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Wstep

Ksztattowanie pozadanych wlasciwosci warstwy wierzchniej w procesie skrawania
nalezy do waznych problemow technologii maszyn. Powstajaca w procesie ksztattowa-
nia powierzchni obrabianego przedmiotu warstwa wierzchnia (WW) ma istotny wptyw
na wilasciwosci eksploatacyjne wytworzonej czgsci — wytrzymatosé, odpornosé na zu-
zycie zmgczeniowe lub korozje.

Potwierdzone badaniami szkodliwe oddzialywanie wielu proceséw wytwarzania
na srodowisko, w tym takze obrobki skrawaniem powoduje, ze poszukiwane sa sposoby
wyeliminowania lub ograniczenia w mozliwie najwigkszym stopniu, czynnikow stwa-
rzajacych zagrozenie dla srodowiska naturalnego i stanowiska pracy. W ksztattowaniu
powierzchni skrawaniem najczesciej czynnikiem o najwiekszym znaczeniu ekologicz-
nym sg stosowane ciecze chtodzaco smarujgce. Wysokie koszty zakupu i eksploatacji
cieczy chtodzaco-smarujacych, a takze problemy z ich utylizacjg sktaniajg do podej-
mowania dziatan zmierzajacych do ich wyeliminowania lub, jesli to niemozliwe, ogra-
niczenia.

W wielu osrodkach naukowych na §wiecie [2, 33, 107, 153] prowadzone sg bada-
nia zmierzajace do opracowania warunkow skrawania pozwalajacych uzyska¢ wymaga-
ng doktadno$¢ wymiarows i jako$¢ powierzchni, a takze zmniejszenia kosztow obrobki,
bez stosowania cieczy chlodzaco-smarujacych, tzw. skrawanie na sucho lub z minimal-
nym chtodzeniem i/lub smarowaniem (MQCL) w ilosciach nieprzekraczajacych 50 ml
cieczy na godzin¢. Ponadto, poszukiwane sg inne sposoby pozwalajace zmniejszyé
temperatur¢ skrawania i zwigkszy¢ trwalos¢ narzedzi (chtodzenie ciektym azotem,
sprezonym powietrzem, stosowanie sktadnikow poprawiajacych skrawalno$¢ materia-
16w lub pokry¢ ostrza zmniejszajacych tarcie i zwigkszajacych odpornos¢ na podwyz-
szone temperatury skrawania). Z rezygnacja lub ograniczeniem cieczy obrébkowych
wigze si¢ koniecznos¢ zrekompensowania wielu ich oddziatywan, istotnych w procesie
ksztattowania powierzchni, z ktorych najwazniejsze to: zmniejszenie temperatury skra-
wania, zmniejszenie pracy tarcia mi¢dzy ostrzem a przedmiotem obrabianym, zwigk-
szenie trwalosci ostrza, zmniejszenie niekorzystnych zmian w warstwie wierzchniej,
famanie i transport widrow, zabezpieczenie przed korozja i inne. Ich znaczenie uzalez-
nione jest od sposobu obrobki, wlasciwosci materiatu obrabianego i odpornosci na zu-
zycie materialu ostrza. Rozwdj inzynierii materialowej oraz obrobki skrawaniem
w coraz szerszym zakresie umozliwia toczenie, frezowanie i obrobke otworéow wielu
materialdéw konstrukcyjnych, w tym trudnoskrawalnych i o podwyzszonej twardosci,
bez stosowania cieczy obrobkowej lub tylko w minimalnych ilo$ciach

Wigkszos$¢ badan obrobki skrawaniem na sucho lub z minimalnym chtodzeniem
1 smarowaniem, a takze z zastosowaniem cieczy obrobkowych, dotyczy zuzycia ostrza
z uwzglednieniem odpowiedniego materiatu i powtoki ostrza skrawajacego. Badania
nad wyeliminowaniem lub ograniczeniem ilosci cieczy chtodzgco-smarujacej w proce-
sie skrawania zmierzaja do okreslenia warunkéw skrawania, w ktérych mozliwe byloby
uzyskanie takich samych doktadnosci i struktury geometrycznej powierzchni, jak
w warunkach konwencjonalnego stosowania cieczy chlodzaco-smarujacych. Wyelimi-
nowanie lub zminimalizowanie doptywu cieczy chtodzaco-smarujacej do strefy skra-
wania, jak wykazuja badania, moze w znaczny sposob wptynac na proces i cechy war-



stwy wierzchniej, od ktérych zalezy zywotnos¢ i niezawodnos¢ wytwarzanych czesci.
Zapewnienie pozadanych, ze wzgledow uzytkowych dla danego materiatu obrabianego
i sposobu obrobki, cech jakosciowych warstwy wierzchniej wymaga doboru nie tylko
odpowiedniego narzg¢dzia i parametréw skrawania, ale takze odpowiednich warunkow
chtodzenia i smarowania strefy skrawania. Nieliczne sa prace, przedstawiajace calo-
Sciowo wplyw chlodzenia i smarowania strefy skrawania na proces ksztaltowania
1 wlasciwosci warstwy wierzchnie;j.

W technologii maszyn sposobem ksztaltowania powierzchni wigkszosci czesci
maszyn jest toczenie. Proces toczenia realizowany jest jak dotad ze znacznym udziatem
cieczy chtodzaco-smarujacej podawanej do strefy skrawania w duzych ilosciach. Z tego
wzgledu zagadnienie wyeliminowania lub ograniczenia cieczy chtodzac-smarujacej ma
istotne znaczenia dla zwigkszenia ekonomicznos$ci obrobki oraz poprawy ekologicznych
warunkow toczenia.

Praca jest proba podsumowania dotychczasowego stanu badan, dotyczacego za-
gadnienia ksztaltowania wlasciwosci warstwy wierzchniej w warunkach toczenia na
sucho 1 z minimalnym doptywem medium chtodzaco-smarujacego do strefy skrawania,
a takze przedstawienia wlasnego wktadu w rozwdj wiedzy obrdobki skrawaniem oraz
wytyczenia kierunkéw dalszych badan w tym obszarze. Dla pelnego zobrazowania
wymienionego zagadnienia w rozprawie przedstawiono analiz¢ obecnego poziomu
rozwoju techniki skrawania na sucho oraz z minimalnych chtodzeniem i smarowaniem.

Przeprowadzona analiza literatury w zakresie tematyki pracy pozwolila na sformu-
lowanie tez i okreslenie zakresu badan. Zasadniczym celem bylo zbadanie wptywu
wyeliminowania cieczy chtodzaco-smarujacej (skrawanie na sucho) lub podawania jej
w minimalnej ilosci w postaci mgty olejowej (skrawanie z minimalnym smarowaniem —
MQL) na wybrane zjawiska procesu toczenia oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej po
toczeniu stali C45 i austenitycznej stali nierdzewnej X2CrNMol7-12-2 w poréwnaniu
z konwencjonalnym doptywem emulsji. Stwierdzono, ze wyeliminowanie cieczy chlo-
dzaco-smarujacej, podawanej do strefy skrawania w konwencjonalny sposob, jest moz-
liwe i celowe, ale uzyskanie poréwnywalnych lub korzystniejszych wtasciwosci war-
stwy wierzchniej wymaga zastosowania odpowiednich parametrow skrawania.

W pracy przedstawiono wyniki i analiz¢ badan dotychczas niepublikowanych,
a takze rozwinigto zagadnienia przedstawione we wczesniejszych pracach naukowych.
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pojemnos¢ cieplna wiasciwa [J/K],

catkowita sita skrawania [N],

posuw [mm/obr],

sktadowa gtowna [N],

sktadowa posuwowa [N],

sktadowa odporowa [N],

najwigksza odlegtos¢ tylnej krawedzi rowka zuzycia od poczatkowego
potozenia gtéwnej krawedzi skrawajacej [mm],

najwigksza odlegtos¢ tylnej krawedzi rowka zuzycia od poczatkowego
potozenia pomocniczej krawedzi skrawajacej [mm],

odlegtos¢ krawedzi rowka zuzycia od gtéwnej krawedzi skrawajgcej [mm],
odlegtos¢ krawedzi rowka zuzycia od pomocniczej krawedzi skrawajacej
[mm],

najwicksza glebokosci rowka [mm],

entalpia parowania [kJ/mol],

masa cieczy [kg],

masa wyparowanej cieczy [kg],

wspolczynnik sposobu skrawania, m = 1 dla toczenia,

udzial materiatowy wierzchotkow profilu chropowatosci [%],

udzial materiatowy wglebien profilu chropowatosci [%],

state doswiadczalne,

wspotczynnik powtoki ostrza,

wspolezynnik uwzgledniajacy wptyw MQL,

graniczny poziom istotnosci,

ciepto odprowadzone przez konwekcje [J],

ciepto odprowadzone przez konwekcje i odparowanie [J],

parametr chropowatosci powierzchni (Srednia arytmetyczna rzgdnych profi-
lu) [pum],

glebokos¢ rdzenia chropowatosci [um],

wspotczynnik nachylenia profilu chropowatosci,

udzial materiatowy profilu chropowatosci [%],

promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej [um],

zredukowana wysokos$¢ wzniesien [um],

wspotczynnik asymetrii profilu chropowatosci,

zredukowana glebokos¢ wgtebien [pum],

promien zaokraglenia wierzchotka ostrza [um],

metoda pomiaru naprezen,
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state sprezystosci,

trwato$¢ ostrza [min],

trwatos¢ ostrza po 1 min pracy ostrza [min],

$rednia szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przytozenia [mmy],
$rednia szeroko$¢ pasma zuzycia pomocnicze] powierzchni przylozenia
[mm],

najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przytozenia [mm],
szerokos$¢ pasma zuzycia naroza [mm)],

predkos¢ skrawania [m/min],

maksymalna predkos¢ skrawania dla zabiegu przecinania [m/min],
referencyjna predkos¢ skrawania dla 1 min trwato$ci ostrza [m/min],
parametr falistosci powierzchni (Srednia arytmetyczna rz¢dnych profilu)
[pm],

naprezenia wasne obwodowe [MPa],

napre¢zenia wlasne osiowe [MPa],

toczenie z udzialem emuls;ji [1/h],

minimalne chtodzenie i smarowanie [ml/h],

minimalne smarowanie[ml/h],

toczenie na sucho,

elektronowy mikroskop skaningowy,

dyfraktometria rentgenowska.



1. STAN ROZWOJU TECHNIKI SKRAWANIA NA SUCHO
LUB Z MINIMALNYM CHLODZENIEM I SMAROWANIEM
OSTRZA

1.1. Znaczenie chlodzenia i smarowania w procesie skrawania

Pozytywny wplyw zastosowania cieczy chtodzgco-smarujgcych w skrawaniu metali
po raz pierwszy zakomunikowal w 1907 roku F. Taylor, ktéry zauwazyt, ze doprowadza-
jac znaczne ilosci wody w obszar skrawania, mozna zwigkszy¢ predkos¢ skrawania o 33%
bez pogorszenia trwalosci ostrza [12,149]. Od tego czasu kontynuowany jest proces roz-
woju réznych ptynéw obréobkowych i zakresu ich stosowania, optymalnych dla obrabia-
nego materiatu i sposobu obrobki. Postep obrébki skrawaniem zwigzany jest nierozerwal-
nie z doskonaleniem metod stosowania ptyndw obrobkowych. Powszechnie stosowanymi
pltynami obrébkowymi sg ciecze chtodzaco-smarujace, ktdre spetniaja szereg réznorod-
nych zadan [19,57,75,142,144,166]:
zmniejszajg prace tarcia,
redukujg i odprowadzaja ciepto ze strefy skrawania,
przeciwdziataja dyfuzji pierwiastkow materiatu skrawanego 1 ostrza,
przeciwdziataja adhezji i powstawaniu narostu,
zmniejszajg zuzycie ostrza i zwigkszaja trwalos¢ ostrza,
zmniejszajg wytrzymatos¢ materiatu skrawanego (efekt Rebindera),
umozliwiajg zwickszanie doktadnosci ksztattu i wymiaru obrobionego przedmiotu,
umozliwiajg uzyskanie wymaganej struktury geometrycznej powierzchni, wtasciwosci
fizycznych warstwy wierzchniej oraz zmniejszenie niekorzystnych zmian w warstwie
wierzchniej,
ulatwiajg tamanie i odprowadzanie widrow,
oczyszczaja 1 zabezpieczaja przed korozja przedmioty obrabiane, oprzyrzadowanie,
narzedzia i elementy obrabiarki,

I zwickszaja produktywno$é wytwarzania.

= A A A _—_a _a _a _a

= —.

Glownym celem stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych w procesie skrawania
jest chtodzenie i smarowanie strefy skrawania, co przyczynia si¢ do zmniejszenia tem-
peratury skrawania i tarcia migdzy stykajacymi si¢ powierzchniami, a takze odprowa-
dzenia wioréw i pytlu z obszaru skrawania [12,53,75,142]. Dziatanie chtodzace cieczy
obrobkowych jest szczegdlnie istotne w zakresie wysokich predkosci skrawania, kiedy
to utrudniony jest dostep cieczy do strefy skrawania. Oddzialywanie cieczy chtodzaco-
smarujacej na stan warstwy wierzchniej uksztattowanej w takich warunkach jest ograni-
czone [12,52], tym niemniej moze wywiera¢ pozytywny wpltyw w zakresie $rednich
i matych predkosci skrawania poprzez zwigkszenie tendencji do zwijania wiora i reduk-
cj¢ lub wyeliminowanie narostu. Chtodzace dziatanie cieczy dodatkowo redukuje od-
ksztatcenia cieplne obrabianego przedmiotu i zwigksza doktadnos¢ i powtarzalnosée
wymiarow. Natomiast funkcja smarowania odgrywa wazng role w zakresie niskich
predkosci skrawania, przeciwdziatajac tarciu i powstawaniu narostu, co przyczynia si¢
do poprawy chropowatosci obrobionej powierzchni. Funkcja ta jest szczegdlnie istotna
w przypadku skrawania stopéw aluminium, stali nierdzewnych i innych trudnoskrawal-
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nych materiatow, gdy wystepuje intensywnie narost lub przywieranie materiatu skrawane-
go do ostrza [144].

W odniesieniu do cech warstwy wierzchniej glownym zadaniem cieczy obrobko-
wych jest redukcja generowanego ciepta i eliminowanie lub ograniczenie jego niepozada-
nego wplywu na strukture geometryczng i wilasciwoscei fizykochemiczne warstwy
wierzchniej [75]. Zmniejszenie temperatury skrawania przyczynia si¢ do zwigkszenia
trwatosci ostrza, dzigki zmniejszeniu adhezji mi¢dzy widorem a ostrzem oraz zmniejsze-
nia dyfuzji jego sktadnikéw. Jednak zredukowanie temperatury skrawania, wywotuje
wzrost wytrzymatosci na $cinanie w warstwie skrawanej, z czym wigze si¢ wzrost sily
skrawania i w konsekwencji moze wystapi¢ przyspieszone zuzycie ostrza oraz pogor-
szenie jako$ci powierzchni. Dobor optymalnej cieczy chtodzaco-smarujacej dla danego
sposobu obrobki i materiatu obrabianego jest zagadnieniem zlozonym. Wymaga on, bo-
wiem uwzgledniania szeregu czynnikow technologicznych, takich jak: parametry skrawa-
nia (predkos¢ skrawania, posuw i glebokos¢ skrawania), cechy materiatu i geometrii
ostrza, a takze doktadnosci obrdobki i wlasciwosci warstwy wierzchniej oraz warunkow
ksztattowania i odprowadzania widéréw z przestrzeni obrébkowej [12,142]. Tym niemniej
ciecz chtodzgco-smarujgca W procesie skrawania moze by¢ niewskazana ze wzgledow
technologicznych, majacych na uwadze trwatos$¢ ostrzy wykonanych z materiatéw wraz-
liwych na szoki cieplne wystepujace w warunkach stosowania cieczy chtodzaco-
smarujacej, szczegdlnie w skrawaniu przerywanym lub warunkach wystepowania wyso-
kich temperatur skrawania, a takze w przypadku wymagan wysokiej czystosci powierzch-
ni niektorych przedmiotéw niemozliwych do uzyskania w warunkach skrawania z kon-
wencjonalnym chlodzeniem i smarowaniem [19, 122].

Oddzialywanie cieczy chtodzgco-smarujacych zalezy w duzym stopniu od ich wia-
Sciwosci fizykochemicznych oraz sposobu doprowadzenia do obszaru skrawania.
W praktyce przemystowej stosowane sg strategie chtodzenia i smarowania strefy skra-
wania przedstawione na rysunku 1.1.

Strategie
chlodzenia i smarowania
w procesach skrawania

Skrawanie na mokro Minimalne .
. . . Skrawanie
(obiegowe chtodzenie chlodzenie h
i smarowanie CCS) i smarowanie nasucho
obiegowe obiegowe minimalne minimalne z uzyciem bez uzycia
chtodzenie smarowanie chtodzenie smarowanie Sprezonego sprezonego
(emulsja) (olejem) (emulsja) (olejem) powietrza powietrza

Rys. 1.1. Strategie chtodzenia i smarowania procesu skrawania [124]
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Porownanie przydatnosci poszczegdlnych strategii chtodzenia i smarowania strefy
skrawania wymaga stosowania szeregu kryteriow oceny uwzgledniajacych spetniane
funkcje, jak: koszty zakupu, eksploatacji i likwidacji, a takze wzgledy ekologiczne
i zdrowotne. Praktyczne znaczenie kryteriow wynika ze specyfiki warunkéw skrawania.
Skrawanie na sucho lub z minimalnym chlodzeniem i smarowaniem w poréwnaniu
z konwencjonalnym chlodzeniem obiegowym wykazuje wiele cech pozytywnych uza-
sadniajgcych ich stosowanie w przemysle. Niedostatkiem tych metod chtodzenia i sma-
rowania jest niewystarczajgce dziatanie chtodzace oraz trudnosci z usuwaniem wiorow.
Ponadto ograniczenia dla skrawania na sucho mogg wynika¢ z wlasciwosci materiatu
obrabianego (ciggliwos¢, mata przewodnos¢ cieplna, reaktywnos¢ z tlenem) oraz do-
ktadno$ci wymiaru i jakosci obrobionej powierzchni, powstawania narostu czy nieko-
rzystnego ksztattu wiorow. Strategia przejsciowa na drodze do skrawania na sucho jest
strategia minimalnego chtodzenia i smarowania. Jest ona stosowana, kiedy catkowite
wyeliminowanie cieczy obrobkowej nie pozwala na uzyskanie zadawalajacych rezulta-
tow obrobki. Zastosowanie sprezonego powietrza umozliwia przejecie niektorych funk-
cji cieczy chlodzaco-smarujacych, szczegoélnie dotyczacych usuwania wiorow
[52,109,123].

1.2. Determinanty rozwoju skrawania na sucho lub z minimalnym chlodze-
niem i smarowaniem

W ubieglym stuleciu gléwny nacisk w badaniach proceséw produkcyjnych stoso-
wanych w przemysle maszynowym potozony byt na znalezienie rozwiazan technicz-
nych umozliwiajacych zwigkszenie wydajnosci, ekonomicznosci i doktadnosci wytwa-
rzanych wyrobdéw. Zagadnienia wptywu stosowanych technologii na srodowisko natu-
ralne nie znajdowaty wlasciwego zainteresowania badaczy technologii wytwarzania lub
uwzgledniane byly fragmentarycznie [21]. Wzrastajaca $wiadomo$¢ o negatywnych
skutkach procesdéw produkcyjnych wptyneta w wielu krajach §wiata na wprowadzenie
regulacji legislacyjnych ograniczajacych stosowanie niektdrych procesow lub ich cat-
kowita eliminacj¢ oraz opracowanie krajowych i mi¢dzynarodowych standardow doty-
czacych zanieczyszczen i bezpieczenstwa miejsca pracy [21,122]. Spowodowato to
wzrost kosztow wytwarzania, zwigzanych gldwnie z zapobieganiem 1 usuwaniem ich
negatywnych skutkéw dla otoczenia. Obecnie dziatania proekologiczne wymuszaja
poszukiwanie nowych rozwiazan umozliwiajacych minimalizacj¢, a docelowo elimina-
cje zrédet szkodliwych produktéw procesdw produkcyjnych, poprzez udoskonalenie
dotychczasowo stosowanych i opracowanie nowych technologii wytwarzania w pehi
uwzgledniajgcych wymagania ekologiczne. Dziatania te powinny by¢ poprzedzone
pogtebiong analizg aspektow technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych proce-
sOw wytwarzania, majac na uwadze poszukiwanie miedzy nimi kompromisu oraz op-
tymalnych rozwigzan [21,57,75,93].

Sposrod technik wytwarzania procesy skrawania znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle ze wzgledu na ich udziat w produkcji czgsci maszyn i urzadzen. Czynni-
kiem o najwigkszym znaczeniu ekologicznym w obrobce skrawaniem sg stosowane
powszechnie ciecze chtodzaco-smarujace, ktdre w powigzaniu z wysokimi kosztami ich
zakupu, uzytkowania i utylizacji, sa przedmiotem badan zmierzajacych do ich ograni-
czenia (skrawanie z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem) lub docelowo, catkowi-
tego wyeliminowania (skrawanie na sucho). Postep w zakresie minimalizacji negatyw-
nych oddziatywan procesow skrawania na srodowisko naturalne zarowno w bezposred-
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nim otoczeniu stanowiska pracy, jak i zaktadu, wymaga doglebnej analizy czynnikow
warunkujgcych przebieg i wyniki procesu skrawania [20,75]. Praktyczne stosowanie
i upowszechnienie tych technik skrawania w przemysle umozliwia osiagnigcie korzysci
ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych (rys. 1.2).

SRODOWISKO REGULACIE KOSZTY STOSOWANIA
NATURALNE PRAWNE CIECZY CHLODZACO-
-SMARUJACYCH
SKRAWANIE
NA SUCHO
I ZMQL
POPRAWA WIZERUNKU ZMNIEJSZENIE WZROST
1 KONKURENCYJINOSCI KOSZTOW BEZPIECZENSTWA
FIRMY WYTWARZANIA I SATYSFAKCII Z PRACY

Rys. 1.2. Uwarunkowania i korzysci skrawania na sucho [166]

Wzrost kosztow zwigzanych z zakupem, przechowywaniem i dostarczaniem do sta-
nowisk roboczych oraz recyklingiem i sktadowaniem zuzytych cieczy obrobkowych,
a takze wymagania ekologiczne i zdrowotne [49,52,57,91,118,122,124,142,] okreslone
w licznych uregulowaniach prawnych powoduja, ze coraz czg¢sciej stosowane sa alterna-
tywne sposoby pozwalajace wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ negatywne skutki stosowania
konwencjonalnych cieczy w obrdbee skrawaniem oraz zwigzane z nimi naktady finanso-
we. Ich warto§¢ wedhug oceny wedtug autoréw prac [6,12,19,20,41,75,141,144,166] wy-
nosi od 7 do 17% kosztéw wytworzenia cz¢sci, podczas gdy wartos¢ kosztow narzgdzio-
wych wynosi od 2 do 4%. Podzial kosztéw wytwarzania na poszczegdlne ich sktadniki
przedstawiono na rys. 1.3. Koszty zwigzane ze stosowaniem cieczy obrobkowych
w znacznym stopniu zalezg od sposobu i jakosci obrobki, rodzaju obrabiarki, wielkosci
i ztozonosci systemu zasilania, a takze wiasciwoscei 1 sktonnosci do odparowania ptynow
obrobkowych. Znaczne réznice kosztow wskazuja na istniejacy potencjal ewentualnych
oszczgdnoscei oraz konieczno$¢ poszukiwania mozliwych rozwigzan umozliwiajacych ich
zrealizowanie [21,57,166]. Przewiduje si¢, ze poziom kosztow zwigzanych ze stosowa-
niem cieczy obrobkowych bedzie rdst wraz z wprowadzeniem coraz bardziej restrykcyj-
nych przepisow dotyczacych ochrony srodowiska [144].
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Koszty materiatow
pomocniczych 5.4

Koszty robocizny %

Koszty napraw
6.1% “ynap
: 7.7%
Koszty wytwarzania Koszty usuwania
Koszty energii

7.9%

[

Koszty urzadzen
58.4%

Inne koszty

Koszty nabycia
13,4%

Koszty zuzycia
narzedzi 2-4%

Rys. 1.3. Podziat kosztow zwigzanych z uzytkowaniem cieczy chlodzaco-smarujacych w koszcie
wytworzenia przedmiotu [21,122]

Stosowanie cieczy obrobkowych stwarza potencjalne zagrozenia dla pracownikow
obstugi, miejsca pracy, jakosci obrabianych przedmiotow i narze¢dzi. Bezposredni i dtugo-
trwaly kontakt obstugi obrabiarki z ciecza chlodzaco-smarujaca prowadzi¢ moze do po-
waznych probleméw zdrowotnych dotyczacych skory, uktadu oddechowego i sprzyja
chorobom nowotworowym [21,87-90,110]. Ztozone zjawiska tribologiczne i reakcje che-
miczne zachodzace w wysokich temperaturach w strefie skrawania powoduja emisje
szkodliwych substancji i produktéw skrawania przenikajacych do otoczenia w postaci
mieszaniny drobnych czasteczek materiatu obrabianego i1 narzedzia, oparéw cieczy
i skfadnikow otoczenia [21,49]. Szkodliwo$¢ czasteczek znajdujacych sie¢ w powietrzu
jest tym wieksza, im mniejsze sg ich rozmiary [74]. Badania poréwnawcze zanieczysz-
czenia powietrza podczas toczenia zeliwa z udzialem cieczy chlodzaco-smarujacej i na
sucho wykazaty, ze w czasie toczenia na mokro w powietrzu moze by¢ od 12 do 80 razy
wiecej zanieczyszczen niz podczas skrawania na sucho [147]. Wedtug amerykanskich
przepiséw U.S. Occupational Safety and Health Administration (OSHA) dopuszczalna
zawartos¢ zanieczyszczeh w powietrzu nie powinna przekracza¢ 5 mg/m’, a wg U.S.
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) wynosi ona 0,5 mg/m’
[121]. Badania przeprowadzone w przemysle motoryzacyjnym w U.S.A. wykazaty
obecno$é mgly olejowej w powietrzu w ilosci 20-90 mg/m’ w przypadku konwencjo-
nalnego/obfitego doptywu cieczy obrobkowej [15]. Z kolei niemieckie normy bezpie-
czenstwa dopuszczaja zawartos¢ zanieczyszczen w powietrzu w postaci aerozoli
w ilosci od 5 mg/m’® do 20 mg/m’w zaleznosci od rodzaju mgty olejowej [135]. Z tych
wzgleddéw obrabiarki przystosowane do techniki minimalnego chtodzenia i smarowania
powinny by¢ wyposazone w instalacj¢ wentylacyjna/ssaca [19].

Poza poprzednio wymienionymi, nowe metody chlodzenia i smarowania oraz kom-
pozycja sktadnikéw ptyndéw obrobkowych musza spetnia¢ wymagania ekologiczne miej-
sca pracy, zaktadu czy srodowiska naturalnego okreslone w normach i przepisach zakta-
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dowych lub w ustawodawstwie krajowym, wzglednie w normie ISO 14000 [142,144].
Podejmowane w tym wzgledzie prace [20,52,61,75,111,123,124,133,134,142,144] ukie-
runkowane sg na:
' modyfikacje skladu cieczy chtodzaco-smarujacych poprzez:

— zastosowanie kompozycji bez zawartosci sktadnikow szkodliwych dla srodowiska

(Pb, S, chloroparafiny, dodatki EP),

— stosowanie sktadnikow syntetycznych,

— preferencje komponentoéw naturalnych,

— stosowanie materialow ulegajacych biodegradacji,

— stosowanie materialdéw o dluzszym okresie zycia,

— stosowanie olei wielofunkcyjnych,
] redukcje¢ ilosciowa cieczy poprzez:

— programowane zasilanie,

— zoptymalizowane dozowanie,

— nadzorowany przeplyw,

— podawanie w minimalnych ilo$ciach (w mniejszych niz 50 ml h™),

— wewnetrzny przepltyw przez narze¢dzie,

— zewngtrznie kontrolowany przeplyw za pomoca specjalnego oprzyrzadowania do-

zujgcego,

— calkowite wyeliminowanie (obrobka na sucho),
] stosowanie mediéw obrobkowych w postaci innej niz ciecze:

— stosowanie cieczy zmieszanej z powietrzem,

— sprezone powietrze lub schtodzony gaz (system kriogeniczny),

— $rodki smarne w stanie statym,

— narzgdzia impregnowane.

Obrébka na sucho ma wiele zalet: redukuje szoki termiczne, obniza koszty zwig-
zane z zakupem i eksploatacja cieczy obrobkowych, redukuje koszty systemu zasilania,
wytwarzania i oczyszczania wioréw, zmniejsza koszty materialowe, ogranicza zagroze-
nia zdrowotne obstugi, zmniejsza zanieczyszczenie otoczenia stanowiska pracy i ekos-
fery. Tym niemniej w warunkach skrawania, w ktorych wystepuje znaczna adhezja
wiora do narzedzia, intensywne zuzycie ostrza czy deformacje cieplne przedmiotu wy-
kraczajace poza tolerancje wymiaru i ksztaltu, mozliwosci catkowitego wyeliminowanie
cieczy obrobkowych sg ograniczone [20].

Ze wzgledu na potencjal rozwojowy i korzysci mozliwe do uzyskania w wyniku
wyeliminowania cieczy chtodzaco-smarujacej, obrébka na sucho jest przedmiotem
badan wielu instytucji naukowych i migedzynarodowych projektow badawczych
[2,12,20,33,94,107,109,124,153]. Prezentuje znaczace walory konkurencyjnosci dla
przedsigbiorstw, w ktorych zostala wdrozona i opanowana technicznie. Wynikaja one
z mozliwosci uzyskania znacznych redukcji kosztow dotyczacych eksploatacji cieczy
chlodzaco-smarujacych, ograniczenia zagrozen zdrowotnych, obnizenia kosztéw prze-
tworzenia wiorow w petnowartosciowy materiat oraz nakladéw inwestycyjnych zwia-
zanych z zakupem obrabiarki.
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1.3. Technologiczne uwarunkowania skrawania na sucho lub z minimalnym
chlodzeniem i smarowaniem

Mimo ze skrawanie z zastosowaniem cieczy chtodzaco-smarujacej zwane skrawa-
niem na mokro dominuje w procesach ksztaltowania materialow konstrukcyjnych,
wzgledy ekonomiczne i ekologiczne sprawiaja, ze skrawanie bez udziatu cieczy (na
sucho, dry cutting, Trockenbearbeitung) oraz z minimalnym chlodzeniem i smarowa-
niem (minimal quantity cooling and lubrication MQCL, Minimalmengenkuhlschmie-
rung) znajduje coraz szersze zastosowanie w ksztattowaniu powierzchni czgsci maszyn
(tab. 1.1).

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

Materiat AluminiumStop Stale
P stopy do przer}(/')bki wysoko- konstrukcyjne Zeliwo
roces odlewnicze . stopowe
plastycznej
wiercenie MQL MQL MQL MQL MQL
rozwiercanie MQL MQL MCL MCL MQL
gwintowanie MQL MQL MQL MQL MQL
glebokie wiercenie MQL MQL MQL MQL MQL
frezowanie MQL /sucho MQL sucho sucho sucho
toczenie MQL /sucho | MQL /sucho sucho sucho sucho
frezowanie uzebien sucho sucho sucho
cigcie MQL MQL MQL MQL MQL
przeciaganie MQL MQL /sucho sucho

Podwaliny dla przemystowego stosowania skrawania na sucho stworzone zostaty
na poczatku lat 90 bieglego wieku w wyniku rozwoju nowych materiatow narzedzio-
wych i powlok zwigkszajacych ich wytrzymatos$¢ i odpornos$¢ na zuzycie w wysokich
temperaturach, a takze modyfikacji geometrii ostrza, konstrukcji obrabiarek oraz sktadu
chemicznego materiatow obrabianych [75,123].

