapter 4 summarizes the problems discussed in the previous chapters. 
Chapters 5 and 6 present the objectives, range and methodology of the research. 

The results of the investigations performed by the author together with an analysis of 
the physical phenomena of the turning process as well as an analysis of the 
characteristics of the surface layer (roughness, waviness, material bearing ratio, surface 
topography, metallographic structure, residual stress) obtained in dry and MQL turning 
are presented in chapters 7 and 8.  

Chapter 9 is a summary of all the issues discussed in the work, including  
a description of machining conditions for the above mentioned types of steel in which 
dry and MQL modes are recommended. The chapter also presents directions of further 
research.  

The reference section lists the literature related to the topic of this work.  