Brak cieczy chtodzgco-smarujacej w skrawaniu na sucho powoduje, ze ich pod-
stawowe funkcje chlodzenia, smarowania i odprowadzania widrow z przestrzeni robo-
czej obrabiarki nie sg realizowane, z czego wynikaja podstawowe wady tej metody
i niekorzystne zmiany warunkow skrawania (rys. 1.4). Wyeliminowanie chtodzenia
i smarowania wplywa na podniesienie temperatury skrawania, przyspiesza zuzycie
ostrza, zmienia struktur¢ i zwigksza napr¢zenia wlasne w warstwie wierzchniej, zmniej-
sza doktadno$¢ wymiaréw i ksztattu obrobionego przedmiotu, pogarsza chropowato$¢
obrobionej powierzchni, zmienia warunki ksztaltowania i posta¢ tworzacego si¢ widra
atakze stwarza problemy z gorgymi widrami i pomiarem gorgcych przedmiotow
[57,75,122,124,142]. Wysoka temperatura przyczynia si¢ do nadtapiania wioréw, ktore
przywieraja do ostrza i przedmiotu. Zanik funkcji smarowania powoduje wzrost pracy
tarcia na powierzchni natarcia i przytozenia, zwigksza adhezj¢ widra do narzedzia, co
powoduje przywieranie, zapychanie przestrzeni widérowej i utrudnia odprowadzenie
widréw. Wiory w wysokich temperaturach skrawania stajg si¢ bardziej podatne na od-
ksztatcenia, wykazujg sktonnos¢ do przyjmowania postaci wstegowej i splatanej. Brak
cieczy w procesie skrawania powoduje miejscowe nagrzewanie elementéw obrabiarki
przez gorace widry, a w konsekwencji odksztatcenia termiczne uktadu OUPN.
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Pierwotne funkcje cieczy chlodzgco-smarujacej

. Odprowadzanie
Chlodzenie [ Smarowanie ] pwi()r()w

/ Oddzialywania na proces skrawania \

(s

o Tworzenie
1 ch1qzen1e 1 Tarcie Widrow
cieplne: 1 Adhezja i
o narzedzia ! Oi(isligowadzame
. wiorow z:

o przedmiotu o przedmiotu
O WI0row i

W o narzgdzi
o obrabiarki obrabiarki

o

N —

A4 A4 v
Narzedzie Przedmiot Obrabiarka
1 Zuzycie {1 Doktadnos$¢ ksztattu 1 Stabilnosé temper-
1 Wstrzas f  Doktadno$¢ wymiaru atury
cieplny f  Jakos¢ powierzchni 1 Doktadnosé
f Warstwa wterzchnia

i Usuwanie wioréw

v v v

Wymagania w odniesieniu do procesu obrobki na sucho
skompensowanie pierwotnych funkcji cieczy chlodzaco-smarujacej

Poprzez dobor odpowiednich:
{ materiatéw narzedziowych i powtok{ narzedzi {warunkéw zastosowania

Rys. 1.4. Oddziatywania i wymagania skrawania na sucho [123]

Zapewnienie waskich tolerancji wymiarow i ksztaltu oraz zmniejszenie zuzycia
ostrza w skrawaniu na sucho, szczego6lnie z wysokimi predkosciami skrawania, wymaga
redukc;ji ilosci ciepta przenikajacego do przedmiotu obrabianego i narzedzia. W tym celu
stosowane sg posrednie sposoby obnizenia temperatury skrawania, takie jak [144]:

i chtodzenie narzedzia ponizej ptytki skrawajacej bez bezposredniego doplywu cieczy
do strefy skrawania,
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i chtodzenie wewngtrzne poprzez system odparowania, doprowadzajacy ciecz o odpo-
wiednich wlasciwosciach, ktora ulega odparowaniu ponizej ptytki skrawajacej (woda),

{1 stosowanie systemow kriogenicznych z chtodziwem kriogenicznym wewnatrz narzg-

dzia, np. azotem,

chtodzenie termoelektryczne,

stosowanie narzedzi i materialow obrabianych generujacych mniejsze temperatury

skrawania.

= —.

Metody te sg szczegolnie zalecane, kiedy dominujagcym rodzajem zuzycia jest zu-
zycie dyfuzyjne [57,75]. Wyeliminowanie cieczy obrobkowej posiada ponadto konse-
kwencje ekologiczne w postaci zwiekszonego zanieczyszczenia obrabiarki i jej otocze-
nia pytem i drobnymi wiérami [112].

Wymienione skutki wyeliminowania cieczy chtodzaco-smarujacej stanowig gtow-
ne wady skrawania na sucho i sg przeszkoda w praktycznym stosowaniu. Zrekompen-
sowanie podstawowych funkcji cieczy chtodzaco-smarujacej wiaze si¢ z poznaniem
i analiza ztozonych zaleznosci wystgpujacych w procesie skrawania, uwarunkowanych
wlasciwosciami i doborem czynnikow przedstawionych na rysunku 1.5 i opisanych
w dalszej czesci pracy. Istotna jest rowniez mozliwo$¢ wykonania bez stosowania cie-
czy obrobkowej wszystkich zabiegdéw wystepujacych w realizowanej operacji.

Ksztaltowany przedmiot
- poprzedzajaca obrobka

- geometria, masa

- Zozonosé ksztalm

\ - doldadnosé ksztaln, wymiar ( Sposah /odmi or .
rial iany . . 0s6b /odmiana skrawania
Material obrabiany - struktura geometryczna powierzchni p. ) :
- skrawalnosé i wlasciwosci warstwy wierzchniej - powierzchni zewnetrznej/
e . wewnetrznej
- wlasciwosci cieplne i .
1ad chemmicany - toczenie, frezowanie,
- Swiad chemuczny wiercenie, rozwiercanie,
- struktura gwintowanie, szlifowanie

- zeliwo,stal ALMg, T1Ni stopy ) Q
Obrabiarka )
- stan tech /wiek

- odprowadzenie witrow

- stabilnosé cieplna —W}_-‘da]nosc- N ot
-rozwiazania kenstrukcyjne ) (paramen}_- skrawama v.t.a,

Narzedzie
- przewodnosé cieplha

Skrawanie na

r Warunki skrawania
- trwalos¢ ostrza

- CZas MasZynowy

Material ostrza/powloka
- przenikalnosé cieplna
- ksztaltowanie witra - odpornosé na mugycie

-weglild cermety, ceramikca,
CBN, PCD

- utwardzajaca powloka

- geometria ostrza
- wielkos¢ ziarna
- spoiwo

Rys. 1.5. Czynniki wptywajace na proces skrawania na sucho [75,119]

Badania i doswiadczenia przemystowe pokazuja, ze catkowite wyeliminowanie ply-
now obrobkowych w obrobee niektoérych materiatdw obrabianych czy sposobdéw obrobki
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jest obecnie niemozliwe bez obnizenia trwatosci ostrza, jako$ci i wydajnosci obrdbki
oraz warunkdéw odprowadzenia wioréw [75]. Alternatywg pod wzgledem ekonomicz-
nym i ekologicznym, w warunkach trudnych do zastosowania skrawania na sucho jest
obrébka z minimalnym chlodzeniem i smarowaniem, ktéra w szczegolnych przypadkach
sposobow obrobki 1 materialdow obrabianych spelnia wymagania technologiczne i moze
wypehi¢ luke miedzy konwencjonalnym stosowaniem cieczy chlodzaco-smarujacych
a skrawaniem na sucho. Skrawanie z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem, okre-
$lane tez, jako quasi obrobka na sucho charakteryzuje si¢ matg ilosciag doprowadzonego
$rodka chlodzaco-smarujacego do strefy skrawania, ktéra wedtug przyjetej definicji nie
przekracza 50 ml na godzing [20,52,57,142,166]. Mimo tak przyjetej definicji, skrawa-
nie z wigkszg ilo$cig medium chtodzaco-smarujacego (500 ml/h) réwniez uwazane jest,
jako obrébka z MQCL [35]. W technice MQCL podstawowym srodkiem do wytworze-
nia aerozolu sg syntetyczne estry i alkohole tluszczowe, natomiast znacznie rzadziej
stosowane sa emulsje lub woda (rys. 1.6).

4 ™
Minimalne chlodzenie i smarowanie
(MQCL)
przecietne zuzycie w czasie 1 h
10-50m!l MQCL medium

\. v
f N i
Minimalne chlodzenie Minimalne smarowanie
MQC) (MQL)
N 7 N »
Emulsja )
WodaC,=4.18 kI/kgk Olej Cp=1.92 kl/kgK
Powietrze C,=1,04 kl/kgK

Rys. 1.6. Definicja minimalnego chtodzenia i smarowania oraz wtasciwosci medium chtodzaco-
smarujacego [166]

Uwzgledniajac rodzaj stosowanego medium 1 jego przeznaczenie rozroznia si¢
dwie odmiany tej techniki chtodzenia i smarowania strefy skrawania. Minimalne sma-
rowanie (minimal quantity lubrication MQL), gdy wystepuje dominujacy wpltyw sma-
rowania i minimalne chtodzenie (minimal quantity cooling MQC), kiedy przewaza
chtodzenie czynnikiem chtodzaco-smarujagcym dozowanym w minimalnych ilosciach.
Od rodzaju stosowanego medium zalezy, ktore z wymienionych oddziatywan dominuje.
W przypadku stosowania oleju przewaza smarowanie, natomiast chlodzenie wywiera
wiekszy wptyw podczas stosowania emulsji. Ze wzgledu na to, ze najczesciej stosowa-
nym medium sg oleje i ich pochodne, w literaturze minimalne chlodzenie i minimalne
smarowanie oznaczone jest akronimem MQL [145,166].

Skutecznos¢ tej metody oraz jej upowszechnienie wymaga doglebnej analizy, zop-
tymalizowania 1 skoordynowania wszystkich elementéw systemu MQCL (rys. 1.7) pod
wzgledem technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym [4,78,112,122,123, 166].
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Wymagana cechg srodkéw smarnych stosowanych w MQL jest odporno$é na utlenianie
powstatego filmu smarnego, a takze stabilno$é wlasciwosci smarnych w dhuzszym cza-
sie oraz biodegradacja.

WyposaZenie
- wewn./zewnetrzne
- jedno-/dwukanalowe

Media

Narzedzia - alkohol thiszczowy
- zasilanie zewn./ - syntetyczne estry
wewnetrzne - emulsja

Skrawanie
zMQCL

Parametry MQCL

- przeplywu oleju
- przeplywu powietrza

Obrabiarka
- z instalacja MQCL
- adaptowana

Rys. 1.7. System minimalnego chtodzenia i smarowania MQCL [166]

Oleje powinny charakteryzowa¢ si¢ dobrymi wiasciwosciami smarnymi, odporno-
$cig na korozje, niska toksycznoscia i mozliwie najwyzsza temperaturg zaptonu (>150°C)
(tab. 1.2). Wiasciwosci doprowadzanego srodka smarnego maja istotny wpltyw na zdol-
nos¢ penetracji do krawedzi skrawajacej, szczegdlnie w wysokich predkosciach skrawa-
nia. Stosowane sg oleje roslinne i ich zmodyfikowane odmiany w postaci syntetycznych
estrow, (monoester, diester and polyol ester) lub thusty alkohol [20,124,142,161,166].
Wybdr srodka smarnego zalezy od sposobu podawania do strefy skrawania, obrabianego
materiatu, sposobu skrawania i pdzniejszych operacji wykonczeniowych.

Tabela 1.2. Charakterystyka mediow stosowanych w MQL [166]

Charakterystyka cieczy stosowanych w MQL
Estry syntetyczne Alkohole tluszczowe
modyfikowane chemicznie oleje roslinne wytwarzane z surowcow naturalnych
lub olei mineralnych
— wysoka temperatura wrzenia i zaptonu — niska temperatura wrzenia i zaptonu,
oraz niska lepkos¢ stosunkowo wysoka lepkosé
— bardzo dobre wlasciwosci smarne — stabe wlasciwosci smarne
— stabe wlasciwosci chlodzace — dobre wtasciwosci chtodzace dzigki
— dobre zabezpieczenie antykorozyjne cieptu parowania
— odparowuje pozostawiajac film olejowy — odparowuje nicomal bez pozostatosci
na przedmiocie
ulegaja biodegradacji, niski stopien skazenia wody, nieszkodliwe toksycznie
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Oleje roslinne i syntetyczne estry stosowane sa czgsciej dzieki dobrym wiasciwo-
$ciom smarnym zmniejszajacym tarcie i stopien adhezji mi¢dzy narzedziem, widrem
i przedmiotem. Ttusty alkohol zalecany jest w sytuacji, gdy wazniejszy od efektu sma-
rowania jest efekt chtodzenia, jak w przypadku obrobki zeliwa szarego, w ktdrym znaj-
dujacy si¢ grafit petni funkcje czynnika smarnego. Wysoka temperatura zaptonu synte-
tycznych estréw i niska lepkos¢ powoduja, ze wyparowuja one wolniej od thustego
alkoholu i pozastawiajg na przedmiocie cienka warstwe zabezpieczajaca obrobiong
powierzchnie przed korozjg. Efekty zastosowan syntetycznych estrow i thustego alkoho-
lu przedstawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Gtéwne efekty zastosowan medidw stosowanych w MQL [166]

Syntetyczne estry Alkohole tluszczowe
Zastosowanie
- redukcja tarcia - odprowadzenie ciepta
- wysoka jakos$¢ powierzchni - przyktady: cigcie, toczenie i frezowanie
- eliminacja zeliwa szarego, skrawanie odlewni-
- mate predkosci skrawania czych stopodw aluminium
- wysokie jednostkowe
- smarowanie obrabiarki i oprzyrzadowania

Istotne znaczenie w doborze srodkéw smarnych dla MQL maja wzgledy technolo-
giczne: trwatosci ostrza, warunki ksztattowania wiorow, doktadnos¢ wymiaréw czy cechy
warstwy wierzchniej, a takze mozliwosci doprowadzenia medium chlodzaco-smarujacego
do strefy skrawania [166].

W praktyce zastosowanie znalazty trzy systemy MQL [4,5,20,78,122,123,124,142,167]:

i smarowanie przez spryskiwanie, gdzie mgla olejowa wytwarzana jest w zbiorniku
olejowym,

1 niskoci$nieniowe spryskiwanie, w ktérym olej jest zasysany przez powietrze za
pomoca specjalnej dyszy (na zasadzie dyszy Venturiego),

i spryskiwanie z podwyzszonym cisnieniem, w ktorym srodek smarujacy podawany
jest za pomoca pompy. Olej i powietrze dostarczane s3 oddzielnymi kanatami i ich
mieszanie oraz atomizacja odbywa si¢ w dyszy. Ten sposdb najbardziej rozpo-
wszechnit si¢ w przemysle. Podstawowym problemem w tej metodzie jest konstruk-
cja dyszy, ktéra powinna zapewni¢ dobre rozpylanie i zwilzanie obszaru obrobki.
Wada tej metody jest narazenie obstugi na wdychanie aerozolu.

Doprowadzenie medium chtodzaco-smarujacego do ostrza narzedzia odbywa sig:

i zewnetrznie, za pomoca dyszy, w postaci oleju lub aerozolu dozowanego do strefy
skrawania lub przedmiotu obrabianego,

1 wewnetrznie, sposobem jedno- lub wielokanalowym poprzez znajdujace sie¢ we
wrzecionie lub narzgdziu kanaty doprowadzajace medium do strefy skrawania lub
powierzchni stykajacych si¢ z przedmiotem obrabianym.

Skuteczno$¢ wymienionych sposobdw zalezy od ukierunkowania jednego lub kil-
ku strumieni §rodka smarnego do strefy skrawania, temperatury, ilosci i predkosci wypty-
wu z dyszy, medium, wykorzystania ciepta parowania oraz doboru pod wzglgdem jego
wlasciwosci (przewodnosé cieplna, ciepto wiasciwe, lepkosé, smarnosé, dziatanie rozluz-
niajgce i inne) [13,26,31,61]. Kazdy z wymienionych sposobow dostarczania $rodka
smarnego do strefy skrawania ma zastosowanie w konkretnych odmianach ksztaltowa-
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nia przedmiotéw. Zewngetrzne podawanie znalazlo zastosowanie w przypadku toczenia,
frezowania i cigcia pita. W obrdbee otwordow, gdy I/d >3, stosowane jest glownie we-
wnetrzne zasilanie.

W skrawaniu na sucho i z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem, krawegdzie
skrawajace pracuja w warunkach duzych obcigzen mechanicznych, cieplnych i che-
micznych. Zapewnienie w takich warunkach wysokich wymagan procesu skrawania
i odpornosci ostrza na zuzycie, wigze si¢ z uwzglednieniem szeregu wlasciwosci mate-
rialu narzedziowego, takich jak: wysoka twardos$é, wytrzymatos¢, stabilnos¢ chemiczna
iinne (rys. 1.8) [109]

Duza twardosé
i odpormoscna
naciski

Duza

Duza twardosc wytrzymatosc
w wysokiej i wspolczynnik
temperaturze intensywnosci

naprezen

materialu
ostrza

wytrzymatosc
Zmeczeniowa
w wysokiej

temperaturze

odpornosc
chemiczna

Rys. 1.8. Wilasciwosci materiatu ostrza narzgdzia do skrawania na sucho i z MQCL
[109]

Zagadnienie doboru materiatu podtoza ostrza skrawajacego i odpowiedniej powto-
ki jest jednym z kluczowych probleméw w skrawaniu na sucho i z minimalnym chto-
dzeniem oraz smarowaniem, warunkujacym rozpowszechnienie si¢ tych metod skrawa-
nia w praktyce przemystowej. Dobdr materiatu narzgdziowego i powtoki ostrza narze-
dzi do obrobki na sucho zaleza gltéwnie od materiatu obrabianego, sposobu skrawania
i wymaganego stanu warstwy wierzchniej. Zalecanym materiatem narz¢dziowym
do obrdbki na sucho i z MQL sa wegliki spiekane, szczegdlnie te o submikronowej
(0,5-0,8 um) i super/ultra drobnej (0,2-0,5 um) wielkosci ziarna. Cermetale, ze wzgledu
na wyzsza stabilno$¢ chemiczna, odpornos¢ na utlenianie w wysokich temperaturach
skrawania oraz ograniczone zuzycie tribochemiczne umozliwiaja skrawanie z wysokimi
predkosciami skrawania. Ceramika narzedziowa tlenkowa Al,Os i krzemowa Si;Ny
zalecana jest do pracy w warunkach wysokich temperatur skrawania, jak w przypadku
toczenia na sucho stali w stanie twardym lub zeliwa z wysokimi predkosciami skrawa-
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nia [153]. Ze wzgledu na niska odpornos¢ na obciazenia dynamiczne i wytrzymalos¢ na
zginanie, przydatno$¢ wymienionych materialow narzedziowych uzalezniona jest od
wystepujacych warunkow skrawania. Ceramika mieszana, tlenkowa i cermetale stoso-
wane s3 z powodzeniem do toczenia ciaglego, kiedy wymagania odpornosci dynamicz-
nej sa niewielkie. Wysoki wskaznik rozszerzalnosci cieplnej ceramiki tlenkowej moze
ogranicza¢ jej zastosowanie w warunkach obrobki z wysokimi predkosciami, kiedy
wymagana jest duza doktadno$¢ wymiarowa [75,146]. Do obrébki przerywanej bardziej
przydatna jest ceramika krzemowa SizN, [8] oraz wegliki spiekane i cermety
[53,122,155]. Materiaty te wykazuja duza wrazliwos¢ na zmiany temperaturowe, dlate-
go ich chtodzenie powoduje drobne pekniecia na ostrzu prostopadle do krawedzi skra-
wajacej. Wzmocnienie ceramiki wiskerami SiC lub zmniejszenie wielkosci ziarna do
0,22 mm oraz zwigkszenie czystosci proszku aluminiowego do 99,99% zwigksza jej
odpornos¢ na peknigcia, zmniejsza zuzycie $cierne oraz rozszerza zakres zastosowania
[42,68,118,122]. Podobny zakres zastosowania majg ostrza z regularnego azotku boru
(CBN) ze wzgledu na zachowanie wysokiej twardosci i odpornosci na zuzycie che-
miczne, $cierne i odksztatcenia plastyczne w bardzo wysokich temperaturach skrawania
[39]. Ostrza diamentowe, PCD przeznaczone sa gtéwnie do skrawania metali lekkich na
bazie aluminium, magnezu i tytanu oraz kompozytéw metalowych i wzmocnionych
tworzyw sztucznych [12,20,57,75]. Obiecujgce rezultaty przedstawiaja nanostruktury
o whasciwosciach przewyzszajacych obecnie stosowane wegliki spiekane, a takze struk-
tury gradientowe i steksturyzowane, umozliwiajace konstruowanie narzedzi przystoso-
wanych do ukierunkowanych obcigzen ostrza [165].

Przydatno$¢ materialdéw narzedziowych zalecanych do obrébki na sucho i z mini-
malnym chlodzeniem i smarowaniem zwigkszaja zaroodporne powloki nanoszone na
powierzchnie robocze ostrza, jedno- i wielowarstwowe. Stosuje si¢ je w celu stworzenia
bariery cieplnej migdzy materiatem narz¢dziowym a materiatem obrabianym, przez co
zmniejsza si¢: obcigzenie cieplne podloza ostrza, zuzycie ostrza, tarcie oraz sktonnosé
do adhezji [84,109]. Przydatnos¢ poszczegolnych powlok zalezy od ich twardosci,
przewodnosci cieplnej, napr¢zen wlasnych, odpornosci na utlenianie w wysokich tem-
peraturach oraz wlasciwosci tribologicznych [49,52,57,76,94,109]. W obrdbce na sucho
1 z minimalnym chlodzeniem i smarowaniem stali z duzymi predkosciami i posuwami
korzystne sa powloki Al,O;, ktére spetniaja role izolacji cieplnej podtoza i dodatkowo
skracaja czas styku ostrza z przedmiotem obrabianym. Powloki TiN i TiAIN TiCN
bardziej przydatne sa w przecigtnych temperaturach i predkosciach skrawania. Do cig-
glego toczenia na sucho w wysokich temperaturach i z wysokimi predkosciami skrawa-
nia dobre efekty zapewnia powtoka TiAIN naktadana metoda PVD, ktéra umozliwia
kilkakrotne zwigkszenie trwatosci ostrza w poréwnaniu z powtoka TiN [52,109]. Tech-
nologia pozwalajaca na zwigkszenie trwalosci ostrza w poréwnaniu powtoka PVD —
TiAIN, jest metoda sputtering wykorzystujaca wysoko zjonizowang plazme. Metoda ta
polega na nakladaniu na ostrze bardzo twardych nano-struktur super-azotkéw SNtg
charakteryzujacych si¢ wysoka stabilnoscia chemiczng warstw tlenkowych tacznie
z wlasciwosciami mechanicznymi powtok azotkowych [20,166]. Powtoki (TiAlCr)N
utworzone przez dodanie chromu Cr do TiNAIN dodatkowo zwigkszaja odpornosé
powtoki na utlenienie i korozje [137]. W skrawaniu na sucho i z minimalnym chlodze-
niem i smarowaniem stosowane sg takze powtoki z CBN naktadane na podtoze z wegli-
kéw spiekanych metoda PVD. Wykonane w ten sposob ostrza, w porownaniu z ostrza-
mi ze spiekanego polikrystalicznego azotku boru, charakteryzuja si¢ wigksza elastycz-
nosciag geometryczna, ostrymi krawedziami skrawajacymi, bez koniecznosci wykonania
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fazki lub ujemnego kata natarcia. W celu czgsciowego zrekompensowania wlasciwosci
smarnych cieczy chtodzaco-smarujacej 1 obnizenia wspotczynnika tarcia migdzy wio-
rem a powierzchnig natarcia oraz zmniejszenia sktonnosci do adhezji zalecane sa po-
wloki samosmarujace z polikrystalicznego diamentu PKD [16,75], diamentopodobnego
wegla a-C:H (DLC diamond like carbon) oraz amorficznego WC/C. Zmniejszenie tarcia
umozliwiaja réwniez powloki MoS,, ktére ze wzglgdu na nieduza twardos¢ i trwatos¢
wzbogacane sg niewielkimi ilosciami Ti, co pozwala zwigkszy¢ twardos¢ powtoki przy
zachowaniu niskiego wspdtczynnika tarcia [32,166]. Wysoka twardos$¢ i niski wspot-
czynnik tarcia wykazujg ponadto powtoki TiN w polgczeniu z MoS,.

Wazne znaczenie w skrawaniu na sucho i z minimalnym chtodzeniem i smarowa-
niem ma odpowiednio dobrany ksztatt ptytki skrawajacej i stereometria ostrza, w tym
glownie uksztaltowanie powierzchni natarcia i krawedzi skrawajacej, ktore wptywaja na
wielko$¢ powierzchni styku widra z powierzchnia natarcia, a tym samym na prace tarcia
i ilo$¢ ciepta wnikajacego do narzedzia. Jego dobdr powinien uwzglednia¢ rodzaj
i ksztalt powstajacych widrow, ktdre w sytuacji braku czynnika sptukujacego, powinny
by¢ usuwane z obszaru skrawania samoistnie pod wplywem grawitacji. Zalecane do
skrawania na sucho i z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem ptytki skrawajace
charakteryzujg si¢ powierzchnig natarcia o ztozonym ksztalcie oraz zwigkszonymi ka-
tami natarcia (34°) i przyltozenia (20°) [109,124,144]. Zapewnienie doktadnosci wymia-
ru i jakosci warstwy wierzchniej wymaga zmniejszenia zuzycia ostrza na gldwnej
1 pomocniczej powierzchni przytozenia, ktére powoduje zmniejszenie efektywnego kata
przytozenia i wzrost tarcia.

Narzegdzia skrawajace i oprawki mocujace do MQCL maja specjalnie wykonane
wewnetrzne kanaty umozliwiajace doprowadzenie medium chtodzaco-smarujacego
bezposrednio do strefy skrawania [52,144].

Specyfika procesu skrawania na sucho i z minimalnym chlodzeniem i smarowa-
niem w znacznym stopniu zalezy od rodzaju materialu obrabianego, jego sktadu che-
micznego 1 struktury metalograficznej [166]. Wyeliminowanie cieczy chlodzaco-
smarujacej z procesu obrobki zeliwa oraz stali weglowych i1 stopowych nie stwarza
wiekszych trudnosci ze wzgledu na stosunkowo dobre wiasciwosci skrawne, przenikal-
nos¢ cieplng i mozliwo$¢ odprowadzenia znacznych ilosci ciepta z wiérem. Skrawanie
stali konstrukcyjnych przy odpowiednio dobranych warunkach skrawania umozliwia
uzyskanie jako$ci obrobionej powierzchni na poziomie porownywalnym ze skrawaniem
na mokro [20,52,92]. Podobne rezultaty uzyskano po toczeniu stali stopowej z zastoso-
waniem ostrzy z weglikow spiekanych pokrytych gruba warstwa Al,O; Wigksza skton-
no$¢ do adhezji wykazuje stal niskowgglowa, ktérej skrawanie wymaga doprowadzenia
czynnika smarnego, przeciwdziatajacego przywieraniu widra do powierzchni natarcia
i powstawaniu narostu. Skrawalnos¢ stali i zeliwa moze by¢ ulepszona poprzez dodanie
niemetalicznych wtracen w postaci wapnia Ca zmniejszajacego tarcie na styku widra
z ostrzem dzigki utworzeniu warstwy smarnej, co przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzy-
cia ostrza [55,57]. Toczenie zeliwa szarego na obecnym etapie rozwoju skrawania
w wiekszosci przypadkéw moze by¢ wykonane na sucho. Zaletg zeliwa w porownaniu
ze stalg sg znacznie nizsze temperatury skrawania. W warunkach wystepowania wyso-
kich temperatur skrawania zalecanym materiatem narzedziowym jest CBN ze wzgledu
na duzg przewodnos¢ cieplng, pozwalajaca na szybkie odprowadzenie ciepta z materiatu
obrabianego i zapewnienie wysokiej doktadnosci i chropowatosci powierzchni. Gtowna
przeszkoda w skrawaniu na sucho Zzeliwa szarego i stopéw aluminium z duza zawarto-
Scig krzemu (>11 %), w postaci twardych ziaren (>400 HV) o wysokiej temperaturze
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topnienia (~ 1420 °C), jest duze zuzycie $cierne i mata trwatos¢ ostrza, ktére mogg by¢é
ograniczone stosujac MQCL [75,109,135].

Podobng przydatnos¢ do obrébki na sucho Iub z minimalnym chtodzeniem i sma-
rowaniem wykazuje wigkszo$¢ stopoéw aluminium i magnezu, ze wzgledu na niewysoka
temperatur¢ wystgpujaca podczas skrawania. Wysoka przewodno$¢ cieplna stopow
aluminium w powigzaniu z duzg rozszerzalnos$cig cieplng przyczynia si¢ do powstawa-
nia deformacji cieplnych przedmiotu. Ponadto wysoka sktonnos¢ do adhezji tych mate-
riatow prowadzi do przywierania widra do narzgdzia i przedmiotu obrabianego, tworze-
nia si¢ narostu lub nalepu na powierzchniach ostrza. Wzrost kata natarcia i ostrosci
krawedzi skrawajacej, tacznie z powtoka PKD, zmniejsza t¢ sktonnos$¢ i umozliwia
obrobke na sucho lub ograniczenie cieczy chtodzaco-smarujacej do ilosci stosowanych
w MQCL [52,75,85,109].

Konwencjonalne toczenie super stopow i stopow tytanowych weglikami spieka-
nymi wymaga intensywnego chtodzenia cieczami obrobkowymi na bazie wody. Sposo-
bem na wyeliminowanie cieczy chlodzgco-smarujacej moze byc¢ toczenie super stopow
ostrzami z ceramiki narzgdziowej, a stopow tytanowych ostrzami z weglikow spieka-
nych, z wysokimi predkosciami (HSC) i matymi glgboko$ciami skrawania polgczone ze
wspomaganiem laserowym [82,155]. Podejmowane sg prace nad ograniczeniem udzialu
cieczy chtodzaco-smarujacej w procesie toczenia stali i stopdw trudnoskrawalnych [75].
Skrawanie materiatow utwardzonych (>30 HRC) odbywa si¢ z reguty na sucho z zasto-
sowaniem ostrzy ceramicznych, m. in. z tlenku aluminium (Al,Os) z dodatkiem ZrO;,
a takze CBN. Wysoka temperatura na ostrzu narze¢dzia sprzyja rozdzielaniu materiatu
obrabianego, zmniejszajac sile¢ skrawania i zapotrzebowanie na moc skrawania.
W przypadku, kiedy tolerancje obrabianego przedmiotu stanowig kryterium obrobki,
dodatek 25-40% TiC poprawia odpornos$¢ na obcigzenia mechaniczne i umozliwia za-
stosowania konwencjonalnego chtodzenia i smarowania [12].

Obrébka na sucho stali nierdzewnej i wielu stopow austenitycznych ze wzgledu na
ich mata przewodnos¢ cieplng w wysokiej temperaturze skrawania napotyka na trudno-
$ci zwigzane z pojawieniem si¢ zmian strukturalnych materiatu obrabianego. Dochodzi
do przegrzania materiatu ostrza i nadmiernego jego zuzycia. Pojawia si¢ narost i nieko-
rzystny ksztatt widrow oraz pogorszenie jakosci obrobionej powierzchni [12,124]. Zale-
canym sposobem na ograniczenie cieczy chtodzaco-smarujacej podczas toczenia stali
wysokostopowych i nierdzewnych jest stosowanie techniki MQCL i narzedzi z wegli-
kéw spiekanych o sub-mikronowej wielkosci ziarna, pokrytych twarda i odporna na
wysokie temperatury nanowarstwa AIN/TiN. Stosowanie MQL, w potaczeniu z dobo-
rem odpowiednich dla danego materiatu i sposobu skrawania czynnikow procesu skra-
wania, stwarza mozliwo$¢ uzyskania porownywalnych efektow ze skrawaniem na mo-
kro [159,167].

Poza wilasciwosciami skrawnymi materiatu obrabianego czynnikiem warunkuja-
cym praktyczne stosowanie obrébki na sucho 1 z minimalnym chtodzeniem i smarowa-
niem jest sposob skrawania obrabianego materialu oraz tatwos$¢ w usuwaniu wiorow ze
strefy skrawania (tab. 1.1). Toczenie i frezowanie ze wzgledu na stosunkowo dogodny
dostep ostrza do strefy skrawania i mozliwosci ksztattowania i odprowadzenia wiérow
sg sposobami skrawania, ktore w praktyce przemystowej sa najczesciej realizowane bez
udzialu cieczy chtodzaco-smarujacej w. Podczas toczenia poprzecznego, przecinania
oraz toczenia rowkow wzrost temperatury skrawania powoduje niekorzystne zmiany
w warstwie wierzchniej, btedy wymiaru i ksztattu, a takze zakleszczanie wiorow, co
w efekcie prowadzi¢ moze do uszkodzenia wytrzymatosciowego narzedzia i wymaga
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udzialu medium chlodzaco-smarujacego, przynajmniej w minimalnych ilosciach
[44,86], podobnie jak i pozostate sposoby wymienione w tabeli 1.1.

Warunkiem upowszechnienia toczenia na sucho oraz z minimalnym chtodzeniem
i smarowaniem w praktyce przemystowej jest rozwigzanie problemu usuwania wiorow
z obszaru skrawania i obrabiarki. Zbierajace si¢ widry na elementach konstrukcyjnych
i tozu obrabiarki powodujg odksztalcenia cieplne, ktore w przypadku doktadnej obrobki
moga pogorszy¢ dokladnos¢ wymiarow ksztattowanego przedmiotu. W celu przyspie-
szenia usuwania wiorow stosuje si¢ sprezone powietrze oraz rozwigzania konstrukcyjne
obrabiarki umozliwiajgce samoistne ich przemieszczanie pod wptywem sit grawitacji
bezposrednio do transportera widrow, a nastgpnie poza obrabiarke. Stosowanie piono-
wych $cian i duzych pochylen powierzchni, na ktérych mogg zatrzymywacé sie¢ widry,
wykonanie elementow konstrukcyjnych obrabiarki z polerowanej stali nierdzewnej,
ulatwiajace usuwanie wiorow pod wplywem sit grawitacji lub za pomoca sprezonego
powietrza. Powigkszenie otwartych przestrzeni w dolnej czesci foza obrabiarki i stoso-
wanie transporterow przeciwdziata gromadzeniu si¢ wioréw i utatwia ich odprowadze-
nie. Podobna rolg spetnia zamocowanie przedmiotu w pozycji podwieszonej i obrobka
od dotu lub mocowanie i odmocowanie przedmiotu przez wrzeciono [122,166]. Kom-
pensacja odksztatcen cieplnych jest mozliwa poprzez zastosowanie konstrukcji syme-
trycznych oraz pomiardw przeprowadzanych okresowo lub bezposrednio w trakcie
skrawania w celu wprowadzenia korekcji wymiaru przez uktad sterowania obrabiarki
[166].

Obrabiarki dostosowane do skrawania na sucho oraz minimalnego chlodzenia
i smarowania powinny by¢ wyposazone: w obudowe uszczelniajacg i wyciszajaca ob-
szar pracy narzedzi, wyciag powstajacego pylu i zanieczyszczen powietrza, system
zewngtrznego 1 wewnetrznego doptywu medium chlodzaco-smarujacego do strefy
skrawania, przydatnego dla konkretnego narzedzia [20,75,124,166].

Upowszechnienie techniki MQL napotyka na ograniczenia wynikajace z braku wy-
starczajacych danych dotyczacych poniesionych kosztow, problemow z usuwaniem
widréw, zagrozeniem samozaptonem powstajacych pytldéw oraz niezawodnoscia i po-
wtarzalno$cig systemu [20]. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym upowszechnienie
MQL sa trudnosci z wyborem urzadzenia, ustaleniem sposobu podawania mgly olejo-
wej do strefy skrawania, konfiguracja 1 usytuowaniem dyszy, a takze z doborem para-
metréw pracy urzadzenia, takich jak ilos¢ srodka smarnego w czasie, (volumetric flow
rates) lub cisnienie.



2. ZJAWISKA FIZYKALNE W PROCESIE TOCZENIA
NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM CHLODZENIEM
I SMAROWANIEM

2.1. Sila skrawania

Znajomo$¢ sit skrawania stanowi punkt wyjscia do oszacowania cech warstwy
wierzchniej, przewidywania trwatosci ostrza, projektowania procesu technologicznego,
stabilnosci dynamicznej uktadu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie (O-U-P-N) itp.,
dlatego badania eksperymentalne i modelowe sit skrawania sg nadal intensywnie pro-
wadzone. Dotycza one jednak najczesciej warunkdw skrawania na sucho Iub z obfitym
chtodzeniem i smarowaniem strefy skrawania. Korzystny wptyw MQL, w pordwnaniu
z uprzednio wymienionymi, na warto$¢ sktadowych catkowitej sity skrawania stwier-
dzono w pracach [32,61,82,97,100]. Badania modelowe i eksperymentalne wptywu
sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na sktadowe sity catkowitej podczas
toczenia stali AISI 1045 (PN C45) na sucho i z MQL w postaci aerosolu doprowadzo-
nego od strony powierzchni przylozenia pod cisnieniem 0,28 MPa i w ilosci 12,5 ml/h
przeprowadzili Li i Liang [104]. W zakresie stosowanych parametréw skrawania skta-
dowe sity catkowitej charakteryzuja si¢ mniejszymi wartosciami w przypadku stosowa-
nia MQL niz podczas toczenia na sucho, pomimo tego, ze temperatura skrawania
w skrawaniu na sucho jest wyzsza i material obrabiany ulega wigkszemu zmigkczeniu.
Podobne badania dla toczenia stali AISI 1045 (PN C45), ale dodatkowo z udziatem
emulsji dostarczanej do strefy skrawania w konwencjonalny sposéb w ilosci 15 I/min
potwierdzity korzystny wptyw MQL na sil¢ skrawania [103]. Ze wzrostem pr¢dkosci
skrawania nastgpuje zmniejszenie wartosci sktadowych sity catkowitej we wszystkich
przypadkach chlodzenia i smarowania strefy skrawania oraz spadek oddziatywania
smarujacego emulsji 1 aerosolu (rys. 2.1). Stosowanie emulsji i aerosolu wywiera naj-
wigkszy wplyw na sktadowa styczna F,., szczegolnie w zakresie matych predkosci
skrawania. W tych warunkach ma miejsce redukcja sktadowej F,. o 24,4 % dla MQL
132,2% dla skrawania z emulsja.

Spodziewany pozytywny wptyw MQL (60 ml/h, olej roslinny, 0,7 MPa) na skta-
dowe sity catkowitej w przypadku toczenia stali AISI 1060 (PN C60) nie potwierdzit si¢
jednak w warunkach stosowania wigkszych wartosci predkosci skrawania i posuwow
[72]. W miar¢ zuzywania si¢ ostrza i zwigkszenia pasma starcia na powierzchni przyto-
zenia nastgpuje zwigkszenie powierzchni styku ostrza z przedmiotem obrabianym oraz
wzrost wartosci sktadowych sity catkowitej. W stosowanych warunkach skrawania po
czasie 8 min sktadowa F. wzrosta o 54,7% w przypadku skrawania na sucho, 51,7%
zMQL 1 45,5 % z emulsja. Podobny trend przyrostu wartosci sktadowych i poboru
mocy w miar¢ uptywu czasu skrawania wystepuje dla stosowanych w badaniach sposo-
boéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania.
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Rys. 2.1. Sity sktadowe F,, F; F, w zaleznosci od predkosci (a) i czasu skrawania (b) podczas
toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 1045 (PN C45)) [103]

Istotny wptyw, poza sposobem chtodzenia i smarowania strefy skrawania, na war-
tos¢ sity skrawania wywieraja wlasciwosci medium oraz parametry i ukierunkowanie
strumienia aerosolu wzgledem ostrza. Machado [110] i Sales [135] badali wptyw stru-
mienia mieszaniny powietrza z wodg (293,98 ml/h) i 5 % emulsja (195 ml/h) dozowa-
nego pod cisnieniem 0,23 MPa na sktadowa gléwna i posuwowa sity calkowitej
podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40). Uzyskane wyniki badan poréwnano z war-
tosciami sit skrawania wystepujacymi podczas toczenia na sucho, z chtodzeniem powie-
trzem pod cisnieniem 0,23 MPa oraz z konwencjonalnym doptywem tej samej emulsji
jaka zastosowano w MQL w ilosci 5,2 1/min. Zaobserwowano, ze wplyw stosowanych
sposobow chtodzenia i smarowania strefy skrawania na gtowna i posuwowa sktadowa
jest wigkszy w przypadku stosowania matych predkosci skrawania i duzych posuwow.
Przy wzroscie predkosci skrawania do 200 m/min zaréwno sposob chtodzenia i smaro-
wania strefy skrawania jak i sktad aerosolu nie wywiera istotnego wptywu na sktadowe
sily catkowitej, poza przypadkiem konwencjonalnego doptywu emulsji. Obfite chtodze-
nie emulsjg powoduje nieznaczny spadek wartosci sktadowej gléwnej, natomiast nie
wptywa na warto$¢ sktadowej posuwowej. Stwierdzona w tych warunkach znaczna
zmienno$¢ sity skrawania w czasie podawania emulsji w konwencjonalny sposdb, jak
sugeruja autorzy pracy [110], moze ulatwial penetracje oleju do strefy skrawania
i utworzenie filmu smarnego w wyniku pojawiajacych si¢ drgan w procesie skrawania,
dzigki czemu mozliwe jest zmniejszenie sity skrawania. Sktadniki oleju zawarte
w emulsji w postaci estrow i alkoholi tluszczowych sprzyjaja utworzeniu si¢ warstwy
smarnej i zmniejszajg tarcie. W zakresie stosowanych parametréw skrawania spr¢zone
powietrze oraz mieszanina powietrza z woda nie wykazuja istotnego wptywu na site
skrawania, co autorzy ttumaczg zbyt krétkim czasem na utworzenie si¢ warstwy smaru-
jacych tlenkéow lub wodorotlenkéw. Podobnie zastosowanie MQL nie wplywa na
zmniejszenie sity skrawania, chociaz w pordwnaniu z konwencjonalnym podawaniem
emulsji umozliwia zmniejszenie amplitudy sktadowych sily calkowitej, $wiadczac
o lepszej penetracji mglty olejowej pomiedzy przemieszczajace si¢ powierzchnie widra
i ostrza. Potwierdzeniem moga by¢ mniejsze wartosci odchylenia standardowego dla
srednich wartosci sktadowych sity catkowitej oraz badania zdolnosci penetracyjnych
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i smarnych mediow stosowanych w MQL w zakresie wysokich predkosciach skrawania
[110]. Zmniejszenie predkosci skrawania do 100 m/min powoduje zwickszenie wartosci
sktadowych sity catkowitej, a takze eliminuje roznice ich wartosci w przypadku wszyst-
kich sposobow chtodzenia i smarowania. Dalsze zmniejszanie predkosci do 30 m/min
przyczynia si¢ do zmniejszenia sity skrawania podczas toczenia z zastosowaniem mie-
szaniny powietrza z emulsjg, w stosunku do skrawania na sucho (rys. 2.2). Oddziatywa-
nie mediow maleje ze wzrostem predkosci skrawania i posuwu. Stwierdzono, ze naj-
mniejsze wartosci sity skrawania wystepuja w przypadku stosowania mieszaniny po-
wietrza z wodg lub emulsjg. Zmienno$¢ sity skrawania w tych warunkach jest rowniez
najmniejsza, co ma istotny wplyw na chropowato$¢ obrobionej powierzchni. Najwigk-
sze ich warto$ci pojawiajg si¢ podczas toczenia na sucho, a nastepnie z konwencjonal-
nym doptywem oleju. Ze wzgledu na efektywnos¢ systemu chtodzaco-smarujacego
istotne znaczenie ma, poza wartoscia sity skrawania, jej zmiennos¢ w czasie skrawania.
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Rys. 2.2. Sity skladowe F,, F; F, w zaleznosci od stosowanych sposoboéw chtodzenia
i smarowania oraz posuwu (stal AIST 1040 (PN C40), v.=30 m/min) [110]

Korzystny wptyw aerozolu utworzonego z powietrza i oleju (Mobil Cut-102) po-
dawanego do strefy skrawania pod ci$nieniem 0,8 MPa i w ilosci 200 ml/h w trakcie
toczenia stali AISI 1040 (PN C40) przedstawiono rowniez w pracach [34,36]. Zastoso-
wanie MQL podczas toczenia materiatow ciagliwych, sktonnych do umocnienia na
skutek odksztatcen plastycznych i uplastycznienia w wyniku wysokiej temperatury
poprawia warunki styku migdzy wiérem a narz¢dziem, przyczyniajac si¢ do zmniejsze-
nia tarcia i tendencji do pojawiania si¢ narostu, a tym samym zmniejszenia i stabilizacji
sktadowych F, i Fy. Ponadto, jak wykazaty badania, oddziatywanie MQL w kierunku
zmniejszenia wartosci sktadowych sity catkowitej w wigkszym stopniu dotyczy skita-
dowej Fyniz F, (rys. 2.3).

Gaitonde i in. [50] zauwazyli, ze ilo$¢ oleju emulgujacego w aerosolu istotnie
wptywa na wartos¢ sity skrawania podczas toczenia mosigdzu (CuZn39Pb3). Minimali-
zacja sity skrawania wymaga zastosowanie wigkszej ilosci oleju w aerosolu, ktora przy-
czynia si¢ do zmniejszenia temperatury skrawania przede wszystkim na gtdwnej krawe-
dzi skrawajacej, gdzie najczgsciej wystepuje narost. Sposrdd stosowanych ilosci oleju
(50, 10, 200 ml/h) optymalna warto$¢, ze wzgledu na site skrawania, w stosowanych
warunkach skrawania okreslona zostata na 200 ml/h. Poza iloscia dozowanego $rodka
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smarnego istotny wptyw na wartos$¢ sity skrawania wywiera rodzaj gazu zastosowanego
w MQL. Badania [115] sktadowych gléwnej i odporowej w zabiegu toczenia stali C45
w zaleznosci od rodzaju gazu zastosowanego do wytworzenia mgly olejowej z udzialem
syntetycznego estru wykazaty, ze zmiana gazu z azotu na tlen bez udziatu estru powo-
duje 15% zmniejszenie sity gtownej, a facznie z estrem zmniejsza t¢ sile o 17%. Sila
odporowa w tych warunkach skrawania ulega zmniejszeniu odpowiednio o 26% i 35%
(rys. 2.4). Udziat estru przyczynia si¢ do zmniejszenia tarcia migdzy tragcymi po-
wierzchniami ostrza a przedmiotem obrabianym. Obecno$¢ tlenu w powietrzu wywiera
istotny wplyw na wilasciwosci chtodzgco-smarujace aerosolu, szczegoélnie w przypadku
braku dostgpu powietrza z atmosfery do strefy skrawania.
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Rys. 2.3. Sita sktadowa gtéwna F. (a) i posuwowa F (b) w zaleznosci od predkosci i posuwu
skrawania podczas toczenia na sucho i z MQL (stal AISI 1040 (PN C40)) [34]
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Rys. 2.4. Poréwnanie sktadowej glownej F. (a) i odporowej F, (b) dla toczenia z azotem, powie-
trzem i tlenem oraz ich mieszaning z estrem (stal C45) [115]

Podobne badania dla toczenia aluminium JIS A6061 (PN AIMgSiCu) [162] nie po-
twierdzity korzystnego wptywu tlenu na sit¢ skrawania. Wartos¢ sity skrawania jest
wigksza, kiedy tlen jest stosowany lub gdy jest nosnikiem doprowadzajacym estry do
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strefy skrawania. Ma to zwiazek ze zwigkszonym utwardzeniem warstwy wierzchniej
aluminium w atmosferze samego tlenu, niz kiedy jest on sktadnikiem aerosolu. Sktad
chemiczny gazu transportujacego mgle olejowa ma szczegolne znaczenie w przypadku
zamknigtej strefy skrawania, jak np. w wierceniu.

Wyeliminowanie cieczy obrobkowej, jak wykazaly badania [40], z procesu tocznia
stali AISI 1045 (PN C45) powoduje zmniejszenie mocy skrawania. Podczas skrawania
na sucho z predkoscia v, = 430 m/min wystepuje znacznie wigkszy spadek mocy niz
z v, = 540 m/min z uzyciem emulsji, co wskazuje na trudnosci z dotarciem emulsji do
strefy skrawania oraz ograniczone mozliwosci smarowania strefy skrawania (rys. 2.5).
W zakresie wysokich predkosci skrawania, pomimo obfitego doptywu emulsji, wyste-
puje zmigkczenie materiatu obrabianego, w wyniku czego, warto$ci mocy skrawania
zblizone sg do wartosci podczas skrawania na sucho. W stosowanych warunkach skra-
wania moc skrawania przy wzroscie posuwu z 0,1 do 0,14 mm/obr pozostawata na
zblizonym poziomie, a nawet nieco malata zaréwno podczas skrawania na sucho, jak
i na mokro. Tymczasem podczas toczenia na sucho z v. = 430 m/min i /= 0,14 mm/obr
byta znacznie mniejsza niz na mokro z v.= 540 m/min i /= 0, mm/obr.
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Rys. 2.5. Natezenie pradu silnika napedu gldwnego w zaleznosci od predkosci skrawania oraz
posuwu podczas toczenia na sucho oraz i z emulsja (stal AISI 1045 (PN C45)) [40]

Wynikajace z pracy [40] wnioski sugeruja zwigkszenie posuwu i zmniejszenie
predkosci skrawania w przypadku wyeliminowania cieczy obrobkowej, co umozliwia
zmniejszenie mocy skrawania oraz niewielki wzrost okresu trwatosci ostrza podczas
toczenia wykonczeniowego stali AIST 1045.

Mimo, ze toczenie stali w stanie twardym lub utwardzonym odbywa si¢ najcze-
$ciej na sucho, prowadzone sa badania wplywu MQL na przebieg procesu skrawania
materiatow twardych. Pordwnanie sktadowych sity calkowitej podczas toczenia stali
wysokoweglowej o twardosci 62-64 HRC na sucho i z MQL (50 ml/h pod ci$nieniem
0,14 MPa) nie wykazato wyraznych rézni¢ ich wartosci. Oddziatywanie chtodzace
(przez konwekcje i odparowanie [159]) doprowadzonej, w postaci aerosolu, mieszaniny
powietrza z olejem roslinnym uniemozliwia termiczne zmi¢kczenie materialu obrabia-
nego, a efekt smarny nie jest wystarczajaco duzy zeby moglto wystapic¢ istotne zmniej-
szenie sity skrawania [11]. W miar¢ zuzywania si¢ powierzchni przylozenia i natarcia
ostrza zanikaja réznice wartosci sktadowych gldwnej, odporowej i posuwowej podczas
toczenia z MQL i na sucho. Istotny wptyw parametrow dozowania medium chtodzaco-
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smarujacego w technice MQL na sit¢ skrawania podczas toczenia materiatu twardego
lub utwardzonego przedstawiono w pracy [159].

Badania poréwnawcze sily skrawania podczas toczenia stali AISI 4340
(PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardosci 46 HRC plytkami gatunku P30 pokrytymi
powlokami z TiC, TiN i TiCN, w zakresie parametréw skrawania v, = 40-120 m/min,
/= 0,05-0,14 mm/obr, a,= 1,25 wykazaty, ze sita catkowita przyjmuje mniejsze warto-
$ci podczas skrawania z minimalnym dozowaniem emulsji na bazie oleju mineralnego
niz podczas chtodzenia konwencjonalnego i na sucho (rys. 2.6). Wysokie cisnienie
wtrysku oleju (20 MPa) z czestotliwoscig 600 wtryskéw/min i w ilo$ci 2 ml/min oraz
duza predkosé (rzedu 100 m/s) kropli wytworzonych przez uktad zasilania MQL ufa-
twia penetracj¢ cieczy do powierzchni styku wiora z powierzchnia natarcia oraz zmniej-
sza tarcie. Ponadto powoduje rozdrobnienie oleju w postaci mikroskopijnych kropli,
ktorych wymiary sa odwrotnie proporcjonalne do ci$nienia wtrysku. Badania spodniej
powierzchni widrdw wykazaty istnienie drobnych kapilar na styku wior-narzedzie
i wewnatrz widra, bedacych przedtuzeniem zabkow na zewngtrznej powierzchni widra,
ktore redukuja obszar zacierania i ptynigcia plastycznego dolnej warstwy widra.
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Rys. 2.6. Sita calkowita w zaleznos$ci od predkosci skrawania (a) i posuwu (b) podczas toczenia
na sucho, z MQL i emulsjg (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) [159]

2.2. Temperatura skrawania

Temperatura w strefie skrawania jest istotnym czynnikiem w procesie ksztattowa-
nia warstwy wierzchniej, silnie skorelowanym z wlasciwosciami materiatu obrabianego
i narzedzia, a takze Srodowiskiem i zastosowanymi parametrami skrawania. Od jej war-
tosci zaleza zjawiska wystepujace w strefie powstawania widra, wytrzymatosé, zuzycie
i trwato$¢ ostrza oraz zmiany w obszarze obrobionej powierzchni majace istotny wpltyw
na wlasciwosci warstwy wierzchniej, w tym na jej grubo$¢, twardos¢, naprezenia wha-
sne oraz przemiany fazowe i strukturalne. Wysoka temperatura w wigkszosci przypad-
kéw toczenia materiatdw wywiera negatywny wplyw na rezultaty procesu skrawania
[144]. Stad wazne znaczenie, ze wzgledu na cechy warstwy wierzchniej i doktadnosé
wymiaru, ma sposob chlodzenia i smarowania strefy styku ostrza z materiatem obrabia-
nym. Rozktad i warto$¢ temperatury skrawania w obszarze ksztattowania wiora i obro-
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bionej powierzchni jest przedmiotem badan prowadzonych od wielu lat [5,53,73,82,
116,135,158,167]. Najczgsciej badania te dotycza skrawania na sucho i z konwencjo-
nalnym/obfitym chtodzeniem i smarowaniem.

Podczas skrawania materiatdéw ciagliwych ciepto generowane jest w wyniku od-
ksztatcen plastycznych i dekohezji materiatu, a takze tarcia na powierzchni natarcia oraz
gtéwnej i pomocniczej powierzchni przylozenia. Istotne znaczenie, ze wzgledu na trwa-
lo$¢ ostrza i cechy warstwy wierzchniej, ma szybkie odprowadzenie wydzielanego
ciepta ze strefy skrawania i zredukowanie temperatury na stykajacych si¢ powierzch-
niach ostrza i przedmiotu obrabianego. Wytworzone ciepto w procesie skrawania od-
prowadzane jest przez widr, przewodzone do narzedzia i obrabianego przedmiotu oraz
przejmowane przez srodowisko skrawania (ptyny obréobkowe). W przypadku skrawania
na sucho strumien ciepta przejmowany przez powietrze stanowi zwykle niewielki, po-
mijalny procent ogotu wytworzonego ciepta. Podczas konwencjonalnego doplywu cie-
czy do strefy skrawania ilos¢ odprowadzonego ciepta przez konwekcje wynosi [159]:

0 =MC,AT 2.1
gdzie:
QO — ilos¢ ciepta,
M — masa cieczy,
C, — pojemnos¢ cieplna wlasciwa,
AT — redukcja temperatury.

Efektywnos¢ odprowadzenia ciepta ze strefy skrawania zalezy od wiasciwosci
chlodzacych i smarujacych cieczy obrobkowych. Badania wiasciwosci chlodzacych
roznych cieczy obrobkowych w trakcie toczenia stali AISI 8640 (PN 40NiCrMo2)
przeprowadzit Sales i in. [135], ktéry stwierdzil, ze w wysokiej temperaturze lepsze
cechy chtodzace od wody posiadaja oleje syntetyczne i mineralne. Parowanie wody
w temperaturze 100°C tworzy barier¢ w postaci pary utrudniajacej doptyw kolejnej
porcji wody do strefy skrawania, a tym samym odptyw ciepta. Kolejnym czynnikiem
pogarszajacym zdolno$¢ do odprowadzenia ciepta przez wode jest jej mniejsza zwilzal-
nos¢. Wysoki wspdtczynnik konwekcji i zdolnos¢ do szybkiego odprowadzenia ciepta
przez ciecz obrébkowa nie zawsze zapewniaja najnizszg temperature na styku widr
powierzchnia natarcia. W procesie skrawania czynnik chtodzacy, ktory umozliwia
odprowadzenie wigkszej ilosci ciepla i jednocze$nie powoduje zmniejszenie efektu
temperaturowego w postaci uplastycznienia materiatu sprawia, ze material obrabiany
wykazuje wigkszy opor skrawania niz w przypadku stosowania cieczy o nizszym
wspotczynniku konwekcji. W konsekwencji wigksza ilos¢ energii jest pochtaniana
w procesie skrawania, co przyczynia si¢ do wzrostu temperatury skrawania. Natomiast
podczas MQL chlodzenie odbywa si¢ zardwno przez konwekcje, jak i odparowanie.
Odprowadzenie ciepla poprzez odparowanie jest wspomagane w wyniku zwiekszenia
powierzchni oddziatywania spowodowanej atomizacja medium chtodzaco-smarujacego
1 wynosi [159]:

01=M-C,AT + m-L (2.2)

gdzie:
M, C,, AT — jak wyzej,
m — masa wyparowanej cieczy,
L — entalpia parowania.
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Poniewaz entalpia parowania dla wody jest bardzo duza, wyparowanie niewielkiej
jej ilosci ma istotne znaczenie dla efektu chtodzenia. Duza predkos¢ kropli medium
chtodzaco-smarujacego podczas MQL jest w stanie przebi¢ formowang ostong¢ pary na
ostrzu i dotrze¢ do powierzchni styku widra z powierzchnia natarcia, przyczyniajac si¢
do bardziej skuteczniejszego odprowadzenia ciepta niz utworzony film smarny w trak-
cie konwencjonalnego chtodzenia, ktéry opoznia odprowadzenie ciepta. Na mozliwos¢
penetracji mgly olejowej do strefy skrawania i jej oddziatywanie na temperature skra-
wania w zaleznosci od wlasciwosci 1 parametréw elementéw tworzacych mgle olejowa
zwracajg uwage autorzy pracy [47]. Stwierdzili, ze w zaleznosci od warunkéw tworze-
nia mgly olejowej i parametréw skrawania istnieje mozliwos¢ odprowadzenia od 5 do
40% catkowitej ilosci cieptla.

Avila i Abrao [12] uwazaja, ze obnizenie temperatury na powierzchni styku wiora
z ostrzem poprzez doprowadzenie cieczy obrobkowej do strefy skrawania w konwen-
cjonalny sposob jest mato skuteczne, poniewaz utrudnione lub niemozliwe jest jej dotar-
cie do strefy skrawania, szczegolnie w zakresie wysokich predkosci skrawania, a tym
samym nie wplywa na obnizenie temperatury i zmniejszenie tarcia stykajacych si¢ po-
wierzchni widra i ostrza. Tym niemniej, wedhug autorow, czynnik chtodzacy cieczy, od-
dziatujac na pozostate powierzchnie ostrza i przedmiotu obrabianego moze zwigkszaé
odpornos¢ ostrza na dziatanie wysokich temperatur, a czynnik smarujagcy moze zmniej-
szy¢ powierzchni¢ styku ostrza z wirem w wyniku zmniejszenia promienia zwijania
widra w nizszej temperaturze, a tym samym powierzchnig tarcia [115]. Jednym ze sposo-
boéw zalecanych przez autorow, pozwalajacym zmniejszy¢ temperature i site skrawania
jest zmniejszenie obszaru styku widra z ptytka skrawajacg poprzez uksztattowanie po-
wierzchni natarcia wzdtuz krawedzi skrawajacej w postaci rowkow (karbow) oraz zwigk-
szenie kata natarcia.

Badaniom wptywu sktadu cieczy obrobkowej na temperature migdzy ostrzem
a obrabianym przedmiotem i mozliwos¢ jej redukcji podczas toczenia stali C45 z kon-
wencjonalnym doptywem do strefy obrébki, w poréwnaniu ze skrawaniem na sucho,
poswigcona jest praca [83]. W zakresie stosowanych predkosci skrawania i posuwow
(ve=30 do 240 m/min, posuw f= 0,1 do 0,32 mm/obr, a,= 2 mm) najwyzsza tempera-
tura wystepuje podczas toczenia na sucho, natomiast wlasciwosci chlodzace stosowa-
nych cieczy obrobkowych (woda, olej z dodatkiem EP i bez o koncentracji 1:15 i 1:30)
byly odwrotnie proporcjonalne do zawartego w nich czynnika smarnego. Podobne za-
leznosci wystepuja podczas stosowania samego oleju. Ze wzrostem predkosci i posuwu
skrawania, a takze ze wzrostem temperatury obnizenie temperatury w strefie skrawania
w wyniku zastosowania oleju maleje w porownaniu ze skrawaniem na sucho. Autorzy
pracy [35] zwracajg uwage na trudnosci z dotarciem cieczy do powierzchni styku ostrza
z przedmiotem obrabianym podczas konwencjonalnego chtodzenia i smarowania strefy
skrawania. Podczas skrawania materiatow plastycznych ciepto jest generowane w ob-
szarze pierwotnych i wtornych deformacji plastycznych widra i na powierzchniach
styku ostrza z materialem obrabianym. W zakresie wysokich predkosci skrawania
i posuwow wystepujace uplastycznienie widra w obszarze styku z powierzchnia natar-
cia, uniemozliwia penetracje¢ cieczy obrobkowej migdzy trace powierzchnie i skuteczne
zmniejszenie temperatury skrawania. Zastosowanie MQL w ilosci 60 ml/h i pod cisnie-
niem 0,7 MPa podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40) pozwolito zmniejszy¢ tempe-
ratur¢ na powierzchni kontaktu widra z powierzchnig natarcia, ale w stopniu zaleznym
od predkosci i posuwu skrawania oraz warunkow i zakresu styku widra z powierzchnig
natarcia (rys. 2.7). Istotne znaczenie ma zwigkszenie mozliwosci penetracji aerozolu



34

i intensywnosci chlodzenia w miar¢ wzrostu zuzycia ostrza, w postaci rozwijajacych si¢
nierownosci na powierzchni natarcia oraz wyzlobien na gldwnej i pomocniczej po-
wierzchni przytozenia.
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Rys. 2.7. Srednia temperatura powierzchni styku wi6ra z powierzchnig natarcia podczas toczenia
na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 1040 (PN C40)) [35]

W technice MQL poziom redukcji temperatury skrawania zalezy w gldwnej mie-
rze od wlasciwosci medium zawartego w strumieniu wytworzonego aerozolu. Badania
Sukayolo iin. [146] nad wplywem czynnika chlodzaco-smarujacego na temperaturg
przedmiotu podczas toczenia wzdluznego stali C45 wykazaly, ze znacznie wigkszy
efekt chtodzacy jest osiggalny w przypadku stosowania mieszaniny powietrza z woda
(10 ml/min, 0,5 MPa) niz powietrza z olejem (0,67 ml/min, 0,5 MPa) ze wzgledu na
roznice wlasciwosci cieplnych tych cieczy. Zréznicowane zdolnosci absorpcji ciepta
stosowanych w badaniu medidw chlodzaco-smarujacych wyrazone w postaci wspot-
czynnika przeptywu ciepta od narzgdzia do przedmiotu, przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Wspdtczynnik przeptywu ciepta od narzedzia 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 otaczajace strefe skrawania powietrze ma nieznaczng zdol-
nos$¢ chtodzenia i absorpcji ciepta w porownaniu z wymienionym cieczami stosowany-
mi w MQC (woda) i MQL (olej). Stwierdzono, Zze z uptywem czasu pracy ostrza chto-
dzacy wptyw MQC i smarujacy MQL, a tym samym zmniejszenie temperatury, wzrasta
W poréwnaniu z toczeniem na sucho (rys. 2.8).

Pozytywny wplyw MQL na temperatur¢ powierzchni styku wiéra z powierzchnig
natarcia podczas toczenia stali AISI 1040 (PN C40) z zastosowaniem MQL zaobser-
wowali Dhar i in. [34] oraz Rahman [132]. Strumien powietrza i oleju w ilosci 200 ml/h
pod cisnieniem 0,8 MPa skierowany zostal na pomocniczg powierzchni¢ przytozenia
w celu doprowadzenia czynnika smarnego mozliwie najblizej do powierzchni kontaktu
widr-powierzchnia natarcia i ostrze-powierzchnie obrabianego przedmiotu. Badania
wykazaty, ze w zakresie matych predkosci skrawania, kiedy styk wiora z narz¢dziem
jest mniejszy niz w wysokich predkosciach skrawania, mgta olejowa w niewielkich
ilosciach jest wciggana/zasysana migdzy trace powierzchnie na skutek efektu kapilarne-
go, co wedlug autorow umozliwia bardziej skuteczne smarowanie. Ze wzrostem pred-
kosci skrawania nastgpuje uplastycznienie wiora i zwigkszenie powierzchni styku
z powierzchnig natarcia, co utrudnia dotarcie czasteczek oleju migdzy widr i ostrze.
Zauwazono, ze smarujaco-chtodzacy wptyw MQL jest silniejszy w zakresie mniejszych
posuwow i predkosci skrawania oraz umozliwia zmniejszenie temperatury skrawania od
5 do 15 % w stosunku do toczenia na sucho w zaleznosci od predkosci skrawania
1 posuwu. Zmniejszenie temperatury skrawania o 10-15% w poréwnaniu ze skrawaniem
na sucho uzyskat rowniez Dhar i in.[37] podczas toczenia stali AISI 4340 (PN
34CrNiMo6) ostrzem z weglika spiekanego P30 w wyniku zastosowania MQL,
w ktorym strumien aerozolu, w ilosci srodka smarnego 60 ml/h podawanego pod ci-
$nieniem 0,7 MPa, kierowano na krawedz skrawajaca w celu umozliwienia dotarcia
aerosolu do powierzchni natarcia i przylozenia, a takze pomocniczej powierzchni prze-
tozenia.

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na trwalos¢ ostrza jest temperatura na
powierzchni przytozenia [103]. Badania temperatury na powierzchni przylozenia pod-
czas toczenia stali AISI 1045 (PN C45) z konwencjonalnym chtodzeniem za pomoca
emulsji wilosci 15 I/min, na sucho i z MQL, w ktérym strumien aerozolu pod cisnie-
niem 0,28 MPa skierowany byt na powierzchni¢ przylozenia wykazaty, ze najwyzsza
temperatura wystepuje podczas skrawania na sucho, nastepnie z MQL i na mokro. Wy-
niki badan wskazuja, ze niewielka ilo$¢ oleju zawartego w aerosolu powoduje znaczne
obnizenie temperatury zarowno w wyniku chlodzenia i smarowania. Efekt smarowania
przyczynia si¢ do zmniejszenia sity skrawania, w nastgpstwie czego, nastgpuje zmniej-
szenie ilosci ciepta generowanego w strefie skrawania, a w konsekwencji temperatury
na powierzchni przylozenia. Przy predkosci skrawania 91,5 m/min, przejscie od skra-
wania na sucho do MQL umozliwia zmniejszenie temperatury na powierzchni przyto-
zenia o 22,1%, a w poréwnaniu do konwencjonalnego chlodzenia obnizenie o 31,4%.
Temperatura na powierzchni przylozenia ze wzrostem szeroko$ci pasma zuzycia po-
wierzchni przylozenia wzrasta, przy czym wartosci temperatury dla MQL i skrawania
na mokro sg porownywalne (rys. 2.9).

Khan i Dhar [72] — w poréwnaniu z toczeniem na sucho stali AISI 1060 (PN C60)
— uzyskali zredukowanie temperatury skrawania z 5 do 12% w zaleznosci od v, i f,
w wyniku zastosowania MQL.
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Rys. 2.9. Temperatura ostrza na powierzchni przylozenia w zaleznosci od predkosci skrawania
(a) 1 czasu pracy ostrza (b) podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 1045
(PN C45)) [103]

Materiaty twarde lub utwardzone, ze wzgledu na wrazliwos¢ na skoki temperatury
materiatdéw narzedziowych stosowanych do ich obrobki najczgsciej skrawane sg bez
udziatu cieczy obrobkowej — na sucho [71,122,123]. Bardzo wysoka temperatura pod-
czas skrawania negatywnie oddzialuje nie tylko na trwato$¢ ostrza, ale takze jest przy-
czyng niekorzystnych zmian w warstwie wierzchniej. Badania porownawcze toczenia
na sucho i z MQL stali wysokowgglowej zahartowanej do twardo$ci 62-64 HRC
ostrzem z CBN pokazaty, ze zastosowanie minimalnego smarowania olejem roslinnym
dostarczanym do strefy skrawania w postaci aerosolu w ilosci 50 ml/h pod ci$nieniem
0,14 MPa umozliwia zredukowanie temperatury skrawania, mierzonej pod podktadka
ptytki skrawajacej po czasie 2min pracy ostrza o rdznej szerokosci pasma zuzycia po-
wierzchni przylozenia, od 5-10% w pordwnaniu ze skrawaniem na sucho (rys. 2.10) [11].
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Rys. 2.10. Temperatura ostrza w zaleznosci od szerokos$ci pasma zuzycia powierzchni przytoze-
nia (stal wysokoweglowa, 62-64 HRC) [11]

Temperatura skrawania w obu sposobach chlodzenia i smarowania rosta wraz ze
wzrostem zuzycia ostrza, natomiast w przypadku MQL byta o 30-50°C nizsza. Prze-
prowadzone testy toczenia wzdtuznego, w ktérych na przemian wilaczano i wylaczano
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doptyw MQL w celu stwierdzenia dynamicznej reakcji temperatury na obecnos$¢ czyn-
nika smarnego uzytego w MQL pokazaty, ze wiaczenie doptywu aerosolu powodowato
zmniejszenie temperatury skrawania o 15%.

Natomiast ustabilizowanie temperatury po przejsciu od skrawania na sucho do
MQL nastepowalo po czasie okoto 20-30 s (rys. 2.11). Natomiast nie stwierdzono roz-
nic przebiegu sktadowych sily catkowitej migdzy toczeniem na sucho i z MQL. Podob-
nie korzystny wptyw MQL, na obnizenie temperatury skrawania podczas toczenia stali
AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardosci 46 HRC plytkami z weglikow
spiekanych gatunku P30 pokrytymi powlokami z TiC, TiN i TiCN wykazano w pracy
[159]. W zakresie stosowanych parametréw skrawania mniejsza temperatur¢ skrawania
niz z chtodzeniem konwencjonalnym i na sucho uzyskano w trakcie toczenia z MQL
W postaci strumienia oleju o podwyzszonym cisnieniu do 20 MPa z czgstotliwoscia
wtrysku 600 impulséw/min oraz w ilosci 2 ml/min (rys. 2.12).

Rys. 2.11. Zmiana temperatury ostrza i skladowych F,, F; F, sity catkowitej w zalezno$ci od
doptywu aerosolu do strefy skrawania (stal wysokoweglowa, v.= 152 m/min, f'= 0,05
mm/obr, a,= 0,19 mm) [11]
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Rys. 2.12. Temperatura skrawania w zaleznosci od predkosci skrawania (a) i posuwu (b) podczas
toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) [159]
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Mniejsza temperatura skrawania podczas toczenia z MQL niz z konwencjonalnym
doptywem emulsji, wedtug autorow pracy, jest skutkiem odprowadzenia ciepta nie tyko
przez konwekcje¢ jak w przypadku oddziatywania emulsji, ale dodatkowo poprzez odpa-
rowanie skierowanego do strefy skrawania strumienia zatomizowanych kropli oleju.

2.3. Tworzenie i ksztalt wiorow

Jednym z warunkéw pomyslnego wdrozenia skrawania na sucho lub z MQL jest
uzyskanie zadowalajacych wioréow pod wzgledem ksztattu i mozliwosci usunigcia
z przestrzeni obrobki. Warunki ksztaltowania i postaé widra tworzacego si¢ w procesie
skrawania maja istotny wpltyw na wydajnosé, niezawodnos¢ i bezpieczenistwo obshugi,
a takze na cechy warstwy wierzchniej obrobionego przedmiotu. Ze wzgledu na mozli-
woscl usuwania z przestrzeni roboczej i niezaktoconej pracy obrabiarki oraz bezpie-
czenstwo obstugi i jakos¢ obrobionej powierzchni, wiéry mozna podzieli¢ na dopusz-
czalne (pasmowy krotki, sSrubowy zwarty, stozkowy i otwarty krotki, tukowy otwarty,
elementowy) i niedopuszczalne (pasmowy dlugi, srubowy zwarty i stozkowy diugi)
[53,69,158]. Ksztalt utworzonego wiora jest scisle zwigzany ze stanem odksztatcen
i naprezen w strefie tworzenia wiora. Czynnikami o decydujgcym wptywie na ksztatt
widra sg wytrzymatos$¢ i twardo$¢ materiatu, od ktérych zalezy stan odksztatcen i na-
prezen w strefie konstytuowania widra. W grupie materialow elastoplastycznych ksztatt
wiora uzalezniony jest takze od wytrzymatosci na rozcigganie. Podczas skrawania mate-
riatdw elastokruchych wystepuje najczgsciej widr Scinany elementowy [53]. Istotnymi
czynnikami majacymi wptyw na warunki tworzenia i ksztalt wiora, poza wlasciwoscia-
mi materiatu skrawanego, sa parametry skrawania, uksztattowanie powierzchni natarcia,
geometria ostrza i srodowisko skrawania, w ktérym realizowany jest proces skrawania
[35,73,168]. W wielu procesach obrébki skrawaniem obecnos¢ ptyndéw obrobkowych
jest niezbedna ze wzgledow technologicznych, czego przyktadem moze byé toczenie
stopu aluminiowego 6061 na sucho ostrzem z weglika spiekanego z powtoka diamen-
towa, podczas ktérego, w zakresie predkosci skrawania 50-400 m/min wystepuje silne
przywieranie skrawanego materialu do ostrza [143]. Wyeliminowanie cieczy chtodzaco-
smarujacej powoduje wzrost adhezji materiatlu zaréwno do powierzchni natarcia, jak
i gtdwnej oraz pomocniczej powierzchni przytozenia, szczegdlnie w zakresie wyzszych
predkosci skrawania. Zastosowanie w tych warunkach MQL umozliwia zmniejszenie
adhezji w stosunku do skrawania na sucho, lecz jest ona nadal wigksza niz podczas
toczenia na mokro. Stwierdzono, ze ilo$¢ oleju zawartego w aerosolu (50 do 100 ml/h)
nie wywiera istotnego wptywu na wielkos¢ przywar¢ w przypadku toczenia stopu alu-
minium 6061. Niekorzystna posta¢ widrow w ksztatcie splatanej wstegi, ktora podczas
toczenia na sucho stali niskostopowej AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) obrobionej cieplnie
do twardos$ci 49 HRC ostrzem z ceramiki mieszanej (Al,O5;+TiC) owija si¢ od czasu do
czasu wokoét przedmiotu obrabianego, co uniemozliwia wyeliminowanie cieczy chto-
dzaco-smarujgcej [12]. Zastosowanie w tych warunkach cieczy chlodzaco-smarujace;j
utatwia ksztattowanie widrow korzystnych ze wzgledu na mozliwos¢ ich usuwania
z przestrzeni roboczej. Jej oddziatywanie na przebieg formowania widra zalezy od wta-
Sciwoscei cieczy. W przypadku konwencjonalnego doptywu emulsji z zawartoscia oleju
mineralnego wystgpuja widry spiralne plaskie, natomiast w warunkach stosowania
emulsji bez oleju mineralnego tworza si¢ widry pasmowe i srubowe dhugie [12].
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Na ksztaltowanie si¢ i splyw wiora istotny wptyw wywiera sposdb i miejsce do-
pltywu cieczy lub strumienia aerosolu, od ktorego zalezy gradient temperatury na grubo-
$ci widra, a tym samym promien zwijania widra oraz ksztatt i potozenie rowka starcia
na powierzchni natarcia [139]. Najwigksza redukcja temperatury skrawania wystepuje,
kiedy strumien medium chtodzgco-smarujacego skierowany jest na powierzchni¢ przy-
fozenia [135]. Korzystny wptyw MQL na dlugos¢ styku widra z powierzchnig natarcia
przedstawiono w pracy [159]. Zastosowanie strumienia oleju o cisnieniu 20 MPa
i w ilosci 2 ml/min pozwolito zredukowaé diugos¢ styku widra z powierzchnia natarcia.
Autorzy wskazuja na trzy przyczyny takiej sytuacji: zanieczyszczenie powierzchni
natarcia produktami pozostajacymi po odparowaniu kropli zatomizowanego oleju, po-
jawienie si¢ plastycznego plynigcia na tylnej powierzchni wiéra wspomagane efektem
Rebindera i ogdlnego zmniejszenia temperatury skrawania. Wymienione zjawiska biorg
czynny udzial podczas wtrysku aerosolu. Przenikanie mgly olejowej miedzy po-
wierzchnie styku przeciwdziata adhezji wiora do powierzchni natarcia i powoduje za-
mian¢ warunkow kontaktu widra z ostrzem z zacierania si¢ na plastyczne ptyniecie,
ktore uwalnia czeSciowo naprezenia Sciskajace i1 przyczynia si¢ do zwijania wiora,
a w konsekwencji zmniejszenia dtugosci styku. W stosowanych warunkach skrawania
dtugos¢ styku widra z powierzchnig natarcia byta krétsza podczas stosowania MQL niz
podczas toczenia na sucho i z emulsjg. Rdznica wartosci dlugosci styku widr-ostrze dla
wymienionych sposobow chtodzenia i smarowania, jak wykazaly badania, rosnie ze
wzrostem predkosei skrawania, co ma zwigzek z utrudnionym doptywem emulsji, sto-
sunku do mgly olejowej, miedzy dolng powierzchni¢ widra i powierzchni¢ natarcia ze
wzrostem predkosci skrawania (rys. 2.13). Ponadto po toczeniu z MQL mniejsze warto-
$ci wystepuja w odniesieniu do grubosci (rys. 2.14) i wspotczynnika spgczenia widra
(rys. 2.15).
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Rys. 2.13. Dlugos$¢ styku widra z powierzchnig natarcia w zaleznosci od predkosci skrawania (a)
oraz posuwu (b) podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340 (PN
34CrNiMo6), 46 HRC) [159]



Rys. 2.14. Mikrostruktura przekroju widra po toczeniu na sucho (a) z emulsjg (b) i z MQL (c)
(stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC, v,=80 m/min, f/=0,10 mm/obr, a,=1,25

mm) [159]
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Rys. 2.15. Wspolczynnik speczenia wiora w zaleznoscei od predkosci skrawania (a) i posuwu (b)
podczas toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC)
[159]
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N
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W stosowanych warunkach skrawania udzial MQL sprzyja tworzeniu si¢ widréw
Srubowych krotkich zwartych i otwartych, korzystnych ze wzgledu na mozliwos¢ ich
usunigcia z obszaru obrobki (rys. 2.16).



41

(a)
Posuw (mm/obr)

0,05 0,053 | 0,08 0,10 0,14

= (b)
Predkos¢ skrawania (m/min)

& - |

matL
9 mMaL

-

v.=80 m/min; a,=1,25 mm ] | =0,1 mm/obr; a,=1,25 mm |

Rys. 2.16. Ksztalt wiorow w zaleznosci od predkosci skrawania (a) oraz posuwu (b) podczas
toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC)
[159]

Zmniejszenie dtugosci styku wiora z ostrzem podczas toczenia ortogonalnego stali
100Cr6 z zastosowaniem mgly olejowej w ilosci 24 ml/h w stosunku do toczenia na
sucho zauwazyli Tasdelen i in. [148]. Skrocenie styku widra z powierzchnig natarcia jak
wskazuja autorzy, wiaze si¢ ze zmniejszeniem promienia zwijania widra na skutek
redukcji temperatury skrawania i zmniejszenia tarcia przez znajdujace si¢ we mgle
krople oleju (rys. 2.17). Zwigkszenie ilosci oleju w mgle olejowej do 70 ml/h powoduje
zmniejszenie dtugosci styku wiora z ostrzem tylko w poczatkowym okresie pracy ostrza
(do 0,2 s), po czym réznice zanikaja. Podobne wnioski nasuwaja si¢ z badan toczenia
stali AISI 1040 (PN C40) z zastosowaniem strumienia aerosolu pod ci$nieniem 0,7 1 0,8
MPa i z zawartoscig oleju w ilosci 60 i 200 ml/h skierowanego wzdtuz krawedzi skra-
wajacej na powierzchni¢ natarcia i pomocnicza powierzchni¢ przytozenia [34,36].

Zastosowanie MQL pozwala zredukowa¢ warto$¢ wspolczynnika zgrubienia wid-
ra, szczegdlnie w zakresie mniejszych predkosci skrawania i posuwow (rys. 2.18), co
jest skutkiem zmniejszonego tarcia na powierzchni styku widra z ostrzem oraz zacho-
wania efektywnego kata natarcia w wyniku wyeliminowania lub zmniejszenia narostu
oraz zuzycia krawedzi skrawajacej w efekcie obnizenia temperatury skrawania.

Powstajace w tych warunkach wiory ulegaja zmianie, w porownaniu z formowa-
nymi podczas toczenia na sucho i z konwencjonalnym dopltywem cieczy chtodzaco-
smarujacej, przeksztalcajac si¢ ze spiralnych stozkowych w tukowe zwiazane lub luzne,
a ich tylna strona jest znacznie jasniejsza i gtadsza, co $wiadczy o nizszej temperaturze
na powierzchni styku widra z ostrzem.
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Rys. 2.17. Obraz zuzycia i topografia powierzchni natarcia oraz dtugos¢ styku widra z ostrzem
Lc po toczeniu z MQL (a) oraz na sucho (b) (stal100Cr6) [148]
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Rys. 2.18. Wspolczynnik speczenia wiora w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu pod-
czas toczenia na sucho i z MQL (stal AISI 1040 (PN C40)) [36]

Pozytywny wptyw MQL na warunki ksztaltowania si¢ wiora stwierdzili w swoich
pracach Machado [110,135] i Feldshtein [45,46,48]. Zastosowanie mieszaniny powie-
trza z woda 1 powietrza z olejem podczas toczenia stali AISI 1040 w mniejszym stopniu
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powoduje spgczenie widra niz toczenie na sucho ze strumieniem powietrza lub z kon-
wencjonalnym doptywem oleju. W przypadku toczenia stali R35 doprowadzenie mgty
emulsyjnej umozliwia rozszerzenie zakresu parametréw skrawania, w ktorych powstaje
wior w postaci krotkich stozkowych odcinkow spirali lub luznych elementow, a takze
wplywa na zmniejszenie wartosci wspdtczynnika spgczenia wiora.

Powstawaniu widra towarzyszy wydzielanie si¢ pytu skrawania sktadajacego si¢
z drobnych czgsteczek materiatu skrawanego i narzedzia, ktére zawieszone w srodowi-
sku otaczajacym strefe skrawania tworzg aerosol o okreslonej koncentracji masowej w
mg/m’ [7]. Tlo$é wydzielajacego si¢ pylu zalezy od wydajnosci skrawania, rodzaju ma-
terialdw bioracych udzial w skrawaniu, geometrii ostrza oraz $rodowiska skrawania
(wilgotnosci) [74]. Dla oceny intensywnosci wydzielanych w procesie skrawania pytéw
w zaleznosci od warunkéw skrawania, wprowadzono bezwymiarowy wskaznik pozio-
mu generowanego pylu przedstawiajacy stosunek masy pylu do masy widra [74]. Jak
wykazaty badania szczegolny wpltyw na ilos¢ wydzielanego pytu wywiera predkosé
skrawania i kgt przystawienia k. Podczas toczenia stali AISI 1018 (PN C16E) i 4140
(PN 42CrMo4) na sucho najmniejsza ilos¢ pytu wydziela si¢ w zakresie niskich i wyso-
kich predkosci skrawania oraz kata k. okoto 90°.
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Rys. 2.19. Emisja pytlu w funkeji predkosci skrawania i kata przystawienia k. podczas toczenia
na sucho stali 4140 (PN 42CrMo4) (a), AISI 1018 (PN C16E) (b) oraz stopu alumi-
nium 6061-T6 (c) [74]
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Zwigkszenie lub zmniejszenie tego kata powoduje wzrost ilosci pytu znajdujacego
si¢ w powietrzu (rys. 2.19a,b). Zwigkszenie szeroko$ci wiodra i zmniejszenie jego grubo-
$ci przy zmianie kata k. wzgledem jego wartosci 90°, powoduje jak wykazali autorzy
pracy [74] wzrost spgczenia widra, polaczone ze wzrostem ilosci wydzielanego pytu.
Potwierdza to wystepujaca korelacja migdzy zaleznoscia ilosci wydzielanego pyty od
wartosci kata k.a mikrostrukturg widra (rys. 2.20) pokazujaca, ze najmniejsza ilo$¢ pytu
jest generowana w warunkach mniejszych odksztalcen wiora (wigksza szerokosé
i mniejsze zageszczenie pasm mikrostruktury). W przypadku stopu aluminium 6061-T6
zmniejszenie kata k. powoduje wzrost zawarto$¢ pylu w powietrzu (rys. 2.19¢c). Ze
wzgledow ekologicznych nalezatoby tak dobraé¢ predkos¢ skrawania i kat przystawienia
ostrza, aby zminimalizowa¢ ilo$¢ emitowanego do otoczenia pylu. Powyzsze badania
wykazaty, ze podczas ksztattowania wiéréw kruchych jak i toczenia materiatu kruchego
powstaje mniej pytlu (rys. 2.19b) niz podczas formowania si¢ widréw ciagliwych
i skrawaniu materiatu ciagliwego (rys. 2.19a,c). Analiza mikrostruktury wiéréw w po-
wigzaniu z warunkami skrawania i pomiarami pylu wskazuje na istniejaca zaleznosc¢
ilosci wydzielanego pytu od ksztattu mikro pasm uformowanych na widrze. W zakresie
malych i wysokich predkosci skrawania ilos¢ pytu w powietrzu si¢ zmniejsza natomiast
szeroko$¢ mikro pasm wiora si¢ zwicksza. W warunkach duzego spgczenia widra ilos¢
wydzielanego pytu rosnie. Zwickszenie lub zmniejszenie kata w stosunku do 90° powo-
duje wzrost stopnia speczenia wiora (rys. 2.20). Zmniejszenie kata k. dla toczenia alu-
minium ponizej 90° nie tylko zwigksza ilosci generowanego pytu, ale takze powoduje
wzrost speczenia wiora. Khettabi i in. [74] wskazuja na stopien speczenia wiora i szero-
ko$¢ mikro pasm w strukturze wiora, zalezna od kata k, jako gtdéwnego czynnika
wplywajacego na ilosci pylu generowanego podczas skrawania.

K,=170° K =90° K,=110°

Rys. 2.20. Mikrostruktura widra w zalezno$ci od kata przestawienia k. podczas toczenia na
sucho (stal AISI 1018 (PN C16E)) [74]
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2.4. Zuzycie i trwalo$¢ ostrza

Badania laboratoryjne i przemystowe pokazuja, ze sposéb chtodzenia i smarowa-
nia strefy skrawania wywiera duzy wptyw na zuzycie i trwato$¢ ostrza. Wyeliminowa-
nie cieczy obrobkowej prowadzi do zmniejszenia trwatosci ostrza, tym niemniej, jak
wykazuja badania zmniejszenie zuzycia ostrza w warunkach skrawania na sucho wy-
maga odpowiedniego doboru warunkéw skrawania [25,53,100,119,158].

Diniz i de Oliveira [38] badajac przydatnos¢ skrawania na sucho do obrobki
zgrubnej stali AISI 1045 (PN C45) o twardosci 97 HRB ostrzami z weglikow spieka-
nych P15 i P25 pokrytymi trzema powlokami TiCN, Al,O3 i TiN stwierdzili, ze dla
v. =350 m/min i /= 0,4 mm/obr, stosunek trwatosci ostrza dla toczenia z emulsja do
toczenia na sucho dla a,= 2 mm i weglika P25 wynosi 3 a dla weglika P15 - 2, 1.
Po zmniejszeniu glebokosci skrawania do 1 mm wskaznik ten wynosi odpowiednio
1,65 dla P25 1 1.32 dla P15 (rys. 2.21). Zuzycie ostrza w obu przypadkach chtodzenia
strefy skrawania ma podobny charakter, przyczyna zuzycia powierzchni przytozenia
ostrza jest $cieranie i adhezja, a powierzchni natarcia $cieranie i dyfuzja.
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Rys. 2.21. Wydajno$¢ objetosciowa podczas toczenia na sucho i z emulsjg (stal AISI 1045, 97
HRB) [38]

Podczas toczenia na mokro zauwazono wystepowanie drobnych peknigé ostrza
P15 w momencie wycofania narz¢dzia z materiatu obrabianego, czego nie zaobserwo-
wano w skrawaniu na sucho. Wysoka temperatura podczas toczenia na sucho powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci materiatu, a tym samym zmniejszenie obciazenia ostrza
w przypadku zmniejszenia glgbokosci skrawania. Zmniejszeniu glebokosci w skrawaniu
na mokro towarzyszy spadek trwatosci ostrza, natomiast podczas skrawania na sucho
trwato$¢ ostrza ro$nie lub pozostaje na tym samym poziomie. Wzrost a, przy tym sa-
mym posuwie powoduje zwigkszenie objetosci wiora i ilosci generowanego ciepla, ale
jednoczesnie zwigksza dlugos¢ czynnej krawedzi skrawajacej, co przyczynia si¢ do
zmniejszenia jej obcigzenia cieplnego przypadajacego na jednostke dlugosci styku
z toczonym materialem. Badania wykazaty, ze sposrod parametréow skrawania, glebo-
kos$¢ skrawania jest czynnikiem oddzialujagcym na trwalo$¢ ostrza w najmniejszym
stopniu. Diniz i Micaroni [40] poréwnujac trwato$¢ ostrzy z weglikow spiekanych P15
pokrytych powtoka TiC, Al,Os 1 TiN podczas wykonczeniowego toczenia stali 1045 na
sucho i z 6 % emulsja stwierdzili, ze stosowanie ptynu obrobkowego umozliwia uzy-
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skanie wigkszej trwatosci ostrza niz skrawanie na sucho, ale ze wzrostem posuwu roz-
nica wartosci maleje (rys. 2.22).
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Rys. 2.22. Wydajnos$¢ objetosciowa w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu podczas to-
czenia na sucho i z emulsja (stal AISI 1045) [40]

Stosunek trwalosci ostrza w skrawaniu na sucho do skrawania na mokro dla
v. =430 m/min i = 0,1 mm/obr wnosi 0,35, a dla v.= 540 m/min — 0,55. Ze wzrostem
posuwu do 0,14 mm/obr nastepuje wzrost tego stosunku do 0,70 dla obydwu predkosci
skrawania. Wzrost stosunku 77 spowodowany jest wzrostem temperatury skrawania
w wyniku zwigkszenia posuwu. Wzrost ilosci ciepta skrawania nie jest jednak propor-
cjonalny do wzrostu posuwu, poniewaz ze wzrostem posuwu nastgpuje zwigkszenie
powierzchni styku widra z narzedziem, do ktérego przenika cieplo skrawania. Stad
nasuwa si¢ wniosek, ze dla duzych posuwow rozproszenie ciepta jest utatwione, co
zmniejsza konieczno$¢ chlodzenia strefy skrawania. Ze wzrostem predkosci skrawania
trwalo$¢ ostrza maleje, ale przy jednoczesnym wzroscie posuwu podczas skrawania na
sucho trwalo$¢ rosnie, natomiast podczas chtodzenia konwencjonalnego emulsjg, jak
wykazaly badania, trwatos$¢ ostrza maleje. Uzyskanie dtuzszego okresu trwalosci ostrza
w sytuacji wyeliminowania chlodzenia z procesu toczenia powinno by¢ skojarzone ze
wzrostem posuwu i zmniejszeniem predkosci skrawania. Autorzy pracy [104] zwracaja
uwage na znaczenie odpowiedniego doboru posuwu i predkosci skrawania oraz geome-
trii ostrza w celu zwigkszenia trwalosci ostrza w przypadku wyeliminowaniu cieczy
obrébkowe;j.

Istotny wplyw na zuzycie ostrza ma postac i ukierunkowanie strumienia medium
chtodzaco-smarujacego wzglgdem narzedzia i przedmiotu obrabianego. W praktyce
strumien cieczy lub mgly olejowej moze by¢ skierowany na wior z gory, na powierzch-
ni¢ natarcia przeciwnie do kierunku sptywu widra oraz od strony gtownej i pomocniczej
powierzchni przytozenia (rys. 2.23).
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Rys. 2.23. Potencjalne kierunki doptywu medium chtodzaco-smarujacego [139]

Mozliwos¢ dotarcia medium chtodzaco-smarujacego do miejsca styku powierzchni
narzg¢dzia z przedmiotem wywiera istotny wptyw na warunki tarcia i temperaturg
w strefie skrawania, od ktorych zaleza warunki ksztaltowania i posta¢ tworzacego si¢
widra. Wazne znaczenie dla trwato$ci ostrza majg warunki tarcia na styku widra z po-
wierzchnig natarcia oraz miejsce wystgpowania maksymalnej wartosci parametru gle-
bokosci rowka K7,,,, a w konsekwencji na wytrzymato$¢ krawedzi skrawajacej. War-
to$¢ 1 potozenie maksymalnej glgbokosci rowka ma istotne znaczenie w ocenie wptywu
chlodzenia i smarowania strefy skrawania [139]. Badania zuzycia ostrzy z weglikow
spiekanych bez powloki podczas toczenia stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) i AISI 1045
(PN C45) w warunkach chtodzenia i smarowania emulsja z doptywem na zewngtrzng
cze$¢ wiora ,,A” w ilosci 2,5-3 I/min oraz na sucho pokazaly, ze w przedziale czasu
od 0 do 40 s wigkszy przyrost gtebokosci rowka zuzycia na powierzchni natarcia wy-
stepuje, kiedy stosowana jest emulsja. Z uptywem czasu skrawania krzywe zuzycia
przedstawiajace zmiany parametru K7,,,, w funkcji czasu w zastosowanych warunkach
skrawania przebiegaja rownolegle (rys. 2.24).
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Rys. 2.24. Przebieg zmiany wskaznika glebokosci rowka KT na powierzchni natarcia w zalezno-
$ci od czasu skrawania podczas toczenia na sucho i z emulsja: (a) w czasie do 40 s,
(b) powyzej 40 s (stal AIST 1045 (PN C45) i AIST 4340 (PN 34CrNiMo6)) [139]

Usytuowanie miejsca o najwigkszej glebokosci i calego obszaru rowka przesuwa
si¢ blizej krawedzi skrawajacej, kiedy stosowana jest emulsja. Jednakze po czasie 20 s
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pracy ostrza, miejsce o najwigkszej gltebokosci rowka znajduje si¢ w wigkszej odlegto-
$ci od krawedzi skrawajacej w przypadku stosowania emulsji niz skrawania na sucho.
Zmiana potozenia najwigkszej gigbokosci rowka uzalezniona jest od wzrostu jego sze-
rokosci, ktora z uplywem czasu jest wigksza w warunkach skrawania na mokro. Szyb-
sze odprowadzenie ciepla ze strefy zuzycia powierzchni natarcia w przypadku doptywu
cieczy chtodzaco-smarujgcej powoduje w konsekwencji przesunigcie miejsca wystepo-
wania najwyzszej temperatury w poblize krawedzi skrawajacej, z czym wigze si¢ zmia-
na miejsca wystgpowania maksymalnej glebokosci rowka. Przebieg zuzycia powierzch-
ni przylozenia w czasie przedstawiono na rysunku 2.25.
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Rys. 2.25. Przebieg zmiany wskaznika zuzycia powierzchni przylozenia VBz w zaleznosci od
czasu skrawania podczas toczenia na sucho i z emulsja: (a) w czasie do 40 s, (b) po-
wyzej 40 s (stal AIST 1045 (PN C45) i AISI 4340 (PN 34CrNiMo6)) [139]

Z wykresow wynika, ze w zakresie stosowanych warunkow skrawania, uzycie
emulsji powoduje zwigkszenie zuzycia ostrza w pierwszych 40 s pracy ostrza, po czym
w dluzszym przedziale czasu skrawania rdznice wartosci parametru VBg dla obydwu
sposobow chtodzenia i smarowania stajg si¢ nieistotne.

Podobny przebieg i objawy zuzycia ostrzy z weglikow spiekanych stwierdzono
w czasie toczenia stali AISI 1045 (PN C45) [66,103]. Toczenie stali AISI 1045 o twar-
dosci 163 HRB w warunkach skrawania z MQL [103] umozliwito znaczne zmniejszenie
zuzycia ostrza w porownaniu ze skrawaniem na sucho. Po czasie skrawania 5 min
w przypadku MQL, w zakresie matych predkosci skrawania (91,5 i 137,25 m/min),
krzywe zuzycia ostrza VB nie wykazuja przyspieszonego zuzycia w porownaniu
z krzywymi zuzycia uzyskanymi w wysokich predkosciach skrawania. W warunkach
skrawania na sucho, pod koniec pracy ostrza wystepuje szybki wzrost parametru VB na
skutek wysokiej temperatury na powierzchni przylozenia i dominujacego wptywu zuzy-
cia adhezyjnego i dyfuzyjnego.

Istotnym wskaznikiem zuzycia ostrza majacym wplyw na jakos$¢ obrobionej po-
wierzchni, w tym chropowato$¢ i doktadno§¢ wymiaru, jest parametr VBp' zuzycia
ostrza na pomocniczej powierzchni przytozenia [34,37,73,76]. Badania wptywu ukie-
runkowania strumienia aerosolu (60 ml/h, 0,7 MPa) na gléwng i pomocniczg po-
wierzchni¢ przytozenia przeprowadzone przez Dhara i in. [37], podczas toczenia stali
AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) na sucho, z MQL i obfitym podawaniem emulsji wykazaty
wystgpowanie korelacji migdzy parametrem VBjp i parametrem VBjp'. Wartosci tych
parametréow podczas toczenia stali AISI 4340 byly mniejsze, gdy stosowano MQL, co
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moze by¢ wynikiem zmniejszenia temperatury na powierzchniach przylozenia i w kon-
sekwencji prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia dyfuzyjnego i adhezyjnego, ktére w du-
zym stopniu zalezg od temperatury skrawania (rys. 2.26). Obrazy SEM (rys. 2.27) zuzy-
cia powierzchni przylozenia wskazuja na dominujace znaczenie zuzycia $ciernego. Poza
typowym starciem powierzchni przylozenia podczas skrawania na sucho i mokro wy-
stepuja rowki skoncentrowanego zuzycia. Wedlug Dhara i in. [37], przyczyna zuzycia
skoncentrowanego glownej krawedzi skrawajacej jest utlenienie i zuzycie chemiczne
w miejscu gdzie gradient termomechanicznego obcigzenia ostrza jest bardzo wysoki.
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Rys. 2.26. Przebieg wskaznika zuzycia gtéwnej VBjp (a) 1 pomocniczej VBp' (b) powierzchni
przytozenia w czasie toczenia na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340) [37]

I/ B8 MkV tH) im

Rys. 2.27. Obrazy SEM powierzchni przytozenia po czasie toczenia 45 min na sucho, z MQL i emul-
sja (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), ostrze P30, v.= 110 m/min, f= 0,16 mm/obr,
a,= 1,5 mm) [37]
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Zuzycie skoncentrowane na pomocniczej powierzchni przylozenia jest natomiast
efektem jej tarcia o nierownosci wystepujace na obrobionej powierzchni. Na powierzchni
rowka zaobserwowano gl¢bokie slady starcia powstate w wyniku tarcia dolnej powierzch-
ni wiéra o powierzchni¢ natarcia oraz $lady zuzycia adhezyjnego. Ponadto plastyczne
deformacje i mikro wykruszenia wystepuja zardwno podczas skrawania na sucho, jak i na
mokro. Zastosowanie MQL pozwala jednak w duzym stopniu zredukowaé zuzycie skon-
centrowane gtownej i pomocniczej krawedzi skrawajacej oraz zmniejszy¢ zuzycie na
gldwnej 1 pomocniczej powierzchni przytozenia, tacznie z powierzchnig 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 weglikow spieka-
nych, na sucho i z zastosowaniem MQL, w warunkach ukierunkowania strumienia aero-
solu na pomocnicza krawedz skrawajaca. Zastosowanie MQL pozwala zredukowac
wielko$¢ zuzycia gldwnej 1 pomocniczej powierzchni przylozenia w porownaniu ze
skrawaniem na sucho i zachowaé ostro$¢ krawedzi skrawajacej w dhuzszym okresie.
Zmniejszenie zuzycia powierzchni przylozenia i naroza ostrza w wyniku zastosowania
MQL w postaci aerosolu utworzonego z oleju roslinnego i podawanego w ilosci 7
i1 2,4 ml/h pod cisnieniem 0,7 MPa od strony powierzchni przytozenia, w pordwnaniu
z emulsja uzyskano réwniez w zabiegu toczenia rowkéw w stali C45 ostrzami z powlo-
kg TiC/TiCN/TiN [120]. W przypadku ostrzy bez pokrycia wptyw MQL na zuzycie
ostrza jest nieistotny (rys. 2.28). W =zakresie wysokich predkosci skrawania
v, = 240 m/min, MQL w znacznym stopniu umozliwia zmniejszenie zuzycia ostrza, co
jak wskazuja autorzy [120], jest wynikiem oddziatywania MQL w kierunku zmniejsze-
nia tarcia i temperatury skrawania. Powietrze przeptywajace z duza predkoscia (okoto
150 m/s), w kanatkach doprowadzajacych mgle olejowa do ostrza ulega nagltemu roz-
prezeniu po wyjsciu z otworu i adiabatycznemu schtodzeniu. Wraz ze wzrostem cisnie-
nia temperatura wyptywajacego powietrza w miejscu wyjscia z otworu w narzedziu
maleje, co prowadzi do schtodzenia nie tylko powierzchni przytozenia i przedmiotu, ale
rowniez powstania mikro kropli oleju w mgle olejowej, ktdre stykajac si¢ z powierzch-
niami ostrza i przedmiotu absorbuja z nich ciepto w procesie odparowania oraz zmniej-
szajg zuzycie naroza i powierzchni przytozenia. Odparowane drobiny oleju przedostajac
si¢ pomigdzy stykajace si¢ powierzchnie ostrza i przedmiotu zmniejszajg miedzy nimi
tarcie bardziej skutecznie niz emulsja.
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Rys. 2.28. Przebieg zuzycia naroza ostrza VB, (a) i powierzchni przytozenia VBj (b) w funkcji
drogi skrawania podczas toczenia rowka na sucho, z MQL i emulsja (stal C45) [120]
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Prébe wyznaczenia zaleznosci dla trwatosci ostrza, w oparciu o rownanie Taylora,
uwzgledniajacej wystepujace warunki chtodzenia i smarowania strefy skrawania podjeli
autorzy prac [65,105,113]. Opracowany dla skrawania na sucho model trwatosci ostrza
W postaci:

T =Tg (km/f™ a,")(ve/v )" 2.3)

zmodyfikowano, majgc na wzgledzie tatwos¢ uzyskania danych empirycznych, wpro-
wadzajac wspolezynnik n. uwzgledniajacy wpltyw powloki ostrza oraz wspdtczynnik
NDM uwzgledniajacy parametry MQL [113]. Zalezno$¢ na trwato$¢ ostrza uwzglednia-
jaca wplyw MQL mozna zapisa¢ w postaci:

T =Tr (km/f " apnz)(VR/Vc)(l/nc )(I/NNDM) (2.4)
gdzie:
Tk — trwalos$¢/zuzycie ostrza po 1 min,
n;,n, k — stale doswiadczalne, dla toczenia n; = 0,230; n,=-0,642; k=1,
m — sposob skrawania, dla toczenia m=1,
f —  posuw,
a, — glebokos¢ skrawania,
Ve — predkos¢ skrawania,
VR — referencyjna predkos¢ skrawania dla 1 min trwatosci/zuzycia ostrza,
ne — wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj powloki,
Nypu —  wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw MQL (NDM — near dry machin-

ing).

Modyfikacja réwnania 2.3, uwzglgdniajaca wptyw MQL w rownaniu Taylora
umozliwia, jak twierdza Marksberry i Jawahir [113], wyznaczenie wartosci trwatosci
ostrza z doktadnoscia 90%. Wartosci wspotezynnikdw n,. i Nyp,, okreslane sa na pod-
stawie danych doswiadczalnych.

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie skrawaniem materiatéw trudno skra-
walnych, takich jak stale odporne na korozje¢, stopy tytanu, stopy na bazie niklu, super
stopy oraz stopy aluminium w warunkach ograniczonego stosowania cieczy obrébkowe;j
[43,70,143]. Stop Inconel 718 nalezy do grupy superstopéw na bazie niklu o nieko-
rzystnych witasciwosciach skrawalnosciowych, takich jak duza wytrzymatos¢ w pod-
wyzszonej temperaturze, znaczne utwardzenie w czasie skrawania, niska przewodnosé¢
cieplna zwigkszajaca temperatur¢ skrawania, a takze duze powinowactwo chemiczne
bedace przyczyna zuzycia dyfuzyjnego. Kamata i Obikawa [70] przeprowadzili badania
poréwnawcze wpltywu MQL, skrawania na sucho i konwencjonalnego doptywu emulsji
na zuzycie ostrza podczas doktadnego toczenia stopu Inconel 718 o twardosci 330 HV
z zastosowaniem ostrzy z powtokami TiCN/ Al,O;/TiN (CVD), TiN/AIN superlattice
(PVD) i TiAIN (PVD), zalecanymi do skrawania superstopéw na bazie niklu. W wa-
runkach toczenia na sucho i z predkoscig skrawania 60 m/min trwato$¢ badanych po-
wlok nie roznita si¢ znacznie, natomiast podczas skrawania na mokro i z MQL stwier-
dzono istotne roznice (rys. 2.29).
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Rys. 2.29. Okres trwatosci ostrza w zaleznosci od rodzaju powloki oraz sposobu chlodzenia
i smarowania strefy skrawania (stop Inconel 718) [70]

Zastosowanie MQL umozliwito w réznym stopniu poprawe trwatosci wszystkich
ostrzy, co bylo uzaleznione od wystepujacej adhezji migdzy materialem narzedzia
i obrabianym w relatywnie niskiej temperaturze skrawania. Najwigksza trwaloscia
(30 min, przy predkosci 60 m/min) charakteryzowaly si¢ ostrza z powloka TiCN/
AL O3/TiN, zarowno podczas skrawania z MQL jak i na mokro. Autorzy pracy [70]
zwracaja uwage na koniecznos¢ optymalizacji ci$nienia powietrza stosowanego w MQL
i ilo$ci medium smarnego w aerosolu. Ze wzrostem cisnienia powietrza z 0,4 do 0,6
MPa nastapilo zmniejszenie trwatosci ostrza w stopniu porownywalnym ze skrawaniem
na sucho (rys. 2.30).
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Rys. 2.30. Okres trwatosci ostrza w zaleznosci od parametréw MQL, ilosci oleju i ci$nienia (stop
Inconel 718) [70]

Zwigkszenie predkosci skrawania z 60 do 90 m/min powoduje znaczacy wzrost
zuzycia ostrzy z powtoka TiCN/AL,O;/TiN i TiN/AIN podczas toczenia na sucho, mo-
kro i z MQL. Na powierzchni przylozenia tworzy si¢ rowek zuzycia skoncentrowanego
przewyzszajacy wartoscia szerokos¢ starcia tej powierzchni. Zwigkszenie ilosci oleju
zawartego w mgle olejowej z 16,8 do 31,8 ml/h przy wzroscie predkosci skrawania do
90 m/min umozliwia uzyskanie trwatosci ostrza poréwnywalnej ze skrawaniem na mo-
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kro oraz wskazuje na konieczno$¢ zwigkszenia zawartosci oleju w mgle olejowe
w przypadku wzrostu predkosci skrawania. Duza adhezja wiora do ostrza wystgpujaca
w trakcie toczenia materialow trudnoskrawalnych, moze by¢ wedlug Ezugwu [43],
przyczyna zuzycia wytrzymatosciowego ostrza. Korzystny wptyw MQL, szczegolnie
w obrobce doktadnej, ze zwigkszona predkoscia skrawania i zmniejszonym posuwem
pozwala znaczgco zredukowaé tego rodzaju zuzycie.

Do grupy materialéw trudnoskrawalnych, ze wzgledu na znaczng sktonno$¢ mate-
rialu obrabianego do przywaré¢ do ostrza, nalezg takze niektore stopy aluminium. Wyni-
ki badania [143] zuzycia ostrza z weglika spiekanego z powtoka diamentowa podczas
toczenia stopu aluminium JIS A6061 (PN AlMgSiCu) z zastosowaniem MQL, na sucho
i1 z konwencjonalnym doplywem cieczy obrébkowej wskazujg na znaczacy wzrost zu-
zycia powierzchni przylozenia podczas skrawania na sucho. Szerokos$¢ pasma zuzycia
VB w warunkach skrawania z MQL i na mokro, w zakresie predkosci skrawania 50 do
400 m/min jest zblizona, co $wiadczy, ze stosownie cieczy obrobkowej nie zmniejsza
zuzycia ostrza, a jedynie ogranicza wielko$¢ przywarcia aluminium do ostrza
(rys. 2.31). Natomiast brak jest wyraznej réznicy w stopniu zuzycia powierzchni przy-
tozenia w sytuacji zwigkszenia zawartosci oleju w aerosolu z 50 do 100 ml/h.

W celu oceny wptywu MQL na zuzycie ostrza, w sytuacjach, kiedy wystepuja po-
wtarzalne 1 krotkie drogi skrawania wymagajace wiaczenia i wyltaczenia doptywu MQL
oraz ukierunkowania strumienia aerosolu w stosunku do ostrza, Attanasio i in. [10]
przeprowadzili badania toczenia stalil00Cr6 (200-220HB) w stanie normalizowanym
z uzyciem powlekanych (TiN, AL,Os, TiCN) ostrzy z weglikdéw spiekanych.
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Rys. 2.31. Przebieg zuzycia ostrza w zaleznosci od drogi skrawania podczas toczenia na sucho,
z MQL i emulsjg (stop aluminiowy JIS A6061(PN AlMgSiCu)) [143]

Porownujac trwatos¢ ostrza uzyskana dla toczenia na sucho i ze strumieniem mgly
olejowej skierowanym na powierzchni¢ natarcia i przytozenia stwierdzil, ze trwatosé
ostrza w przypadku skierowania strumienia aerosolu od strony powierzchni przylozenia
jest rowna lub wigksza niz w pozostalych warunkach smarowania strefy skrawania.
Ponadto trwatos$¢ ostrza rosnie ze zwigkszeniem drogi skrawania migdzy poszczegol-
nymi wigczeniami i wytaczeniami MQL. Wartosci trwatosci ostrzy w warunkach tocze-
nia na sucho i ze strumieniem mgly olejowej skierowanym na powierzchni¢ natarcia sg
podobne, co §wiadczy¢é moze o trudnosci z dotarciem medium smarnego do powierzch-
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ni styku widra z powierzchnia natarcia. Rowniez zwigkszenie drogi skrawania migedzy
poszczegdlnymi wilaczeniami i wylaczeniami w tych warunkach nie ma istotnego
wplywu na trwato$¢ ostrza. Wzrost posuwu powoduje natomiast zmniejszenie trwalosci
ostrza. Analiza SEM i1 EDS (energy dispersive spectroscopy) wykazata typowe zuzycie
powierzchni natarcia w postaci rowka z zewngtrznym i wewnetrznym wyztobieniem
oraz obecnos¢ w jego obszarze pozostatosci materiatu obrabianego (Fe i Cr). Zuzycie
powierzchni przytozenia charakteryzuje typowe pasmo zuzycia z pierwszym rowkiem
zuzycia skoncentrowanego i $ladami skladnikow medium smarujacego, czego nie
stwierdzono na powierzchni natarcia, co potwierdzatoby hipoteze o braku mozliwosci
dotarcia $rodka smarnego migdzy widr a powierzchnie natarcia w zakresie wysokich
predkosci skrawania.

Stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacych w konwencjonalny sposob uwaza si¢ za

niewskazane i nie jest praktycznie stosowane w obrobce materiatdw twardych i utwar-
dzonych dajacych wiory kruche i odcinkowe. Do ich obrobki zalecane sg ostrza z takich
materiatow jak CBN i ceramika narz¢dziowa, wrazliwych na szoki temperaturowe wy-
wolane znacznym gradientem temperatury w czasie skrawania. Istotne znaczenie ma
wytrzymatos$¢ krawedzi skrawajacej, ktéra w warunkach toczenia materiatéw twardych
lub utwardzonych powinna charakteryzowaé si¢ duza wytrzymatoscia ze wzgledu na
znaczne obcigzenie ostrza. W praktyce stosowane sa rozne konfiguracje krawedzi skra-
wajacej majace na celu jej wzmocnienie, poczawszy od ostrej o bardzo matym promie-
niu zaokraglenia (<20 pm) poprzez celowo zaokraglong (do ponad 100 um) oraz z poje-
dynczg lub wielokrotng faza, z zaokragleniem Iub bez zaokraglenia krawedzi skrawaja-
cej [80]. Koncentracja ciepta w obszarze powstawania widra podczas toczenia na sucho,
w przypadku obrébki materiatdéw o duzej twardosci lub wytrzymatosci moze spowodo-
wac obnizenie wytrzymalosci na $cinanie obrabianego materiatu i zmniejszenie sity
skrawania. Z tych wzgledow zalecane jest toczenie na sucho. Odnosi si¢ to szczegdlnie
do takich materialow ostrza jak ceramika tlenkowa (Al,O3;+ZrO,) [12]. Tonshoff i in.
[156] uwazaja, ze podczas toczenia naweglonej izahartowanej stali AISI 5115 (PN
16MnCr5) (60-62 HRC) ostrzami z ceramiki mieszanej mozna zwiekszy¢ trwatosé
ostrza stosujgc emulsje lub olej mineralny w poroéwnaniu z toczeniem na sucho. Zwigk-
szenie odpornosci ceramiki na szok termiczny i mechaniczny, wedtug Machado i Wall-
banka [110], umozliwia dodatek 25-40% weglika tytanu, ktérego zawarto$¢ pozwala na
zastosowanie konwencjonalnego chtodzenia i smarowania strefy skrawania, szczeg6lnie
w przypadku, gdy tolerancje obrabianego przedmiotu stanowia kryterium obrobki [12].
Konig i in. [81] zaobserwowali, ze zastosowanie cieczy obrobkowej pozwala uniknaé
zmian metalurgicznych podczas toczenia stali zahartowanej (60 HRC).
Na istnienie krytycznej wartosci predkosci skrawania, ponizej ktdrej nie wystepuje
uszkodzenie wytrzymalosciowe ostrza (pgknigcia) wskazuja Oishi i Nishida[126] oraz
Avila i Abrao [12]. Warto$¢ ta jest wicksza dla ostrza z PCBN niz z ceramiki mieszanej.
W warunkach toczenia stali AISI H13 (PN X40CrMoV5-1) wigksza trwalo$¢ ostrza
z PCBN 1 ceramiki mieszanej wystepuje czesciej w trakcie skrawania na sucho niz
z udziatem cieczy podawanej konwencjonalnie lub w postaci aerosolu [126]. Natomiast
dla toczenia zgrubnego stali niskostopowej AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) o twardosci
49 HRC ostrzem z ceramiki mieszanej (Al,O;+TiC) wytrzymalosciowe zuzycie ostrza
wystepuje przy predkosci 100 m/min, ktérg Avila uznat za krytyczna.

Zastosowanie MQL podczas toczenia stali twardych i utwardzonych np. stali tozy-
skowej SAR 52100 (PN 100Cr6) o twardosci 62-64 HRC umozliwito wigksze ograni-
czenie wyszczerbien krawedzi skrawajacej oraz zmniejszenie zuzycia ostrzy z wegli-
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koéw spiekanych P25 z powloka TiN, CBN oraz cermetalu z w poréwnaniu z konwen-
cjonalnym stosowaniem cieczy obrobkowej i chtodzeniem sprezonym powietrzem [77].
Zmniejszenie zuzycia tych ostrzy przypisywane jest jednoczesnemu chiodzacemu
i smarujacemu dziataniu mgly olejowej. Najwigcksza przydatnos¢ w stosowanych wa-
runkach skrawania wykazuja ostrza z CBN. Trwalos¢ ostrzy cermetalowych jest okoto
22% wigksza niz ostrzy z powtoka TiN. Badania wykazaty przydatnos¢ ostrzy z wegli-
kow spiekanych z powloka TiN do toczenia materiatdéw twardych w przypadku stoso-
wania MQL. Mozliwos¢ zwigkszenia trwatosci ostrza z CBN, podczas toczenia stali
wysokoweglowej o twardosci 62-64 HRC zudziatem MQL (50 ml/h, 0,13 MPa)
w poréwnaniu ze skrawaniem na sucho lub z konwencjonalnym doptywem emuls;ji
potwierdzity badania Autreta i in. [11]. Widocznym objawem zuzycia tych ostrzy sa
drobne wykruszenia, ktére pojawiaja si¢ pdzniej w poréwnaniu ze skrawaniem na su-
cho, co pozwala na uzyskanie wigkszej wartosci parametru VBp zanim wystapi uszko-
dzenie ostrza (rys. 2.32).

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

Varadarajan i in.[159] wskazuja na korzystny wptyw MQL, (w poréownaniu z to-
czeniem na sucho i z konwencjonalnym chtodzeniem emulsjg), na trwalo$¢ ostrzy
z weglikoéw spiekanych P30 pokrytych powlokami z TiC, TiN i TiCN w przypadku
toczenia stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardosci 46 HRC, w za-
kresie parametrow skrawania v, = 40-120 m/min, /= 0,05-0,14 mm/obr, a,= 1,25 mm.
Weryfikacja wptywu ilosci oleju podawanego do strefy skrawania przeprowadzona
przez Diniza i in.[39] nie wykazala istotnego wptywu ilosci oleju (10, 30 i 60 ml/h) na
zuzycie ostrzy z CBN pokrytych cienka warstwg TiN w operacji toczenia stali AISI
52100 (PN 100Cr6) zahartowanej do twardosci 60 HRC (rys. 2.33).

Rosnaca wraz ze wzrostem predkosci skrawania (110-175 m/min) temperatura
w strefie skrawania podczas toczenia na sucho ostrzem z materialu o duzej odpornosci
na wysoka temperaturg¢ (CBN 1800 HV w temperaturze 1000°C) utatwia odksztatcanie
i $cinanie widra materialoéw twardych i kruchych. Zmniejsza zuzycie i ryzyko uszko-
dzenia ostrza, a takze redukuje réznice w trwalos$ci ostrza w zakresie stosowanych spo-
sobdéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania. Oddziatywanie zawartego w mgle
olejowej powietrza jest podobne do sprezonego powietrza. Powoduje zmniejszenie
temperatury w strefie skrawania i zmigkczenia materiatu skrawanego, co przyczynia si¢
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do wzrostu zuzycia ostrza. Obecno$¢ emulsji przeciwdziala zmigkczeniu materiatu
obrabianego w obszarze ksztaltowania widra, a tym samym wptywa na zwigkszenie
tarcia na powierzchni przytozenia, w wyniku czego wystepuje przyspieszony wzrost
warto$ci parametru VB,,,.. Zmiana wartosci parametru VB,,,. W czasie jest zblizona do
skrawania na sucho zaréwno pod wzgledem wartosci, jak i przebiegu. Jak wynika
z rysunku 2.33, najmniejsze zuzycie ostrza wystgpuje podczas toczenia na sucho.
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Rys. 2.33. Zuzycie powierzchni przytozenia w zaleznosci od ilosci oleju podawanego do strefy
skrawania (stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 60 HRC, ostrze PCB) [39]



3. WEASCIWOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ
KSZTALTOWANEJ W WARUNKACH TOCZENIA NA SUCHO
LUB Z MINIMALNYM CHLODZENIEM I SMAROWANIEM
OSTRZA

3.1. Struktura geometryczna

Aspekty ekologiczne obrébki skrawaniem powoduja, ze w literaturze poswigconej
jakosci warstwy wierzchniej coraz czesciej spotka¢ mozna publikacje dotyczace skutkow
wyeliminowania lub ograniczenia cieczy obrébkowej z procesu toczenia. Wpltyw sposobu
chlodzenia i smarowania strefy skrawania na chropowato$¢ powierzchni po toczeniu stali
AISI 1040 (PN C40) badali Dhar i in. [34]. Poréwnujac wartosci parametru chropowatosci
Ra dla toczenia na sucho i z MQL stwierdzili, ze mniejsze wartosci parametru Ra wyste-
puja po toczeniu z MQL (200 ml/h; 0,8 MPa), a w funkcji czasu toczenia wartosci tego
parametru wzrastaja znacznie wolniej. Podobne rezultaty uzyskali Dhar i in. [37] po to-
czeniu stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) na sucho z zastosowaniem emulsji i MQL za
pomoca strumienia mieszaniny powietrza z olejem w ilosci 60 ml/h 1 pod ci$nieniem
0,7 MPa (rys. 3.1). Ponadto zaobserwowali, ze spowolnieniu ulega starcie na pomocniczej
powierzchni przylozenia oraz skoncentrowane wyzlobienie pomocniczej krawedzi skra-
wajacej, co moze by¢ efektem nizszej temperatury skrawania i naprgzen na wierzchotku
ostrza oraz ograniczenia tendencji do wyszczerbiania krawedzi skrawajace;.
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Rys. 3.1. Chropowato$¢ powierzchni po toczeniu na sucho, z MQL i emulsja w zaleznosci od
czasu skrawania (stal AISI 4340(PN 34CrNiMoo6)) [37]

Skrawanie na sucho i z konwencjonalnym chlodzeniem i smarowaniem strefy
skrawania powoduje przyspieszony wzrost chropowatosci powierzchni w wyniku wyz-
szej temperatury i naprezen dziatajacych na ostrze. Korzystne oddziatywanie MQL na
chropowatos¢ powierzchni dla danego zestawu materiat obrabiany-narzedzie, jak twier-
dzg autorzy pracy [37], zalezy jednak od efektywno$ci zmniejszenia zuzycia $ciernego
pomocniczej powierzchni przytozenia oraz ograniczenia warunkéw dla powstawania
narostu i wyszczerbien krawedzi skrawajacych.
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Machado [110] utrzymuje, ze wptyw chtodzenia i smarowania na chropowatos¢
powierzchni po toczeniu stali $rednio weglowej jest zauwazalny w zakresie matych
predkosci skrawania (30 m/min) i duzych posuwow, natomiast wartosci parametru Ra
charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, spowodowanym pojawianiem si¢ narostu. Wraz ze
wzrostem predkosci skrawania (200 m/min) nast¢puje ograniczenie wplywu sposobu
chlodzenia i smarowania strefy skrawania na chropowatos¢ powierzchni. Lepsza glad-
kos¢ obrobionej powierzchni wystepuje w przypadku zastosowania mieszanki powietrza
z olejem lub wodg niz podczas konwencjonalnego podawania emulsji lub toczenia na
sucho.

Wyniki pordwnawczych badan chropowatosci powierzchni po toczeniu na sucho
i z konwencjonalnym podawaniem cieczy chtodzaco-smarujacej do strefy skrawania
przedstawiono w pracach [8,9,95,96,98,101], z ktérych wynika, ze nie w kazdych wa-
runkach toczenia mozliwe jest wyeliminowanie cieczy chtodzaco-smarujacej. Przykta-
dem jest obrobka materialow trudnoskrawalnych. Autorzy prac [8,9] badajac chropowa-
tos¢ powierzchni po toczeniu poprzecznym /planowaniu stopu Inconel 718 (35 HRC) na
sucho 1 z obfitym smarowaniem strefy skrawania emulsja zaobserwowali pogorszenie
chropowatosci w wyniku braku cieczy chtodzaco-smarujacej. Uzycie lub wyeliminowa-
nie cieczy chtodzaco-smarujacej z procesu skrawania nie zmienia natomiast wystepuja-
cych zaleznosci migdzy chropowatoscig powierzchni a geometrig ostrza. Zwickszenie
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej powoduje zmniejszenie chropowatosci
w porownaniu z ostra i sfazowang krawedzig skrawajaca, co moze wynikaé z wiekszej
sktonnosci ostrej krawedzi do wyszczerbien. Wplyw kata natarcia, pozytywnego lub
negatywnego, na chropowato$¢ powierzchni zalezy réwniez od chlodzenia i smarowa-
nie strefy skrawania. Podczas skrawania na mokro zastosowanie dodatniego kata natar-
cia powoduje mniejsza chropowatos¢ powierzchni niz w przypadku ujemnego kata
natarcia. Jednak w skrawaniu na sucho, trend ten ulega odwroceniu. Chropowatos¢
powierzchni po toczeniu z dodatnim katem natarcia jest wigksza, ze wzgledu na wi-
doczne wgniecenia narostu na obrobionej powierzchni powstate w wysokiej temperatu-
rze, ktorych nie zaobserwowano po toczeniu z ujemnym katem natarcia. Ze wzrostem
promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza chropowatos¢ powierzchni maleje w wyniku
zwigkszonej dlugosci styku krawedzi skrawajacej z przedmiotem. Chropowatos$¢ obro-
bionej powierzchni w przypadku zabiegu planowania ulega zmianie w zalezno$ci od
$rednicy toczenia, co ma zwigzek ze zmienng predkoscig skrawania podczas toczenia.
Ze wzrostem predkosci skrawania, w stosowanych warunkach skrawania, chropowatos¢
powierzchni nie zmienia si¢ do odlegtosci okolo 5 mm od powierzchni zewngetrznej
przedmiotu. Powyzej tej wartosci, chropowatos¢ maleje, co mozna przypisa¢ zmigkcze-
niu materialu w wyniku zakumulowania ciepta skrawania (rys. 3.2).

Badania mikroskopowe SEM powierzchni wykazaty, ze w odlegtosci do 15 mm
odksztatcenia plastyczne wywotane sa gtownie czynnikiem mechanicznym, nastgpnie
czynnikiem cieplnym, przyczyniajacym si¢ do zmigkczenia materiatu i ujednorodnienia
odksztatcen plastycznych obrobionej powierzchni oraz poprawy chropowatosci po-
wierzchni. Chropowato$¢ powierzchni w odleglosci 25 mm jest mniejsza niz w odlegto-
$ci 5 1 15 mm. Wyeliminowanie cieczy chtodzgco-smarujacej z procesu toczenia
poprzecznego/planowania stopu Inconel 718 moze powodowaé zwigkszenie chropowa-
tosci powierzchni w wyniku pojawienia si¢ narostu na obrobionej powierzchni i wzrostu
temperatury skrawania (rys. 3.3).



Rys. 3.2.

0,8

Chropowato$¢ powierzchni Ra

Rys. 3.3.

59

08 7 v=225m/min [
4 20,15 mmiobr
E 017 T ap=1mm %
[$]
5 06
$ | ——5mmodpow.zew. /
8§ 05 —— 15mm od pow. zew
O
33
S o4 CORN
: W
a 03
e
e
O 0,2 T T T T 1

75 150 225 300 375 450
Predkos¢ skrawania (m/min)

Chropowato$¢ powierzchni w zalezno$ci od predkosci skrawania i odleglosci od ze-
wnetrznej powierzchni przedmiotu po toczeniu z emulsja (stop Inconel 718, 35 HRC,
ostrze CBN) [8]
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Chropowato$¢ powierzchni w zaleznosci od odleglosci od zewngtrznej powierzchni
przedmiotu dla toczenia na sucho i z emulsja (a) oraz obraz mikroskopowy (x100) po-
wierzchni toczonej na sucho w odleglosci 15 mm od zewngetrznej powierzchni przed-
miotu (b) (stop Inconel 718, 35 HRC, ostrze CBN) [8]

Zagadnienie warunkoéw ksztattowania powierzchni materiatéw twardych i utwar-
dzonych jest od dtuzszego czasu przedmiotem wielu badan eksperymentalnych i analiz
teoretycznych. Twardo$¢ materiatu oddziatujac na warunki konstytuowania si¢ widra
ma istotny wptyw na fizyczne aspekty procesu toczenia oraz wiasciwosci warstwy
wierzchniej, w tym stereometryczne i fizyczne cechy obrobionej powierzchni. Skrawa-
nie na twardo obejmuje wzglednie szeroki zakres twardo$ci materiatu (~45-70 HRC)
[150]. Ze wzgledu na odksztatcenia plastyczne w strefie tworzenia widra i stan obrobio-
nej powierzchni istotne sg wlasciwosci skrawanego materiatu i uksztaltowanie krawedzi
skrawajacej ostrza, szczegdlnie podczas toczenia wykonczeniowego, kiedy to wartos¢
posuwu jest czesto tego samego rzedu, co warto$§¢ promienia zaokraglenie krawedzi
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skrawajacej. Thiele i in. [150] badajac wplyw promienia zaokraglenia krawedzi skrawa-
jacej 1 twardo$ci materialu na chropowatos¢ powierzchni po toczeniu stali AISI 52100
(41, 47, 57 HRC) na sucho stwierdzili, ze w stosowanych warunkach skrawania, po-
dobne wartos$ci parametru Ra wystepuja po toczeniu stali o twardosci 41 HRC ostrzem
ostrym (7, < 20 um) oraz z dodatkowo wykonana fazg. Zwiekszenie promienia zaokrg-
glenia krawedzi skrawajacej (93,98 i 121,92 pm) powoduje wzrost wartosci parametru
Ra, szczegblnie w zakresie wigkszych posuwow (> 0,05 mm/obr). Ze wzrostem twar-
dosci materialu wptyw ksztaltu i zaokraglenia krawedzi skrawajacej maleje. Wzdhiz
krawedzi skrawajacej wystepuja zroznicowane oddziatywania migdzy widrem a ostrzem
zalezne od promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej i posuwu. W zakresie naj-
mniejszego posuwu 0,05 mm/obr, kiedy stosunek grubosci warstwy skrawanej do pro-
mienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej przyjmuje najmniejsze wartosci, przed prze-
mieszczajacym si¢ ostrzem i w kierunku bocznym zachodzi plastyczne odksztatcenie
materiatu, zamiast ksztalttowania widra w wyniku $cinania, przyczyniajac si¢ do pogor-
szenia chropowatosci powierzchni. Dla danego posuwu wzrost promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej zwigksza efekt plastycznego odksztalcenia w obrebie krawedzi
skrawajacej 1 chropowatos¢ powierzchni. Wzrost posuwu dla danego promienia zaokra-
glenia r, powoduje zwigkszenie wartosci stosunku grubosci warstwy skrawanej do
promienia 7, oraz udziatu efektu $cinania podczas formowania wiora w zaleznosci do
efektu odksztatcenia plastycznego. Przy jednoczesnym zwiekszaniu posuwu i promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej relacja miedzy gruboscig warstwy skrawanej a pro-
mieniem krawedzi skrawajacej nie ulega zmianie, w zwigzku z czym chropowatosé¢
obrobionej powierzchni pozostaje na podobnym poziomie. Mniejsza chropowatosé
powierzchni w warunkach skrawania na sucho stwierdzono rowniez po toczeniu stali
AISI 1045 (PN C45) o twardosci 55 1 59 HRC [40]. Fakt wzrostu temperatury w strefie
skrawania powoduje zmniejszenie wytrzymatosci i twardosci materiatu, z czym wiaze
si¢ poprawa warunkow ksztattowania widra, zmniejszenie sity skrawania oraz chropo-
watosci powierzchni. Mimo, ze wzrost posuwu wpltywa na wzrost teoretycznej chropo-
watosci, to jak wida¢ na rysunku 3.4, wigkszy przyrost chropowatosci powierzchni ma
miejsce w warunkach stosowania cieczy chlodzaco-smarujgcej niz po skrawaniu na
sucho.

W trakcie skrawania na sucho, wraz ze wzrostem posuwu, cze$¢ wartosci chropo-
watosci powierzchni zalezna od procesu ksztattowania wiora i drgan maleje, co powo-
duje, ze wartosci chropowatosci powierzchni sg zblizone bardziej do teoretycznych po
toczeniu na sucho niz na mokro. Avilo i Abrao [12] wskazuja na istotne znaczenie pa-
rametrow skrawania i wlasciwosci cieczy chtodzaco smarujacych na chropowatosé
powierzchni 1 rozrzut wartosci parametru Ra po toczeniu stali AISI 4340
(PN 34CrNiMo6) obrobionej cieplnie do twardosci 49 HRC. W zakresie parametrow
skrawania typowych dla obrobki zgrubnej (v. = 50-100 m/min, /' = 0,15 mm/obr,
a,= 2 mm) najmniejsza warto$¢ Ra uzyskano po toczeniu na sucho, nastepnie z zasto-
sowaniem emulsji z zawartoscia oleju mineralnego i oleju syntetycznego oraz emulsji
bez oleju mineralnego. Podobna kolejnos$¢ warto$ci chropowatosci powierzchni wyste-
puje po toczeniu wykonczeniowym (v, = 200-400 m/min, /= 0,05 mm/obr i a,= 0,5 mm).
Zaobserwowano, ze wlasciwosci cieczy obrobkowej i predkos¢ skrawania wywieraja
istotny wptyw na rozrzut parametru chropowatosci Ra. W warunkach skrawania na
sucho, przy predkosci skrawania powyzej 200 m/min rozrzut wartosci parametru Ra
ulega zwigkszeniu. Natomiast zastosowanie cieczy obrobkowej w warunkach toczenia
wykoniczeniowego i wysokich predkosci skrawania umozliwia zmniejszenie rozrzutu
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wartosci chropowatosci powierzchni. Zmniejszenie procentowej zawartosci koncentratu
w emulsji w obrobce wykonczeniowej nie ma wigkszego wpltywu na chropowatos¢
powierzchni, bez wzgledu na wartos¢ predkosci skrawania.
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Rys. 3.4. Chropowatos$¢ powierzchni w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu po toczeniu
na sucho i z emulsja (stal AISI 1045 (PN C45), 55159 HRC)) [38]

Jak wykazuja badania [11,39,159] zmniejszenie chropowatosci powierzchni po to-
czeniu materiatéw twardych w poréwnaniu z toczeniem na sucho, przy jednoczesnym
ograniczeniu uzycia cieczy obrobkowej w procesie skrawania, umozliwia technika
minimalnego chtodzenia i smarowania strefy skrawania. Autret i in. [11] stwierdzili, ze
zastosowanie MQL w postaci mieszaniny oleju roslinnego z powietrzem w ilosci
50 ml/h 1 pod cisnieniem 0,13 MPa do toczenia stali wysokowegglowej o twardos$ci
62-64 HRC wplywa istotnie na zmniejszenie chropowatosci powierzchni. W poroéwna-
niu z toczeniem na sucho, przy glebokosci skrawania 0,3 mm i posuwie 0,15 mm/obr,
wystepuje zmniejszenie chropowatosci o 50%. Zaobserwowano tagodne ksztaltowanie
widra bez ptynigcia bocznego z wyraznymi sladami posuwu na powierzchni obrobione;.
Wplyw MQL na chropowato$¢ powierzchni jest wigkszy w zakresie wyzszych posu-
wow 1 glebokosci skrawania. W warunkach ustabilizowanej temperatury skrawania
zastosowanie MQL umozliwia poprawe chropowatosci powierzchni od 10 do 30%
w poréwnaniu z toczeniem na sucho. Zmniejszenie chropowatosci powierzchni w po-
rownaniu z chtodzeniem konwencjonalnym i na sucho uzyskano réwniez w wyniku
minimalnego dozowania oleju mineralnego (w ilosci 2ml/min z ci$nieniem wtrysku
20 MPa i czgstotliwoscia 600 wtryskow na min) podczas toczenia stali AISI 4340
(PN 34CrNiMo6) zahartowanej do twardosci 46 HRC [159]. Mniejsza temperatura i sita
skrawania, skrocona dtugos¢ styku widra z ostrzem oraz wzrost kata $cinania podczas
minimalnego dozowania oleju wptywaja na poprawe chropowatosci obrobionych po-
wierzchni oraz wydluzenie czasu skrawania, w ktdrym chropowato$¢ powierzchni po-
zostaje na zblizonym poziomie (rys. 3.5).

Zastosowanie MQL podczas toczenia materialow twardych nie zawsze zapewnia
uzyskanie najmniejszej chropowatosci powierzchni. Diniz i in. [39] w wyniku badan
poréwnawczych toczenia stali AISI 52100 (PN 100Cr6) hartowanej do twardosci
60 HRC z zastosowaniem MQL, sprezonego powietrza, na sucho oraz z konwencjonal-
nym chtodzeniem ismarowaniem emulsja stwierdzili, ze najmniejsza chropowatos¢
powierzchni pojawia si¢ podczas toczenia na sucho, a najwigksza po skrawaniu z emul-
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sja, kiedy temperatura skrawania jest najmniejsza i wyst¢puja najtrudniejsze warunki
ksztattowania wiora. Posrednie wartosci chropowatosci powierzchni wystgpuja podczas
toczenia z MQL i sprezonym powietrzem, co mozna przypisa¢ posrednim, pod wzgle-
dem ksztaltowania wiora, warunkom skrawania. Zmienna ilosci oleju w strumieniu
powietrza (10, 30 1 60 ml/h; 0,45 MPa) w stosowanych warunkach skrawania nie wyka-
zuje istotnego wptywu na chropowatos¢ powierzchni (rys. 3.6). Porownanie przebiegu
zmiennosci parametru chropowatosci powierzchni Ra ze zuzyciem ostrza w funkcji
czasu skrawania, w zakresie stosowanych predkosci skrawania, nie wykazuje $cislej
zalezno$ci miedzy tymi wielko$ciami. Roznice wartosci chropowatosci powierzchni
spowodowane sg zmiang ksztattu wierzchotka ostrza na skutek zmieniajacych si¢ obja-
WOW zuzycia w czasie pracy ostrza.
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Rys. 3.5. Chropowatos$¢ powierzchni w zaleznosci od predkosci skrawania (a) i posuwu (b) po
toczeniu na sucho, z MQL i emulsja (stal AISI 4340 (PN 34CrNiMo6), 46 HRC) [159]
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Rys. 3.6. Chropowato$¢ powierzchni w zaleznosci od sposobu chlodzenia i smarowanie strefy
skrawania oraz ilosci $rodka smarnego (stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 60 HRC, ostrze
PCBN) [39]
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3.2. Mikrostruktura

Wyeliminowanie lub ograniczenie ilosci cieczy chtodzaco-smarujacej wiaze sie ze
zmiang sily oddziatywania czynnika cieplnego i mechanicznego w procesie konstytuo-
wania warstwy wierzchniej. W efekcie zjawiska wystepujace w procesie toczenia po-
wodujg zmiany w warstwie wierzchniej (w stosunku do materiatu rdzenia) w postaci
zréznicowanych wilasciwosci mikrostrukturalnych, mikrotwardosci i naprezen wta-
snych, co moze mie¢ istotny wptyw na wlasciwosci uzytkowe wytworzonej powierzch-
ni. Wykorzystywana podczas toczenia energia mechaniczna prawie w calosci zamienia-
na jest w energie cieplna. Proces taczacy odksztatcenia plastyczne z procesem cieplnym
moze modyfikowa¢ przemiang fazowa i ksztattowa¢ mikrostrukturg niemozliwa do
uzyskania w konwencjonalnej obrobce cieplnej. Jesli doptyw ciepla skrawania jest wy-
starczajaco duzy, aby osiagna¢ temperatur¢ przemiany fazowej (ferryt + cementyt
—austenit), a nastepnie wystepuje dostatecznie szybkie odprowadzenie ciepta przez mase
obrabianego materiatu, wowczas utworzona warstwa bedzie miata strukture martenzytyczna.
W procesie utwardzenia warstwy wierzchniej, decydujacymi czynnikami wptywajacymi na
uksztattowang strukture oraz jej grubo$¢ sg temperatura i czas styku ostrza z materiatem
skrawanym. Badania [27] toczenia na sucho stali AISI 4340 (PN 34CrNiMo6) w stanie
odprezonym o twardosci 28 HRC ze strukturg perlityczng, ostrzem z CBN i z parame-
trami skrawania: v, = 180 i 270 m/min, /"= 0,013-0,1 mm/obr, a, = 0,025-0,2 mm
wykazaly, ze aby wygenerowa¢ wystarczajaca ilo$¢ ciepta potrzebna do wystapienia
przemiany strukturalnej niezbedne jest pasmo starcia na powierzchni przytozenia o
wartosci co najmniej 1,2 mm. W takich warunkach skrawania pojawia si¢ strefa biala o
gruboscei 13 pm i twardosci 525 HKsy w stosunku do twardosci rdzenia — 300 HK4
oraz strefa czarna o grubosci 17 um, przy czym srednia grubos$¢ utwardzenia wynosi
okoto 30 pm (rys. 3.7).

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

Badania mikrostrukturalne wykonane metoda XRD potwierdzity obecno$¢ w war-
stwie wierzchniej 7% objgtosciowo austenitu szczatkowego swiadczacego o przemianie
fazowej — austenityzacji, pomimo struktury perlitycznej materiatu skrawanego. Analiza
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mikrostruktury wykazata strukture strefy bialej, o ptasko i przestrzennie centrycznej
siatce, natomiast strefa czarna sktadata si¢ drobnych wydzielen, przy czym rdzen mate-
riatu posiadal strukture perlityczna. Pozostata czg$¢ warstwy wierzchniej utwardzonej
skrawaniem sktadata si¢ z ultra drobnego martenzytu. Czas, w ktéorym temperatura
w warstwie wierzchniej na glebokosci strefy biatej (13 um) byta wyzsza od temperatury
austenityzacji (4.; dla stali 4340-774°C) jest bardzo krotki, znacznie krétszy od czasu
stosowanego w konwencjonalnym utwardzeniu powierzchniowym i wynosit 0,3 ms
(rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Zmiana temperatury w czasie skrawania na glgbokosci 13 um strefy bialej (stal AISI
4340 (PN 34CrNiMo6)), 28 HRC) [27]

Tak krotki czas austenityzacji sugeruje istotny wplyw odksztalcen i napr¢zen
w strefie skrawania na proces przemiany fazowej. Jak pokazuja badania [27,28,71],
decydujacym czynnikiem od ktérego zalezy przemiana fazowa i utwardzenie warstwy
wierzchniej jest szeroko$¢ pasma starcia wystgpujacego na powierzchni przyltozenia.
W warunkach duzej wartosci wskaznika VB, gtdwnym zrodtem ciepta przenikajacego
do przedmiotu jest cieplo tarcia miedzy powierzchnig przytozenia a powierzchnig obro-
biong przedmiotu, natomiast wplyw ciepta zwigzanego z odksztalceniami plastycznymi
w warstwie skrawanej ma mniejsze znaczenie. Mechanizm Kkonstytuowania si¢ strefy
biatej podczas toczenia ortogonalnego stali AISI 1045 wyzarzonej do twardosci
99 HRB badali Han i in. [56]. Autorzy wskazujg na trzy przyczyny odpowiedzialne za
powstanie strefy biatej w roznych procesach obrobkowych:

{1 przemiana fazowa w wyniku szybkiego nagrzewania i chtodzenia, okreslana oddzia-
tywaniem cieplnym,

{1 rozdrobnienie struktury utworzonej w wyniku duzych odksztatcen plastycznych,
zwane efektem mechanicznym,

{1 reakcje nowo utworzonej powierzchni z otoczeniem.

Analiza XRD sktadu fazowego warstwy wierzchniej ze strefa biala wykonana na
glebokosei 0,2 um wykazata obecnos$¢ ferrytu a1 austenitu y, faz, ktére posiadaja struk-
ture krystaliczng przestrzennie i ptasko centryczng, ktorych obecnos¢ nie stwierdzono
przed skrawaniem. Obecnos¢ austenitu szczatkowego w strefie biatej §wiadczy o zaist-
niatej przemianie fazowej, pomimo ze temperatura na powierzchni byta nizsza niz tem-
peratura przemiany austenitycznej A.; (dla stali AISI 1045 (PN C45) wynoszaca 727°C)
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konieczna do zaistnienia takiej przemiany w konwencjonalnej obrébce cieplnej. Bardzo
szybkie nagrzewanie i chlodzenie podczas skrawania sugeruje bezdyfuzyjna martenzy-
tyczng przemiang fazowa. Strefa biata wystapita w calym zakresie stosowanych warun-
koéw skrawania i jej grubos$¢ rosta wraz ze wzrostem wartosci VBj (rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Grubo$¢ strefy biatej po toczeniu na sucho w funkcji predkosci skrawania i zuzycia
ostrza VB (stal AISI 1045(PN C45)), 99 HRB) [56]

Istnienie strefy bialej w warstwie wierzchniej utworzonej w temperaturze skrawa-
nia ponizej temperatury przemiany 4. wskazuje, ze temperatura skrawania nie jest
jedynym czynnikiem wptywajacym na powstanie strefy biatej podczas toczenia stali
AISI 1045 (PN C45) i prawdopodobnie innych stali. Dodatkowym uzasadnieniem jest
fakt, ze wraz ze wzrostem temperatury nie rosnie grubos¢ strefy bialej. Wyniki tych
badan wskazuja, ze czynnik mechaniczny zwigzany z plastycznymi odksztalceniami
warstwy wierzchniej réwniez wywiera istotny wplyw na tworzenie si¢ strefy biatej w
temperaturze ponizej przemiany A.;. Mikrostrukture warstwy wierzchniej po toczeniu
na sucho w zaleznosci od stopnia zuzycia powierzchni przylozenia przedstawiono na
rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Mikrostruktura warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho: (a) v, = 200 m/min;
VBg=0, 31 mm; (b) v.= 100 m/min; VBg= 0,42 mm; (c) v.= 100 m/min; VBz= 0,6 mm
(stal AISI 1045 (PN C45)), 99,1 HRB, /= 0,1 mm/obr, b = 1,5 mm) [56]
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Znaczne zmiany struktury warstwy wierzchniej wystgpuja podczas toczenia na su-
cho stali trudnoskrawalnych np. stopdéw tytanowych lub odpornych na korozj¢ i wyso-
kie temperatury. Niska przewodnos¢ cieplna i wysoka reaktywnos¢ chemiczna tych
stopdw z wieloma materiatami narzedziowymi powoduje wzrost temperatury w strefie
skrawania, co ma istotny wplyw na przyspieszone zuzycie ostrza, pogorszenie chropo-
watosci powierzchni i silng adhezje miedzy widrem a narzedziem, a ponadto przyczynia
sie do wzrostu mikrotwardosci i zmian mikrostrukturalnych w postaci odksztalcen pla-
stycznych, mikropeknigé¢, transformacji fazowych i zmiany naprezen wilasnych
[24,60,116]. W zaleznosci od stosowanych warunkéw skrawania tworzy si¢ strefa biata,
ktéra powoduje, ze twardo$¢ warstwy wierzchniej moze by¢ wieksza lub mniejsza od
twardo$ci materiatu rdzenia. Badania [24] mikrostruktury warstwy wierzchniej po to-
czeniu zgrubnym na sucho stopu tytanowego Ti-6% Al-4% V o mikrostrukturze sktada-
jacej si¢ z fazy alfa otoczonej przez drobnoziarnista matryce beta wykazaty, ze utwar-
dzenie warstwy wierzchniej do glebokosci 0,01 mm powoduje wzrost twardosci w sto-
sunku do twardosci rdzenia. Natomiast na glgbokosci 0,02 mm twardos¢ warstwy
wierzchniej byla mniejsza od twardosci materialu nieodksztatconego, prawdopodobnie
na skutek zmigkczenia materiatu w bardzo wysokiej temperaturze.
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Rys. 3.11. Mikrotwardo$¢ w zaleznosci od glebokosci zalegania w warstwie wierzchniej toczo-
nej na sucho (stop Ti-6% Al-%4 V) [24]

Niska przewodnos¢ cieplna tego stopu powoduje utrzymywanie si¢ wysokiej tem-
peratury ponizej obrobionej powierzchni, w wyniku czego nastgpuje proces starzenia
stopu tytanowego. Na wigkszej giebokosci ponizej obrobionej powierzchni (0,07 mm),
w stosowanych warunkach skrawania twardo$¢ ponownie znacznie wzrosta, co $wiad-
czy¢ moze o utwardzeniu si¢ materiatu na tej glebokosci (rys. 3.11). Najwigksza war-
tos$¢ twardosci (391 HV) wystepuje na giebokosci 5 pm ponizej obrobionej powierzch-
ni, w miejscu gdzie pojawiaja si¢ najwicksze odksztatcenia plastyczne, ktérych giebo-
kos$¢ wystepowania ros$nie ze wzrostem zuzycia ostrza (rys. 3.12).
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(a) ' (b)

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

Zagadnienie powstawania warstwy wierzchniej podczas toczenia stali migkkiej nie
zostato ostatecznie poznane i jest przedmiotem dalszych badan, szczegdlnie w warunkach
toczenia na sucho. Celowe, zatem sg prace badawcze nad wptywem MQL na wiasciwosci
i przemiany strukturalne w warstwie wierzchniej oraz konstytuowanie si¢ strefy bialej
zarowno w odniesieniu do stali w stanie migkkim, jak i utwardzonym. Natomiast istnieje
wiele pozycji literaturowych dotyczacych mikrostruktury warstwy wierzchniej uksztatto-
wanej w warunkach tocznia na sucho materialéw twardych i utwardzonych [71,79,153,
163]. Badania te wskazuja na obecnos¢, w zaleznosci od warunkéw skrawania, struktury
zwanej strefa biala o grubosci siggajacej kilkudziesigciu pm, odpornej na trawienie,
o duzej twardosci wigkszej niz twardos¢ rdzenia, nawet jesli posiada on struktur¢ marten-
zytyczng o ultra drobnym ziarnie [71,79]. Istotnym czynnikiem, podobnie jak podczas
toczenia stali migkkiej, majacym duzy wptyw na jej wystapienie oraz grubosé jest stopien
zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia, ktérego wzrost powoduje progresywny wzrost
grubosci strefy biatej [28,71]. Obecnos¢ strefy biatej 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 predkoscig 70 m/min, posuwem 0,20 mm/obr i glebo-
koscig skrawania 0,15 mm wykazali autorzy prac [14,71]. Grubos¢ tej strefy dla stali HS6-
5-2 wynosi okoto 1 mm oraz mezotwardos¢ okoto 1000 HV 4, natomiast w przypadku
stali 100Cr6, poza strefa biala o grubosci 7 mm, wystgpuje dodatkowo strefa ciemna
o grubosci 8-20 mm o mniejszej mezotwardosei niz rdzen materiatu, odpuszczona cieptem
skrawania, co §wiadczy wedlug tych autoréw o istnieniu wysokiej temperatury powoduja-
cej zmiany strukturalne w obu strefach. Temperatura obrobionej powierzchni podczas
toczenia stali HS6-5-2 jest wyzsza niz podczas toczenia stali 100Cr6, w wyniku czego
w warstwie wierzchniej nie wystepuje zmigkczona strefa czarna, gdyz temperatura od-
puszczania tej stali jest znacznie wyzsza niz stali 100Cr6. Badania wykazaty zmiang mi-
krostruktury uprzednio zahartowanej stali 100Cr6 na skutek oddziatywania cieplnego
procesu skrawania i mechanicznego ostrza. Utworzona podczas toczenia wymienionych
stali strefa biata, o wickszej niz rdzen twardosci, sktada si¢ z ultra drobnoziarnistego ferry-
tu 1 sferoidalnego cementytu o srednicy sferoidow z reguty wigkszej od ziaren ferrytu.
Strefa biata mierzona w zakresie grubosci warstwy wierzchniej do 4 mm ma najwigksza
mezotwardos¢ bez wzgledu na rodzaj stosowanego materialow ostrza (1000 HVos —
HS6-5-2, 800 — 100Cr6, 600 — 55NiCrMoV7). Stwierdzono, ze podczas toczenia stali
100Cr6 narzedziem ostrym VB = 0 zmiany twardo$ci warstwy wierzchniej poza strefa
biala sa bardzo male, a ze wzrostem zuzycia VBz= 0,25 mm wystepuje zwigkszenie twar-
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dosci w strefie biatej (900 HV4) 1 zmniejszenie twardosci w strefie ciemnej. Charakter
i wielko$¢ zmian mezotwardosci w warstwie wierzchniej po toczeniu zahartowanych stali
narzedziowych zalezy od tego, ktdra z przyczyn; cieplne — odpuszczanie czy umocnienie,
mechaniczne — zdrowienie lub rekrystalizacja decyduje o jej ostatecznym uksztattowaniu.
Strefe bialg i ciemng zaobserwowano rowniez po toczeniu na sucho stali AISI 52100
(PN 100Cr6) zahartowanej na wskro$ o strukturze martenzytu odpuszczonego o twardosci
60-62 HRC [79]. Grubos¢ warstwy wierzchniej nie przekracza zazwyczaj 100 mm. W wa-
runkach skrawania v, = 150 m/min, a, = 0,2 mm, /= 0,1 mm/obr i VB 300 mm grubos¢
strefy bialej wynosi okoto 10 mm, a strefy ciemnej okoto 13 mm. Nanotwardos¢ strefy
biatej wynosi 12,85 GPa z odchyleniem standardowym 0,8 GPa i jest okoto 25% wigksza
od twardosci rdzenia (10,740,85 GPa) o strukturze martenzytycznej. Ponizej strefy biatej
wystepuje strefa ciemna o twardosci okoto 11,5 GPa, skladajaca si¢ z odpuszczonego
martenzytu. Grubos¢ strefy bialej i ciemnej wynosi odpowiednio 9 i 12 mm (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Mikrostruktura warstwy wierzchniej: obraz optyczny (a), obraz AFM (b) (atomic
force microscop) (stal AISI 52100 (PN 100Cr6)), v, = 150 m/min, = 0,1 mm/obr,
a,= 0,2 mm, VBz= 0,30 mm) [79]

Nanokrystaliczna struktura strefy biatej jest prawdopodobna przyczyna jej wyso-
kiej twardosci.
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Rys. 3.14. Nanotwardos¢ warstwy wierzchniej w zaleznosci od glgbokosci zalegania
w warstwie wierzchniej po toczeniu na sucho ze strefg biatg i bez strefy bia-
fej (stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 62 HRC) [163]
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Roznice nanotwardosci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho stali AISI
52100 (PN 100Cr6) ze strefg biatg i bez, mierzone na glgbokosci do 50 pm przedsta-
wiono na rysunku 3.14. Twardo$¢ warstwy wierzchniej ze strefa bialg jest o okoto
2,5 GPa wigksza niz bez strefy biatej [163]. Wptyw szerokosci pasma zuzycia po-
wierzchni przyltozenia na grubos¢ strefy biatej przedstawiono na rysunku 3.15.

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

Podobny wptyw do zuzycia ostrza na utworzenie strefy bialej wywiera promien
zaokraglenia krawedzi skrawajacej. Z jego wzrostem z r, = 22,9 um, kiedy to nie zaob-
serwowano strefy biatej, do r, = 121,9 um wystepuja zmiany strukturalne w warstwie
wierzchniej tacznie z pojawieniem si¢ strefy bialej [151].

3.3. Naprezenia wlasne

Zastapienie konwencjonalnego sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania
skrawaniem na sucho lub z MQL wigze si¢ ze zwigkszong ilo$cig energii cieplnej prze-
ptywajacej do widra, narzedzia i ksztalttowanego przedmiotu, ktora prowadzi¢ moze do
zmiany relacji czynnikow decydujacych o warto$ci i rodzaju pozostajacych w warstwie
wierzchniej napr¢zen wlasnych. Naprezenia wlasne wystepujace w warstwie wierzch-
niej sa w ogdlnym przypadku naprezeniami istniejacymi w strefach warstwy wierzch-
niej po zakonczeniu procesu technologicznego (po ustgpieniu oddziatywan zewnetrz-
nych). Stanowig one rezultat wzajemnego natozenia si¢ skutkow oddzialywania czynni-
kéw zewnetrznych wiasciwych procesowi technologicznemu i naprgzen wstepnych
istniejacych w materiale przed rozpoczgciem procesu technologicznego. Poniewaz od-
nosza si¢ do elementéw warstwy wierzchniej, nazywane sg rowniez napr¢zeniami wia-
snymi pierwszego rodzaju lub makronaprezeniami [53,140]. Ze wzgledu na anizotro-
powosc¢ stref warstwy wierzchniej naprezenia wlasne moga wykazywac uprzywilejowa-
ng orientacj¢ [51,140]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze napr¢zenia wlasne sa efektem
superpozycji trzech proceséw zwigzanymi z procesem formowania wiora:

I mechanicznych, powodujacych niejednorodne odksztalcenia plastyczne,

i cieplnych, wywotujacych cieplne plastyczne ptyniecie materiatu i

i fizycznych, powodujacych przemiany fazowe oraz specyficzne zmiany objetosciowe
[9,17,22,64,108,151,154].
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W zaleznosci od metody pomiaru naprezen wiasnych, ich wyniki dotyczy¢é moga
wartosci naprezen wystepujacych na powierzchni zewnetrznej lub obszaru w glab war-
stwy wierzchniej. Naprezenia wlasne po toczeniu analizowane sg najczesciej w kierun-
kach dzialania sktadowych sily skrawania, wzglednie gtéwnego i posuwowego ruchu
skrawania (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Kierunki pomiaru napr¢zen wlasnych dla toczenia wzdluznego 1 poprzeczne-
go/planowania [59,64]

Biorac pod uwagge kierunki pomiaru napre¢zen wiasnych wyr6zni¢ mozna napreze-
nia obwodowe réownolegte do ruchu gléwnego, osiowe zgodne z kierunkiem ruchu
posuwowego oraz promieniowe prostopadie do poprzednio wymienionych. Napre¢zenia
obwodowe ze wzgledu na ich wigksze wartosci w pordwnaniu z pozostatymi kierunka-
mi pomiaru napr¢zen oraz znaczenie dla wytrzymatosci przedmiotu sa najczesciej
uwzgledniane w badaniach napre¢zen wlasnych warstwy wierzchniej. Naprezenia wlasne
w kierunku promieniowym, ze wzgledu na mate wartosci w porownaniu ze sktadowa
obwodowa 1 osiowa s3 najczgsciej w badaniach pomijane [127].

Stan napr¢zen w warstwie wierzchniej jest wynikiem ztozonego oddzialywania
procesow mechanicznych, cieplnych i fizycznych, a takze chemicznych, ktérych prze-



71

bieg zalezy od warunkow skrawania uwarunkowanych doborem nastgpujacych czynni-
koéw procesu skrawania:
srodowiska skrawania,
materiatu obrabianego,
wlasciwosci fizykochemicznych ostrza i powtoki,
stereometrii ostrza,
stopnia zuzycia ostrza,
parametréow skrawania.
Wplyw wymienionych czynnikéw na naprezenia wiasne jest przedmiotem analizy
prezentowanej w tym rozdziale.

Podczas toczenia stali i jej stopdéw w stanie migkkim najczgsciej powstaja napre-
zenia rozciaggajace pomimo faktu, ze wigkszos¢ wydzielajacego si¢ ciepta w trakcie
odksztalcen plastycznych i dekohezji materiatu odprowadzana jest przez widr [1,80].
Wedlug autoréw wymienionych prac przyczyna powstawania napr¢zen rozciagajacych
jest tarcie wystepujace na styku ostrza z przedmiotem obrabianym, generujace ciepto
przenikajace do przedmiotu. Naprezenia te przechodza w naprezenia Sciskajace po-
czawszy od glebokosci kilku mm ponizej zewnetrznej powierzchni przedmiotu. Na
odksztatcenia plastyczne i oddziatywania cieplne, jako przyczyne powstawania napre-
zen rozciggajacych w warstwie wierzchniej wskazuje w swojej pracy Wiesner [164].
Arunachalam i in. [9] natomiast uwazajg, ze napr¢zenia wlasne w warstwie wierzchniej
sg skutkiem wystepowania niejednorodnych odksztatcen plastycznych i przemiany
fazowej w trakcie dekohezji materiatu. Wystepujace rozbieznosci odnosnie tego, ktory z
czynnikdw, mechaniczny czy cieplny odgrywa decydujaca role w konstytuowaniu si¢
naprezen wilasnych powoduja, ze zagadnienie to jest w dalszym ciagu przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy.

Oddziatywanie wymienionych procesow generowania napr¢zen wilasnych zalezy
w znacznym stopniu od srodowisko skrawania, w tym sposobu chlodzenia i smarowania
strefy skrawania [9,29,102,114]. Jeelani i Bailey [67] w oparciu o przeprowadzone
badania uwazaja, ze stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacej w zakresie matych pred-
kosci skrawania zmniejsza maksymalng wartos¢ i glgboko$¢ wystepowania naprezen
wlasnych w poréwnaniu z obrébka na sucho, natomiast w zakresie wysokich predkosci
skrawania nie ma wigkszego wptywu na naprezenia wlasne. Zmiane naprezen wiasnych
z rozciggajacych po toczeniu na sucho na sciskajace w wyniku zastosowania intensyw-
nego chtodzenia emulsjg (7 MPA, z predko$cig 100 m/s) uzyskali Cichosz i in. [29]
toczac stal 55. Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia czotowego/planowania
stopu Inconel 718 (35 HRC) spowodowato redukcje naprezen $ciskajacych oraz wzrost
wartosci naprezen rozciagajacych w miar¢ zmniejszania si¢ srednicy toczenia, a takze
zmniejszenie rozrzutu wartosci w stosunku do toczenia z emulsja [8,9]. Podczas stoso-
wania emulsji, na poczatku drogi skrawania od Srednicy zewngtrznej do osi przedmiotu,
na obrobionej powierzchni wystgpuja rozmazania materiatu. Wskazuja one na plastycz-
ne odksztalcenia wywotane czynnikiem mechanicznym, nastgpstwem czego w warstwie
wierzchniej wystepuja Sciskajace naprezenia wilasne, ktére ze wzrostem odleglosci od
powierzchni zewngtrznej przechodza w naprezenia rozciggajace, w miarg jak czynnik
cieplny zwigksza swoj wptyw na ksztattowanie si¢ naprezen wtasnych. Niska przewod-
nos¢ cieplna stopu Inconel 718 powoduje, ze wraz ze wzrostem drogi skrawania
w miar¢ zmniejszania si¢ $rednicy toczenia, wigksza ilo$¢ ciepta zatrzymywana jest
w warstwie wierzchniej, co thumaczy zmiane napregzen ze sciskajacych na rozciggajace.

= —a —a _—_a _—_a _a
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Czynnikiem o istotnym wptywie na sredni poziom naprezen wiasnych w warstwie
wierzchniej sa wlasciwosci obrabianego materiatu. W stalach weglowych sktadnikiem
chemicznym najbardziej zwigzanym z napre¢zeniami wlasnymi jest wskaznik zawartosci
wegla, z ktorego wzrostem rosng wilasciwosci wytrzymalosciowe i opdr skrawania.
Wraz ze wzrostem procentowej zawartosci wegla (0,19 do 0,53%) wzrastaja po-
wierzchniowe naprezenia wilasne (rys. 3.17). Czynnikiem o podobnym znaczeniu
w przypadku stali stopowych sa ich wtasciwosci mechaniczne. Badania naprezen wia-
snych po toczeniu na sucho stali 39NiCrMo3, 42CrMo4, 30NiCrMol2, 40NiCrMo7,
roznigcych si¢ miedzy sobg wlasciwosciami mechanicznymi wykazaty, ze parametrem
najlepiej skorelowanym z naprezeniami jest twardos$¢ stali. (rys. 3.17) [23]. Wraz ze
wzrostem wilasciwosci mechanicznych materiatu nastepuje zwiekszenie rozciggajacych
naprezen wlasnych. Wystepujace zaleznosci miedzy parametrami skrawania i geometria
ostrza a napr¢zeniami wlasnymi w przypadku toczenia wymienionych materiatlow maja
podobny przebieg, co sugeruje istnienie wspolnego mechanizmu generowania naprezen
wiasnych niezaleznie od wlasciwosci mechanicznych materiatu, ktore decyduja jedynie
o poziomie ich wartosci [23].
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Rys. 3.17. Napre¢zenia wlasne w zalezno$ci od charakterystycznych cech stali weglowych
i stopowych [23]

Skrawanie materialdw twardych zazwyczaj realizowane jest z niewielkim naddat-
kiem materialu oraz parametrami skrawania dostosowanymi do wymagan obrobki wy-
konczeniowej, w zwiazku z czym, naprezenia wlasne wystepuja na ograniczonej glebo-
kosci warstwy wierzchniej rzedu setek milimetra [18,80,153,160]. Zwigkszenie twardo-
$ci materiatu, jak wskazuja badania napre¢zen wiasnych po toczeniu czolowym na sucho
stali AISI 52100 utwardzonej do twardosci od 56 do 62 HRC, ma istotny wptyw na
wzrost maksymalnych $ciskajacych napre¢zen wilasnych, natomiast nie zwigksza glebo-
kosci ich wystgpowania (rys. 3.18). Wplyw twardosci na napr¢zenia wilasne jest skut-
kiem wystepujacych relacji migdzy temperaturg skrawania a odksztatceniami plastycz-
nymi wystepujacymi w procesie skrawania [30,59].
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Rys. 3.18. Naprezenia wiasne w zaleznosci od glebokosci zalegania i twardosci materialu (stal
AISI 52100 (PN 100Cr6)) [59]

Matsumoto i in. [114] stwierdzili obecnos¢ rozciagajacych naprezen obwodowych
i $ciskajacych napr¢zen osiowych o znacznie mniejszej wartosci w przypadku doktad-
nego toczenia na sucho zahartowanej stali o twardosci 58-62HRC ostra krawedzia
skrawajaca (r,= 0,013 mm). Zaokraglenie krawedzi skrawajacej (7, = 0,02 mm), jak i jej
pojedyncze lub podwdjne sfazowanie wptyneto na pojawienie si¢ naprezen sciskajacych
o wigkszej wartosci 1 glebokosci wystegpowania. Autorzy prac [58,59,151] zaobserwo-
wali réwniez po toczeniu AIST 52100 (PN 100Cr6) o twardosci 41 i 57 HRC, obwodo-
we 1 osiowe napre¢zenia sciskajace o wigkszej wartosci i na wigkszej glebokosci w przy-
padku zwigkszenia promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej (v, = 121,9 um) lub
sfazowania (25,4 um x17°) (rys. 3.19). Poréwnanie mikrostruktury warstwy wierzchniej
z naprezeniami wilasnymi wskazuje na wystgpowanie wigkszych wartosci naprezen
Sciskajacych powstatych w warunkach obecnosci znaczacego podpowierzchniowego
ptynigcia materiatu niz w przypadku braku podpowierzchniowego steksturowania war-
stwy wierzchniej. Zwigkszona warto$§¢ promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej
powoduje wzrost tarcia mi¢dzy ostrzem a toczonym przedmiotem i w wigkszym stopniu
wplywa na wzrost temperatury krawedzi skrawajacej niz jej sfazowanie, co przyczynia
sie¢ do wystapienia wiekszych naprezen rozciggajacych za ostrzem w pordwnaniu
z ostrzem o mniejszym 7, w wyniku zwiekszonej dlugosci styku ostrza z materiatem
skrawanym. Wzrost naprezen za ostrzem wplywa na zwigkszenie $ciskajagcych naprezen
wlasnych.

Jednym z elementdw procesu skrawania decydujacym o stanie naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej sa eksploatacyjne cechy narzedzia, takie jak wiasciwosci mate-
riatu i powloki, stereometria ostrza, a takze odporno$¢ na zuzycie ostrza [1,127,
150,164]. Arunachalam i in. [8] badajac wptyw materiatu ostrza na naprezenia wlasne
po toczeniu czotowym stopu Inconel 718 ostrzem z ceramiki mieszanej i z CBN stwier-
dzili obecnos¢ napre¢zen rozciagajacych w warstwie wierzchniej, o wartosciach znacznie
wigkszych po toczeniu ostrzem z ceramiki mieszanej niz z CBN (rys. 3.20). Ze wzgledu
na niska przewodnos¢ cieplna ceramiki i brak mozliwosci stosowania cieczy obrdbko-
wej, efekt cieplny w tym przypadku wywiera dominujacy wptyw na wartos¢ napr¢zen
rozciagajacych. W przypadku ostrzy z CBN, charakteryzujacych si¢ wigksza przewod-
noscig cieplna, zastosowanie cieczy obrobkowej umozliwia natomiast zmniejszenie
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Rys. 3.20. Wplyw materialu ostrza: CBN, ceramika mieszana MA(AI1203 i TiC) na naprezenia
wiasne (stop Inconel 718) [8]

Czynnikiem o istotnym wptywie na stan napr¢zen wlasnych w warstwie wierzch-
niej, ktorego oddziatywanie zalezy od sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawa-
nia, jest ksztalt ptytki skrawajacej oraz rodzaj powloki ostrza. Jak wykazaty badania
Arunachalama i in. [8,9], w warunkach toczenia czotowego na mokro, stopu Inconel
718 ptytka okragla, z reguly powstaja napr¢zenia Sciskajace na skutek wystgpowania
wigkszej sity skrawania w porownaniu z plytka kwadratows, ktérej uzycie znaczenie
zmniejsza wptyw czynnika mechanicznego na korzy$¢ czynnika cieplnego i w konse-
kwencji wytwarzane sa napre¢zenia rozciagajace. Podczas toczenia na sucho ksztalt
plytki skrawajacej nie wywiera istotnego wptywu na rodzaj naprezen i w obu przypad-
kach ksztaltu ptytki wystepuja naprezenia rozciggajace. Outerio i wspdtautorzy [129]
stwierdzili, ze naprgzenia rozciggajace w warstwie zewngtrznej po toczeniu na sucho
stopu Inconel 718 ostrzem bez pokrycia, sa wigksze od napr¢zen po toczeniu ostrzem
z powtoka (TiAIN) oraz wystgpuja na mniejszej glebokosci (rys. 3.21). Maksymalna
wartos¢ napre¢zenia sciskajacego dla ostrza bez powloki jest mniejsza od maksymalnej
wartosci dla ostrza z powloka 1 wystepuje blizej powierzchni zewngtrzne;j.
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Rys. 3.21. Obwodowe i osiowe naprg¢zenia wlasne w zaleznosci od glgbokosci zalegania dla
ostrza z powtoka i bez powtoki (stop Inconel 718) [129]
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Podobne naprezenia, w zaleznosci od glebokosci zalegania w warstwie wierzch-
niej, lecz o mniejszych wartosciach, wystepuja w kierunku obwodowym i posuwowym
po toczeniu stali AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2). Autorzy pracy [128] zaobserwo-
wali istnienie réznicy wartosci obwodowych naprezen wiasnych po toczeniu ortogonal-
nym na sucho stali AISI 316L ostrzem z powtoka (TiC/Al,O;/TiN) i bez powtoki tylko
w przypadku duzych predkosci skrawania, kiedy to po toczeniu ostrzem bez powtoki
naprezenia wlasne byty wieksze niz przy skrawaniu ptytkg z powloka (rys. 3.22).
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Rys. 3.22. Powierzchniowe napre¢zenia obwodowe dla ostrza P25 z powloka TiC/AI203/TiN
i M30 bez powtoki (a) (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [127] i obwodowe
naprezenia wlasne w zaleznosci od glebokosci zalegania dla ostrza P45 bez powloki
i z powtoka TiC/TiCN/TiN (b) [127]

Zastosowanie z kolei powloki TiC/TiCN/TiN podczas toczenia na sucho stali
AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2) i AISI 1045 (PN C45) wptyneto na wzrost
powierzchniowych naprezen rozciagajacych w stosunku do ostrza bez powtoki [127].
Ta sama powloka zastosowana w trakcie ortogonalnego toczenia stali AISI 316L
(PN X2CrNiMol17-12-2) [117] spowodowala zredukowanie naprezen obwodowych na
skutek zmniejszenia wspotczynnika tarcia i obnizenia temperatury na powierzchni przy-
tozenia do 780°C w stosunku do temperatury ostrza bez powtoki 900°C, z tendencja do
wzrostu grubosci warstwy utwardzonej. Zastosowanie powloki na ostrzu zwieksza pro-
mien zaokraglenia krawedzi skrawajacej, co moze by¢ przyczyna wzrostu glebokosci
utwardzenia warstwy wierzchnie;j.

Istotny wptyw na uksztattowanie si¢ naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
wywiera geometria ostrza [18,114,116,150,152]. Gunnberg i in. [54], Matsumoto i in.
[114], oraz Thiele i in. [150] uwazaja, ze geometria krawedzi skrawajacej jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw procesu skrawania wplywajacym na napr¢zenia wiasne
iich profil w zaleznosci od glgbokosci zalegania. Autorzy prac [127] i [128] badali
potaczone oddzialywanie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej (r, = 44
i 55 pm) i powloki ostrza na napre¢zenia wlasne powierzchniowe i w glab warstwy
wierzchniej, w kierunku obwodowym i osiowym oraz temperaturg strefy skrawania po
toczeniu wzdluznym na sucho stali AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2) i AISI 1045
(PN C45). Wyniki tych badan wskazuja, ze dla tych samych parametrow skrawania
powierzchniowe naprezenia wilasne rosng zarowno w przypadku wzrostu promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej, jak i zastosowania powloki TiC/Al,O;/TiN na
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ostrzu, co jest prawdopodobna przyczyna zwigkszonej ilosci energii cieplnej przenoszo-
nej do przedmiotu oraz zwigkszonych powierzchniowych naprezen wlasnych i gltgboko-
$ci zalegania naprezen rozciagajacych. Zrownowazenie powierzchniowych naprezen
rozciaggajacych pociaga za soba wzrost maksymalnych napre¢zen Sciskajacych w glab
warstwy wierzchniej. Outerio i in. [128] réwniez odnotowali wzrost rozciagajacych
powierzchownych naprezen obwodowych po toczeniu ortogonalnym na sucho stali
nierdzewnej AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2) (HV 170) w przypadku zwickszenia
wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej (r,= 0,03; 0,55; 0,10 mm)
(rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Obwodowe napr¢zenia wlasne w zaleznosci od promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [128]

Wigkszy obszar styku przedmiotu obrabianego z ostrzem z zaokraglong krawedzia
skrawajaca generuje wigksza ilos¢ ciepta tarcia w strefie skrawania, co uzasadnia obec-
nos$¢ naprezen rozciagajacych w warstwie wierzchniej. Mata przewodno$é cieplna stali
nierdzewnej w poréwnaniu z innymi stalami powoduje, ze efekt cieplny w strefie skra-
wania wywiera wigkszy wplyw na wartos$¢ i rodzaj naprezen [164].

Arunachalam i in. [9] zaobserwowali natomiast, ze po toczeniu czotowym stopu
Inconel 718 zaréwno na sucho, jak i na mokro ostrzem z ostrg krawedzia skrawajaca
wystepuja naprezenia rozciggajace o wigkszej wartosci niz po toczeniu ostrzem z zao-
kraglona krawedzig skrawajaca. Jak wykazaty badania ostrze z zaokraglong lub sfazo-
wang krawedzig skrawajaca powoduje wigksze odksztalcenia plastyczne w warstwie
wierzchniej, ktore zmniejszajg wartos¢ naprezen rozciggajacych lub wprowadzaja na-
prezenia Sciskajgce. Wigksze naprezenia Sciskajace po toczeniu ostrzem z zaokraglong
krawedziag niz z fazowang krawedzig skrawajacg stwierdzili réwniez Thiele 1 in. [151]
badajac wplyw uksztattowania krawedzi skrawajacej na napre¢zenia wiasne.

O istotnym wptywie promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza r, i kata przysta-
wienia k. na osiowe powierzchniowe naprezenia wiasne $wiadczg prace [22,54,136].
Zwigkszenie promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza wptywa na wzrost napr¢zen
Sciskajacych [114,150], podobnie jak pojedyncze lub podwdjne fazowanie krawedzi
[150,164]. Wzrost wartosci promienia r, z 0,2 do 0,8 mm podczas toczenia na mokro
(3,1 I/min) stali S235J0C, C45, 39NiCrMo3 powoduje znaczny wzrost wartosci napre-
zen rozciagajacych lub $ciskajacych w zaleznosci od posuwu. Zwigkszenie natomiast
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kata k.z 60° do 90° przyczynia si¢ do zmniejszenia naprezen wilasnych [22]. W warun-
kach toczenia na sucho stali tozyskowej JIS SUJ2 (PN 100Cr6) utwardzonej do twardo-
$ci 60 HRC stwierdzono zmniejszenie naprezen Sciskajacych ze wzrostem promienia
zaokraglenia wierzchotka ostrza, z widoczng tendencja do zmiany napr¢zen Sciskaja-
cych w rozciagajace [106]. Wigkszy promien r, powoduje nie tylko wzrost wptywu
czynnika cieplnego w wyniku wigkszego tarcia migdzy narz¢dziem a przedmiotem, ale
réwniez czynnika mechanicznego na skutek zmiany ksztattu przekroju warstwy skra-
wanej, zmniejszenia grubosci widra i zwigkszenia sktadowej odporowe;j sity skrawania,
z ktérg wigze sie wzrost odksztatcen plastycznych w strefie tworzenia wiora, a tym
samym zmniejszenie naprezen rozciagajacych i wzrost naprezen Sciskajacych w glab
warstwy wierzchniej. Promien zaokraglenia wierzchotka ostrza r, wywiera istotny
wplyw na powierzchniowe naprezenia wlasne zaréwno podczas toczenia na sucho, jak
ina mokro [9]. Po czotowym toczeniu ostrzem z promieniem r, = 0,8 mm w warstwie
wierzchniej powstaja naprezenia $ciskajace na catej dtugosci skrawania, a z jego wzro-
stem (1,2 1 1,6 mm) napr¢zenia zmieniaja si¢ na rozciagajace (rys. 3.23). Pojawiajace
si¢ slady roztartego narostu na obrobionej powierzchni §wiadcza o wptywie czynnika
cieplnego na napre¢zenia wiasne w wyniku zwigkszonej dtugosci styku wierzchotka
ostrza z obrobiong powierzchniag w poréwnaniu z ostrzem o mniejszym promieniu 7,
(rys. 3.24).
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Rys. 3.24. Powierzchniowe naprezenia wlasne po toczeniu czotowym na sucho i z emulsja
w zaleznosci od odlegtosci od zewnetrznej powierzchni przedmiotu (a) oraz obraz
powierzchni (b) (stop Inconel 718, SEM (x500) [9]

Istotny, w poczatkowym okresie pracy ostrza, wplyw promienia zaokraglenia
wierzcholka ostrza r, na warto$¢, rodzaj i profil naprezen wilasnych maleje wraz ze
wzrostem zuzycia ostrza [106].

Jacobson [62,63], poza promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej wymienia
efektywny kat natarcia jako czynniki decydujace o wartosci napr¢zen wiasnych. Stan
naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej zalezy od znaku i wartosci kata natar-
cia[9,54,62,150]. M’Saoubi i in. [117] po toczeniu ortogonalnym na sucho austenitycz-
nej stali AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2) (HV 170) zauwazyli, ze zmiana kata na-
tarcia od 0° do 5° ma nieznaczny wptyw na zmniejszenie naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej. Gleboko$¢ zalegania naprezen rozciggajacych minimalnie wzrasta, nato-
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miast minimalne wartosci naprezen Sciskajacych maleja i siggaja glebiej w material
obrabiany. W stosowanym zakresie wartosci kata y nie stwierdzono wyraznej zmiany
grubosci warstwy wierzchniej, w ktorej wystepuja napr¢zenia wlasne w funkcji kata
natarcia. W podsumowaniu stwierdzono, ze nie wystepuje istotna zalezno$é migdzy
katem natarcia a gigbokoscia wystgpowania naprezen rozciggajacych, przy czym ma on
istotny wplyw na powierzchniowe naprgzenia wtasne i podpowierzchniowe minimalne
naprezenia $ciskajace, ktorych warto$§¢ maleje ze wzrostem tego kata. Wyniki badan
wskazuja na malejagce znaczenie oddziatywania mechanicznego na naprezenia wiasne
warstwy wierzchniej w przypadku stosowania ostrza z dodatnim katem natarcia. Zalez-
nosci te maja zwigzek ze zmiang wartosci gtdéwnej i posuwowej sktadowej sity skrawa-
nia w funkcji kata natarcia, ktorych obnizenie prowadzi do zmniejszenie naprezen $ci-
skajacych (rys. 3.25).
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Rys. 3.25. Powierzchniowe naprg¢zenia wlasne w zaleznosci od kata natarcia (stal AISI 316L
(PN X2CrNiMo17-12-2)) [117]

Do podobnych wnioskéw doszli Outerio i in. [128] po toczeniu ortogonalnym stali
nierdzewnej AISI 316L (PN X2CrNiMol7-12-2), gdy kat natarcia zmienia si¢ od —5 do
5°. Wzrost ujemnego kata natarcia powoduje natomiast zwigkszenie $ciskajacych na-
prezen na powierzchni i w glab warstwy wierzchniej na skutek oddziatywania czynnika
mechanicznego. Dahlman i in. [30] badajac napr¢zenia wiasne po toczeniu czotowym
stali AIST 52100 (PN 100Cr6) utwardzonej do 62 HRC stwierdzili, ze w zakresie sto-
sowanych parametrow skrawania i katow natarcia od —6 do —61°, na powierzchni ze-
wnetrznej warstwy wierzchniej wystgpuja naprezenia rozciagajace. Natomiast ze wzro-
stem ujemnej wartosci kata y zwieksza si¢ warto$¢ 1 glebokos¢ wystepowania $ciskajg-
cych napregzen wlasnych, istotnych ze wzgledow eksploatacyjnych. Odpowiedni dobér
kata natarcia stwarza mozliwos¢ ksztaltowania poziomu i glebokosci wystepowania
Sciskajacych naprezen wiasnych.

Wplyw zuzycia ostrza na wartos¢ i profil naprezen wiasnych w przekroju warstwy
wierzchniej przedstawiono w pracach [1,29,106]. Zuzycie ostrza zwigksza naprezenia
normalne i styczne w strefie skrawania, prowadzac do deformacji w skrawanym materiale,
wzrostu sily 1 temperatury skrawania oraz powstania napr¢zen wiasnych [1,59]. Liu i in.
[106] oraz M’Saoubi i in. [117] wykazali, ze ze wzrostem zuzycia powierzchni przyto-
zenia czynnik cieplny odgrywa dominujgca role w ksztaltowaniu naprezen wiasnych.
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Zuzycie ostrza z CBN podczas toczenia stali tozyskowych JIS SUJ2 (PN 100Cro6)
(60HRC) i 100Cr6, (62 HRC) spowodowato zmiang¢ naprezen sciskajacych na rozciaga-
jace na zewngtrznej powierzchni warstwy wierzchniej, ktore w glab przechodzity
w napre¢zenia Sciskajace o wigkszej wartosci 1 glebokosci wystepowania w stosunku do
profilu napr¢zen wiasnych dla ostrza ostrego [106,111]. Podobna charakterystyka
naprezen wiasnych wystepuje po toczeniu ortogonalnym na sucho stopu tytanowego
Ti-6Al-4V (35 HRC) [25]. W przypadku zuzycia ostrza do VB = 0,03 mm na po-
wierzchni przedmiotu wystepuja naprezenia $ciskajace i ich maksymalna wartos¢ znaj-
duje si¢ ~10 um pod powierzchnia, po czym zanikaja na glebokosci ~40 pm. Wzrost
zuzycia do VB = 0,2 mm powoduje pojawienie si¢ cienkiej warstwy z naprezeniami
rozciagajacymi o maksymalnej wartosci wystepujacej na powierzchni zewnetrznej,
ktore na glebokosci ~5 um przechodza w naprezania Sciskajace o znacznie wigkszej
wartos$ci 1 glgbokosci penetracji (rys. 3.26).
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Rys. 3.26. Naprezenia wlasne w zaleznosci od zuzycia ostrza i glgbokosci zalegania (stop tyta-
nowy Ti-6Al-4V, 35 HRC) [25]

Zardéwno rodzaj, wartos¢ 1 profil naprezen wlasnych w funkcji glebokosci zalegania
w warstwie wierzchniej, dla danego materialu obrabianego oraz sposobu chtodzenia
1 smarowania strefy skrawania zalezy od stosowanych parametréw skrawania. Predkos¢
skrawania wptywa na powstanie napr¢zen rozciggajacych. Wraz ze wzrostem jej wartosci
nastgpuje wzrost wartosci wszystkich sktadowych naprezen [17,40,54,64,117,138].
M’Saoubi i in. [117] 1 Outeiro i in. [128] zaobserwowali, ze wzrost predkosci skrawania
w przypadku toczenia na sucho austenitycznych stali nierdzewnych AISI 304
(PN X2CrNil9-10) i 316L (PN X2CrNiMo17-12-2) powoduje wzrost powierzchniowych
rozciagajacych naprezen obwodowych i osiowych (rys. 3.27), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu glebokosci ich zalegania. Ma to zwiazek, wedlug wymienionych autoréw, ze
zwigkszeniem predkosci sptywu widra i ewakuacji ciepta ze strefy skrawania. Mata dyfu-
zyjnos¢ cieplna austenitycznej stali nierdzewnej powoduje, ze niewielka ilosci ciepta
przeptywa do przedmiotu i narzedzia, a gtdéwna jego czgs¢ usuwana jest z widrem. Po-
wstale naprezenia rozciggajace w warstwie wierzchniej przedmiotow toczonych ze stali
nierdzewnej wywotane sg gldwnie odksztatlceniami plastycznymi i efektem cieplnym
umiejscowionym w obszarze ksztattowania widra [64].
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Wzrost rozciggajacych napr¢zen wlasnych na powierzchni przedmiotu i nieznacz-
ny spadek maksymalnej wartosci i glebokosci wystgpowania maksymalnych wartosci
naprezen S$ciskajacych ze wzrostem v, zaobserwowano réwniez po toczeniu stali
18MnCrS5 hartowanej powierzchniowo 1 stali tozyskowej (100Cr6, 62°2 HRC) ostrzem
z CBN (rys. 3.28). Ze wzgledu na ograniczong mozliwos¢ penetracji wysokiej tempera-
tury skrawania w glab warstwy wierzchniej, wpltyw oddziatywan cieplnych zlokalizo-
wanych na zewngtrznej powierzchni przedmiotu maleje ze wzrostem glebokosci zale-
gania [54,111,117].
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Rys. 3.27. Powierzchniowe obwodowe i1 osiowe napr¢zenia wiasne w funkcji predkosci skrawa-
nia (stal AISI 316L (PN X2CrNiMo17-12-2)) [117]
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Rys. 3.28. Naprezenia wlasne w zaleznosci od predkosci skrawania i glgbokosci zalegania (stal
tozykowal00Cr6, 62 HRC) [111]

Wplyw posuwu na rodzaj, wartos¢ i gigbokos¢ wystgpowania naprezen wiasnych
nie jest jednoznaczny. Na wzrost warto$ci napr¢zen rozciagajacych ze wzrostem posu-
wu wskazujg badania Capelo [22,23] i Sasahary [136]. Brinksmeier [17] stwierdzil, ze
naprezenia rozciggajace 1 glebokos¢ ich zalegania po toczeniu zahartowanej stali ro$nie
ze wzrostem posuwu. Matsumoto i in. [114] uwazaja, ze w przypadku doktadnego to-
czenie na sucho stali naweglonej i zahartowanej do twardosci 58-62HRC, posuw wy-
wiera istotny wplyw na warto$¢ naprezen wlasnych wystepujacych tyko na zewngtrznej
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powierzchni, a jego oddziatywanie ze wzrostem glebokosci w warstwie wierzchniej
zanika. W poblizu zewngtrznej powierzchni wystepuja napr¢zenia rozciagajace, ktore
w glab warstwy wierzchniej zmieniaja si¢ w Sciskajace (rys. 3.29).
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Rys. 3.29. Obwodowe napr¢zenia wlasne w zaleznosci od posuwu i glgbokosci zalegania (stal
naweglona powierzchniowo i zahartowana do twardosci 58-62 HRC) [114]

Natomiast Capello [22] badajac powierzchniowe osiowe napre¢zenia wlasne po toczeniu
stali S235J0C, C45 1 39NiCrMo3 z zastosowaniem emulsji w ilo$ci 3 1/min zaobserwo-
wal ukonstytuowanie si¢ naprezen rozciggajacych lub $ciskajacych w zaleznosci od
rodzaju materiatu obrabianego i posuwu. Z jego wzrostem nastgpuje zwigkszenie warto-
$ci naprezen, a takze moze wystapic¢ ich zamiana z rozciagajacych w $ciskajace. Wraz
ze wzrostem posuwu wzrasta rowniez warto$¢ naprezen w glab warstwy wierzchniej po
toczeniu czotowym stali AISI 52100 (PN 100Cr6) o twardosci 62 HRC, co jest wyni-
kiem wzrostu sity skrawania i odksztatcen plastycznych (rys. 3.30) [30].
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Rys. 3.30. Obwodowe (a) i osiowe (b) naprezenia wlasne w zaleznosci od posuwu i glebokosci
zalegania (toczenie czota, stal AISI 52100 (PN 100Cr6), 62 HRC) [30]
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Na wzrost $ciskajacych naprezen wiasnych ze wzrostem posuwu, szczegdlnie po-
nizej powierzchni zewnetrznej warstwy wierzchniej, po toczeniu stali niskoweglowej
18MnCr5-3 wskazuja wyniki badan zawarte w pracy [54]. Podobna zaleznos$¢ $ciskaja-
cych naprezen wilasnych od posuwu uzyskano po toczeniu stali AISI 52100
(PN 100Cr6) o twardosci 56, 62, 66 HRC [58]. Stwierdzono, ze w trakcie toczenia
znaczne napre¢zenia Sciskajgce pojawiajg si¢ w poblizu i przed krawedzig skrawajaca,
natomiast za ostrzem wystepujg naprezenia rozciggajace. Z kolei M’Saoubi i1 in. [117]
a takze Mamalis i in. [111] nie stwierdzili istotnego wptywu posuwu na wartos¢ rozcig-
gajacych powierzchniowych naprezen wilasnych po toczeniu stali AISI 316L (PN
X2CrNiMo17-12-2) i zahartowanej stali tozyskowej (100Cr6, 62°2 HRC). Wskazuja
natomiast na wzrost naprezen Sciskajgcych wewnatrz warstwy wierzchniej i glebokosé
wystepowania naprezen rozciagajacych w przypadku wzrostu posuwu. Podobne wyniki
uzyskali Wiesner [164] oraz Jang i in. [64] po toczeniu ortogonalnym stali AISI 304
(PN X2CrNil9-10).

Glgbokos¢ skrawania wywiera ograniczony wplyw na stan napre¢zen wiasnych
w warstwie wierzchniej [30,62,111,114]. Matsumoto i in. [114] zbadali, ze w przypadku
toczenia wykonczeniowego na sucho stali nawegglonej 1 zahartowanej do twardosci 58-
62HRC glebokos¢ skrawania nie ma istotnego wplywu na naprezenia wilasne (rys.
3.31). Wzrost glebokosci skrawania w niewielkim stopniu wptywa na wzrost osiowej
sily skrawania, natomiast ma istotny wptyw na sile styczng, ktéra rosnie proporcjonal-
nie do glebokosci skrawania, ale w nieznacznym stopniu wptywa na odksztatcenia glgb-
szych warstw toczonego materiatu i formowanie naprezen wlasnych [54].
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Rys. 3.31. Naprezenia wlasne w zaleznosci od glebokosci skrawania i glgbokosci zalegania (stal
naweglona powierzchniowo i zahartowana do twardosci 58-62 HRC) [114]



4. POSUMOWANIE DOTYCHCZASOWEGO ROZWOJU
TECHNIKI I STANU BADAN TOCZENIA NA SUCHO
LUB Z MINIMALNYM CHLODZENIEM I SMAROWANIEM
OSTRZA

Analiza literatury dotyczaca tematyki pracy miata na celu ocen¢ stopnia technicz-
nego rozwoju i stanu badan zjawisk procesu toczenia oraz wiasciwosci warstwy
wierzchniej uksztattowanej w warunkach toczenia na sucho lub z minimalnym chtodze-
niem i smarowaniem ostrza. Ptynace z niej wnioski stanowity podstawe dla sformuto-
wania tezy pracy oraz celu i zakresu przeprowadzonych badan.

Negatywne oddziatywanie cieczy chtodzaco-smarujgcych na otoczenie miejsca
pracy i srodowiskowo naturalne oraz wysokie koszty ich eksploatacji spowodowaty, ze
zagadnienie ksztaltowania czgs$ci maszyn w warunkach skrawania na sucho lub z mini-
malnym chtodzeniem i smarowanie ostrza spotyka si¢ z coraz wigkszym zainteresowa-
niem pracownikow naukowych i przemystu.

Istniejacy stan rozwoju technologii wytwarzania czg¢sci maszyn stwarza techniczne
warunki umozliwiajace wyeliminowanie cieczy chtodzaco-smarujacej z procesu skra-
wania lub podawania jej do strefy skrawania w minimalnej ilosci. Dostgpne materiaty
narz¢dziowe i powloki nanoszone na ostrze skrawajace charakteryzuja si¢ wlasciwo-
$ciami skrawnymi pozwalajacymi zapewni¢ trwalo$¢ ostrza porownywalna w wielu
przypadkach z toczniem na mokro. Zmiany konstrukcyjne wprowadzane przez przodu-
jace firmy narzgdziowe i obrabiarkowe, uwzgledniajgce warunki toczenia na sucho
i z MQL, umozliwiaja kompensacj¢ skutkéw wyeliminowania cieczy chlodzaco-
smarujacej oraz dozowanie srodka chtodzgco-smarujacego w postaci mgly olejowej
bezposrednio do strefy skrawania. Prowadzone sg badania majace na celu dostosowanie
wlasciwosci materiatow obrabianych do warunkéw skrawania na sucho lub z MQL.
Jednakze upowszechnienie przemystowe skrawania na sucho lub z MQL wymaga, poza
rozwigzaniem problemow technicznych, poznania wptywu wyeliminowania lub zmini-
malizowania ilo$ciowego cieczy chtodzaco-smarujacej na warunki ksztattowania i wta-
$ciwosci warstwy wierzchnie;j.

Prezentowane w literaturze badania zjawisk wystgpujacych w procesie toczenia
oraz stanu warstwy wierzchniej, dotycza przede wszystkim skrawania z konwencjonal-
nym doptywem cieczy chlodzaco-smarujacej lub toczenia na sucho stali weglowych
i stopowych. Prace badawcze dotyczace wplywu MQL na przebieg procesu toczenia
tych stali — w tym stali C45 i austenitycznych stali nierdzewnych - oraz stan uksztatto-
wanej warstwy wierzchniej, tacznie z badaniami poréwnawczymi w odniesieniu do
toczenia na sucho i z emulsjg sg nieliczne. Analizy dostgpnych badan poréwnawczych
nie pozwala na sformulowanie bardziej ogoélnych wnioskdéw i nie wyjasnia dostatecznie
przyczyn zréznicowanego oddziatywania warunkow chtodzenia i smarowania strefy
skrawania na catkowita sit¢ skrawania, warunki tworzenia i ksztatt wiora oraz zuzycie
ostrza czy tez wlasciwosci uksztattowanej warstwy wierzchniej. Ze wzgledu na zawe-
zony zakres wartosci parametrow skrawania, w ktorych byty realizowane trudno ustalic,
w jakich warunkach toczenia na sucho lub z MQL wtasciwosci warstwy wierzchniej sa
gorsze, lepsze lub porownywalne z toczeniem z emulsja. Badania wskazuja na istotny
wptyw parametréw skrawania, w tym gtéwnie predkosci skrawania i posuwu na kieru-
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nek i sit¢ oddziatywania sposobu chtodzenia i smarowania, lecz z powodu ograniczone-
go zakresu ich wartosci trudno okresli¢ wystgpujace miedzy nimi zaleznosci.

Nieliczne prace badawcze dotyczace sity catkowitej i jej sktadowych w warunkach
toczenia stali C45 i austenitycznych stali nierdzewnych z MQL, a takze fragmentarycz-
ne i zréznicowane badania poréwnawcze z toczeniem na sucho i z emulsja uzasadniaja
podjecie badan tego zagadnienia w warunkach toczenia z MQL, na sucho i emulsja.

Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na temperature skrawa-
nia w obszarze ksztaltowania widra i obrobionej powierzchni, a takze na powierzch-
niach ostrza jest przedmiotem licznych badan zaréwno w odniesieniu do okreslonych
sposobow chtodzenia i smarowania strefy skrawania, jak i badan porownawczych to-
czenia na sucho, z MQL oraz z konwencjonalnym doptywem cieczy obrobkowej. Auto-
rzy wykazali istotny wplyw wilasciwosci medium chtodzaco smarujacego, sposobu
i parametrow dozowania oraz ukierunkowania strumienia medium w stosunku do ostrza
i przedmiotu obrabianego na wystgpujaca na ostrzu i przedmiocie obrabianym tempera-
tur¢. Przeprowadzona analiza literatury pokazuje, ze stan badan dotyczacych temperatu-
ry skrawania w warunkach toczenia na sucho, z MQL i emulsja z zastosowaniem
roznych materiatow obrabianych, w tym stali weglowej C45 i austenitycznej stali nie-
rdzewnej, w znacznym stopniu wyjasnia zasadnicze zaleznosci wystepujace w analizo-
wanych warunkach chlodzenia i smarowania strefy skrawania. Ze wzgledu na znaczny
stopien ich zaawansowania oraz zgromadzong wiedze, pomiary temperatury skrawania
nie zostaly wiaczone do programu badan.

Opublikowane badania potwierdzajg istotne znaczenie warunkow chlodzenia
i smarowania strefy skrawania na proces powstawania i ksztalt wiorow. Dotycza one
najczgsciej toczenia stali weglowych na sucho lub z konwencjonalnym doptywem cie-
czy chtodzaco-smarujacej. W znacznie mniejszym stopniu zbadany jest wptyw MQL na
ksztatt wiora w warunkach toczenia zaréwno stali C45, jak i austenitycznych stali nie-
rdzewnych, szczegdlnie ze wzgledu na mozliwo$¢ samoczynnego usuwania z obszaru
obrobki. Technologiczne znaczenie ksztattu tworzacych si¢ widrdw podczas toczenia
stali weglowych i1 nierdzewnych oraz nieliczne prace pordéwnawcze w tym zakresie
wskazuja na potrzebg podjecia badan zmierzajacych do poznania wplywu wyelimino-
wania lub zminimalizowania udziatu cieczy chtodzgco-smarujgcej oraz parametréw
skrawania na ksztalt powstajacego wiora, a takze okreslenia warunkow skrawania,
w ktorych mozliwe jest ich tatwe usuniecie z obszaru obrobki.

Problem zuzycia ostrza w warunkach braku lub ograniczenia ilosci cieczy chto-
dzaco-smarujacej zostal w znacznym stopniu rozpoznany i opisany w literaturze. Pro-
wadzone badania zuzycia ostrza uwzgledniaja wystepujace warunki toczenia, w tym
material obrabiany, wlasciwosci ostrza, parametry i $rodowisko skrawania. Podczas
toczenia na sucho gléwna przyczyna zuzycia powierzchni przyltozenia ostrza jest Sciera-
nie i adhezja, a powierzchni natarcia - $cieranie, adhezja i dyfuzja. Zastosowanie MQL,
wedtug danych literaturowych, umozliwia w poréwnaniu z toczeniem na sucho, zredu-
kowanie zuzycia gtdéwnej i pomocniczej powierzchni przylozenia oraz ogranicza zuzy-
cie powierzchni natarcia, réwniez podczas toczenia materialdéw trudnoskrawalnych.
Zuzycie ostrza w warunkach tocznia na sucho, z MQL lub emulsjg w znacznym stopniu
jest poznane podczas toczenia stali weglowych w stanie migkkim i czgSciowo w utwar-
dzonym, natomiast w mniejszym zakresie podczas toczenia austenitycznych stali nie-
rdzewnych z zastosowaniem MQL. Stad uznano za celowe przeprowadzenie badan
poréwnawczych rodzaju i przebiegu zuzycia ostrza w warunkach toczenia austenitycz-
nej stali nierdzewnej na sucho, z MQL i emulsja.
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Badania wptywu sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na stan struk-
tury geometrycznej warstwy wierzchniej dotycza gtownie toczenia w warunkach kon-
wencjonalnego doplywu cieczy chtodzaco-smarujacej lub na sucho, natomiast badania
z zastosowaniem MQL sa mniej liczne. Dotyczy to zaréwno stali weglowych i stopo-
wych w tym stali nierdzewnych. Prezentowana w nich analiza wynikéw nie wyjasnia
jednoznacznie przyczyn zrdéznicowania cech struktury geometrycznej warstwy wierzch-
niej w zaleznos$ci od warunkoéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania i nie podaje
warunkéw skrawania, w ktorych wyeliminowanie cieczy chlodzaco smarujgcej lub
podawanie jej w minimalnej ilo§ci umozliwia poprawe cech struktury geometrycznej
powierzchni. Badania wskazuja na korzystne oddzialywanie MQL na chropowatos¢
powierzchni, w porownaniu z toczeniem na sucho i z emulsjag w wyniku wigkszej sku-
tecznosci zmniejszenia zuzycia $ciernego pomocniczej powierzchni przylozenia oraz
ograniczenia warunkow dla powstawania narostu i wyszczerbien krawedzi skrawaja-
cych, ale ze wzgledu na ograniczony zakres wartosci parametréw skrawania trudno
jednoznacznie zinterpretowa¢ wynikajace z nich wnioski. Prezentowane badania po-
rownawcze z reguly sa wycinkowe, prowadzone w warunkach wybranych parametrow
skrawania lub ich zawgzonego zakresu wartosci i dotycza gldéwnie chropowatosci po-
wierzchni analizowanej w oparciu o parametr Ra i Rz. Nie uwzgledniajg pozostatych
parametréw struktury geometrycznej powierzchni istotnych ze wzgledéw eksploatacyj-
nych, takich jak udziat materiatowy profilu chropowatosci powierzchni czy cechy cha-
rakteryzujace topografie powierzchni, co nie pozwala na bardziej wszechstronng oceng
wptywu wyeliminowania lub zminimalizowania ilosci medium chtodzaco-smarujacego
na stan warstwy wierzchniej. Uwagi te dotycza zaréwno stali C45, jak i w wigkszym
stopniu austenitycznej stali nierdzewnej. Brak jest catosciowego podejscia do oceny
topografii powierzchni. Wymienione wzgledy uzasadniaja potrzebe przeprowadzenia
badan topografii powierzchni zaré6wno po toczeniu na sucho, jak i z MQL oraz porow-
nania uzyskanych wynikéw do wynikow toczenia z emulsja.

W odniesieniu do takich cech fizycznych warstwy wierzchniej, jak mikrostruktura,
grubosé, twardos$¢ czy naprezenia wlasne, prezentowane w literaturze badania w znacz-
nym zakresie dotycza toczenia na sucho lub z konwencjonalnym/obfitym doptywem
cieczy chtodzaco smarujacej. Wyeliminowanie lub ograniczenie ilosci cieczy chtodza-
co-smarujgcej wigze si¢ ze zmiang sity oddziatywania czynnika mechanicznego i ciepl-
nego w procesie konstytuowania warstwy wierzchniej, ktore w procesie toczenia powo-
duja zmiany mikrostruktury metalograficznej i mikrotwardosci warstwy wierzchnie;j.
Nieliczne s3 doniesienia literaturowe odnosnie badan wplywu MQL na wymienione
cechy warstwy wierzchniej zaréwno stali C45, jak i austenitycznych stali nierdzewnych,
charakteryzujacych si¢ niska przewodnoscia cieplna i wysoka adhezja oraz reaktywno-
$cig chemiczng z materialem ostrza w warunkach wysokiej temperatury w strefie skra-
wania. Analiza literatury pokazuje, ze problem wlasciwosci mikrostruktury warstwy
wierzchniej po toczeniu z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem ostrza nie zostat
w petni poznany i celowe sg dalsze badania mikrostruktury zarowno stali weglowych,
jak 1 nierdzewnych po toczeniu z minimalnym udzialem medium chtodzaco-
smarujacego, w tym badania pordwnawcze z toczeniem na sucho i z emulsja.

Problem naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej, przypowierzchniowych
i w funkcji glebokosci zalegania zostat bogato udokumentowany w literaturze w odnie-
sieniu do materiatdw w stanie migkkim i twardym. Jednak poglady odnosnie przyczyn
powstawania i oddziatywania gtéwnych czynnikow generujacych napre¢zenia wiasne,
nie zostaty dotychczas jednoznacznie ustalone. Dotyczy to zlozonych oddziatywan
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procesow mechanicznych, cieplnych i fizycznych, a takze chemicznych, ktérych prze-
bieg zalezy od warunkow skrawania, w tym Srodowiska skrawania, w ktérym zachodzi
proces toczenia materiatu. Naprezenia wlasne wystepujace w strefie przypowierzchnio-
wej uksztattowanej toczeniem warstwy wierzchniej, jak wskazuja wyniki opublikowa-
nych badan, sa najcz¢sciej naprezeniami rozciggajacymi. Nieliczne natomiast sg bada-
nia naprezen po toczeniu z MQL oraz prace poréwnawcze z toczeniem na sucho
1 z emulsja, wyjasniajgce oddzialywanie wymienionych sposobow chtodzenia i smaro-
wania strefy skrawania na rodzaj i warto$¢ naprezen wilasnych w szerokim zakresie
parametrow skrawania. Z tych wzgledow problem stanu naprezen wiasnych po toczeniu
na sucho lub z MQL w pordwnaniu z toczeniem z emulsjg zastal wigczony do programu
badan prezentowanego w dalszej czgsci pracy.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze badania czynnikéw ksztattuja-
cych warstwe wierzchnia, zwlaszcza podczas toczenia na sucho i z MQL, s3 wyrywko-
we i dlatego wydaje si¢ celowe podjecie poglgbionych badan tego problemu. Znaczenie
ekologicznego ksztattowania czgsci maszyn i rosnace koszty eksploatacji cieczy chto-
dzaco-smarujacych, a takze rozwoj materiatow obrabianych i materialow narzedzio-
wych oraz zwiekszajacych ich wtasciwosci skrawne powlok, oraz upowszechnianie si¢
techniki MQL w przemysle sprawia, ze problem ksztaltowania wymaganych cech war-
stwy wierzchniej bedzie rowniez aktualny w przysztosci i dalsze badanie w tym zakre-
sie wydaja si¢ uzasadnione i celowe.



5. CELOWOSC I ZAKRES BADAN

Celem prezentowanych badan byto poznanie wptywu wyeliminowania (obrébka
na sucho) lub zminimalizowania ilo$ci dozowanego w postaci mgty olejowej medium
smarujacego do strefy skrawania (skrawanie z minimalnym smarowaniem — MQL) na
stan warstwy wierzchniej po toczeniu stali konstrukcyjnej C45 i austenitycznej stali
nierdzewnej X2CrNiMol7-12-2 oraz poréwnanie wystepujacych w tych warunkach
skrawania wlasciwosci warstwy wierzchniej w odniesieniu do konwencjonalnego chto-
dzenia i smarowania emulsja. Powszechnie stosowana w przemysle maszynowym stal
C45 jest materiatem czesto uzywanym w badaniach zjawisk wystepujacych w procesie
skrawania. Z tych wzgledow uwzgledniono ja w pracach badawczych, co pozwolito na
skonfrontowanie uzyskanych wynikéw z rezultatami prezentowanymi w literaturze. Dru-
gim materialem stosowanym w badaniach stanu warstwy wierzchniej byta austenityczna stal
nierdzewna X2CrNiMo17-12-2, szeroko stosowana w przemysle chemicznym, spozyw-
czym i nuklearnym na odpowiedzialne czgsci maszyn, ze wzgledu na duza odpornosé
na utlenianie 1 korozj¢. Materiat ten jest trudny w skrawaniu z powodu silnej sktonnosci
do umocnienia odksztatceniowego i1 tworzenia narostu w trakcie skrawania, ktore to
wywoluja zmiany wlasciwosci mechanicznych, prowadza do niestabilnych warunkow
ksztattowania widra i drgan oraz niejednorodnosci obrobionej powierzchni. Mata prze-
wodnos$¢ i pojemnos¢ cieplna tej stali pogarsza odprowadzenie ciepta ze strefy skrawa-
nia, przyczyniajac si¢ do znacznego wzrostu temperatury w strefie skrawania, przyspie-
szonego zuzycia ostrza i utrudnia kontrol¢ stanu wiora [53,116,128]. Wystepujace zja-
wiska mechaniczno-cieplne majg istotny wplyw na witasciwosci warstwy wierzchnie;j.
Ponadto jednorodna struktura stali umozliwia bardziej doktadng ocene wptywu warun-
kéw skrawania, w tym chlodzenia i smarowania strefy skrawania, na wlasciwosci fi-
zyczne warstwy wierzchniej, np. zmiany struktury metalograficznej i mikrotwardosé.
Stan warstwy wierzchniej czg$ci maszyn i urzadzen stosowanych w wymienionych
przemystach ma istotne znaczenie uzytkowe zarowno ze wzgledu na odpornos¢ na dzia-
fanie szkodliwych materiatdéw przetwarzanych w przemysle chemicznym, jak i wyma-
gania higieniczne w przemysle spozywczym.

Wystepujace rozbieznosci odnosnie wptywu wyeliminowania lub zminimalizowa-
nia ilosci cieczy obrobkowej na stan uksztaltowanej warstwy wierzchniej, a takze nie-
liczne dane doswiadczalne i teoretyczne potwierdzajace przydatnos¢ skrawania na su-
cho lub z MQL, szczegélnie dla austenitycznych stali nierdzewnych, stanowiag jedna
z przyczyn trudnosci zwigzanych z wdrozeniem tych metod w przemysle. Czgsto wyni-
kajace z przekonania o koniecznos$ci stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych w pro-
cesach skrawania. W oparciu o przeprowadzong analizg dotychczasowego stanu wiedzy
dotyczacego tematyki pracy sformutowano nastepujace tezy pracy:

Réznice whasciwosci warstwy wierzchniej po toczeniu stali C45 i X2CrNiMol7-
12-2 na sucho i z MQL w poréwnaniu z toczeniem z emulsja spowodowane sg zmienia-
jacymi si¢ relacjami oddziatywan cieplnych, mechanicznych i tribologicznych w strefie
skrawania zaleznymi od sposobu chtodzenia i smarowania oraz parametrow skrawania.

Uzyskanie poréwnywalnych lub korzystniejszych niz po toczeniu z emulsja, wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho lub z MQL uwarunkowane jest
odpowiednim doborem wartosci technologicznych parametréw toczenia.
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Ptynace wnioski z dokonanej analizy literatury wskazuja na celowo$¢ podjecia na-
stepujacych-badan:
a) zjawisk fizycznych w procesie toczenia na sucho i z MQL w poréwnaniu z tocze-
niem z konwencjonalnym doptywem emulsji do strefy skrawania:
i calkowitej sity skrawania i jej sktadowych,
i ksztattu tworzacych sie¢ widréw,
i zuzycia ostrza,
b) cech uksztattowanej toczeniem warstwy wierzchniej w odniesieniu do:
struktury geometrycznej powierzchni,
topografii powierzchni,
struktury metalograficznej,
twardosci warstwy wierzchniej,
naprezen wlasnych.

= —a —a _—_a _a



6. METODYKA BADAN

Badania zjawisk fizycznych aspektow procesu skrawania i stanu warstwy
wierzchniej po toczeniu wzdhuznym przeprowadzono na tokarce TUD 50 o mocy nape-
du gtéwnego 6,7 kW. Toczono walki ze stali konstrukcyjnej C45 i austenitycznej stali
nierdzewnej X2CrNiMol7-12-2 (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Sktad chemiczny i wiasciwosci stali X2CrNiMo17-12-2 i C45 (wg PN-EN 10088-1,
PN-EN 10083-1)

Znak stali Stezenie pierwiastkow, %
C Si Mn P S N Cr Mo Ni
X2CrNiMol17-12-2 | <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
Wiasciwosci mechaniczne
R., MPa Rm, Mpa As, % HB
X2CrNiMo17-12-2 200 500-700 40 215
C45 340 620 16 207

W celu potwierdzenia zgodnosci wilasciwosci fizykochemicznych zawartych
w atestach z normami, sktad chemiczny 1 wiasciwosci mechaniczne, po uprzedniej ob-
robee cieplnej, poddano sprawdzeniu w autoryzowanym laboratorium metalograficz-
nym. Przed przystapieniem do préb walki przetaczano z taka sama predkoscia skrawa-
nia i posuwem na giebokosci skrawania 1 mm w celu zapewnienia poréwnywalnych
cech warstwy wierzchnie;j.

Do toczenia zastosowano oprawke firmy Mikrona o symbolu MSS 2525-12-EB,
umozliwiajaca doptyw mgly olejowej do powierzchni natarcia i przylozenia poprzez
wykonane w korpusie kanaly i dysze o $rednicy 0,8 mm. Oprawka nozowa wyposazona
byta w wymienne ptytki skrawajace z weglikow spiekanych (firmy ISCAR) o oznacze-
niu SNMG 120408TA z powtoka (Ti,Al,Si)N naniesiong metoda PVD i z famaczem
widra TF (rys. 6.1), z nastepujgca geometrig ostrza: g,= 5°, a,= 10°, k.= 45°, [;=0°,
re= 0,8 mm. Plytki te zalecane sa do obrobki stali antykorozyjnych, zwlaszcza stali
austenitycznych, zaroodpornych oraz stopowych, a takze stali migkkich, ze $rednimi
predkosciami skrawania.

Rys. 6.1. Oprawka nozowa do toczenia wzdhuznego MSS 2525-12-EB z plytka SNMG 120408TA
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Podczas toczenia stosowano nastgpujace sposoby chtodzenia i smarowania strefy
skrawania oznaczone jako:

S — bez udziatu cieczy obrobkowej — na sucho,
MQL - minimalne smarowanie mgla olejowa (50 ml/h),
E — emulsja 6%, o nat¢zeniu przeptywu 4 I/min.

Minimalne smarowanie strefy skrawania przeprowadzono za pomoca dozownika
Minibooster MBII firmy Accu-Lube Manufacturing GmbH (rys. 6.2) wytwarzajacego
mgle olejowa sktadajaca si¢ z mieszaniny powietrza i oleju roslinnego LB8000 firmy
Accu-Lube o lepkosci kinetycznej 37 mm?/s 40°C, przeznaczonego do obrébki skrawa-
niem stali, staliwa 1 metali niezelaznych. W celu wytworzenia mgly olejowej zawor
zasilajacy (1) dozownika Minibooster MBII podigczono do zrédta powietrza o cisnieniu
0,6 MPa. Doprowadzone do dozownika powietrze przeptywa do generatora czgstotliwo-
$ci (2), ktory generuje impulsy powietrza o ustalonej czestotliwosci, w zaleznosci od
wymaganych wlasciwosci mgty olejowej. Wytworzone impulsy powietrza przeplywaja
do pompy oleju (3), ktéra w zaleznosci od ustawionego skoku cylindra pobiera okreslo-
ng ilos¢ oleju ze zbiornika oleju (4) i przesyta ja, zgodnie z ustalong przez generator
impulsow powietrza czestotliwoscig, do komory mieszania (minibooster) (5). Dopro-
wadzone do komory mieszania powietrze pod cisnieniem 0,6 MPa powoduje atomizacje
oleju. Zatomizowany olej tworzy z powietrzem mgle olejowa, ktora pod cisnieniem
wytworzonym przez pompe oleju, kierowana jest do zbiornika oleju. Zmagazynowana
w zbiorniku oleju mgta olejowa przeptywa wezem (6) do oprawki noza, skad poprzez
dysze kierowana jest do strefy skrawania od strony powierzchni natarcia i przytozenia.
Zastosowane urzadzenie wraz z oprzyrzadowaniem sterujacym w zaleznosci od nastawy
generatora czestotliwosei 1 skoku pompy dozujacej olej umozliwia generowanie mgty
olejowej o roznej zawartosci oleju.

Rys. 6.2. Dozownik mgty olejowej Minibooster II firmy Accu-Lube
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Ze wzgledu na stwierdzony w literaturze [39,70,98,143] ograniczony wpltyw ilosci
oleju zawartego w mgle olejowej na przebieg procesu toczenia i stan warstwy wierzch-
niej w badaniach zastosowano zalecang w literaturze i stosowang najczesciej w praktyce
przemystowej ilos¢ oleju — 50 ml/h, umozliwiajaca porownanie wynikow badan wta-
snych z wnioskami prezentowanymi w literaturze. Celem potwierdzenia prezentowa-
nych w literaturze konkluzji dotyczacych oddzialywania ilosci oleju zawartego w mgle
olejowej przeprowadzono badania pordéwnawcze chropowatosci i falistosci powierzchni
oraz udzialu materiatowego profilu chropowatosci powierzchni w warunkach doptywu
mgly olejowe o zawartosci oleju 10, 20, 50 ml/h. Dla tak ustalonych ilo$ci oleju zmaga-
zynowana w zbiorniku mgla olejowa przeptywala do strefy skrawania z predkoscia
30 m/s i pod ci$nieniem 0,35 MPa.

Emulsj¢ sporzadzono z oleju emulgujacego ARTEsol Super EP produkcji W.O.P.
ARTEFAKT o zawarto$ci oleju mineralnego do 35% i dodatkéw podwyzszajacych smar-
nos¢ wilosei 15%, ktory przeznaczony jest do wszystkich rodzajéw obrobki zeliwa, stali
i metali kolorowych.

W celu wyczerpujacego poznania oddziatywania sposobu chtodzenia i smarowania
na przebieg procesu toczenia i stan warstwy wierzchniej w badania uwzgledniono techno-
logiczne parametry skrawania (v,, f, a,) w szerokim zakresie wartosci zardwno dla tocze-
nia wykonczeniowego, jak i zgrubnego, zalecanych przez normatywy technologiczne,
producentéw narzedzi oraz stosowanych w badaniach prezentowanych w literaturze.

W badaniach przyjeto nastepujace sposoby chtodzenia i smarowania, wartosci pa-
rametrow skrawania i plany badan:
= stal C45

i sita skrawania, chropowato$¢ i falistos¢ powierzchni: S, MQL, E, predkosé
skrawania (76, 190, 237 m/min), posuw (0,08; 0,27; 0,47 mm/obr), glgbokos¢
skrawania
1 mm

i struktura, mikrotwardos¢ i naprezenia wihasne: S, E, v. (25, 129, 255 m/min),
£(0,08; 0,27; 0,47 mm/obr), a, | mm. Badania te, przyjete jako wstepne, prze-
prowadzono
w rozszerzonym zakresie predkosci skrawania (poza zalecanym zakresem warto-
$ci v.) celem szerszego poznania wpltywu v, na wlasciwosci fizyczne warstwy
wierzchniej po toczenia na sucho. Celem ograniczenia prac badawczych do to-
czenia na sucho i z emulsja bylo poznanie wplywu wyeliminowania emulsji
z procesu skrawania i wystgpujacych relacji w poréwnaniu z toczeniem z emul-
sja. Zastosowano plan badan statyczny zdeterminowany kompletny [131] o na-
stepujacej liczbie pomiardéw dla kazdego z czynnikéw wynikowych:

N=n'=9 (6.1)

gdzie: n =3 liczba wartos$ci czynnikow badanych,
i =2 liczba czynnikdéw badanych.
Liczba pomiaréw wielkosci badanych bez powtoérzen N = 9.

= gstal X2CrNiMol17-12-2
i sita skrawania, chropowatos¢ i falistos¢ powierzchni, mikrotwardosé: v, (82,
164, 255 m/min), /(0,08; 0,27; 0,42 mm/obr), a, (0,5;1; 2 mm) o calkowitej licz-
bie pomiaroéw bez powtorzen N = 11
{1 naprezenia wlasne v, (82, 164, 255), £(0,08; 0,27; 0,42), a, (0,5;1)
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W badaniach wymienionych wielkosci wynikowych zastosowano plan badan
wedlug tabeli 5.1:

Tabela 6.1. Plan badan

Lp. Predkos$¢ skrawania v, Posuw f Glebokos$¢ skrawania g,
1 Vel
2 Ve2 fl
3 Ve3
4 Vel
5 Ve2 fZ ap
6 Ve3
7 Vel
8 Ve2 f}
9 V3
1 0 apy
11 Ve2 fl ay

Ze wzgledu na przyjete dwie wartosci glebokos$ci skrawania w planie badan na-
prezen wlasnych liczba pomiaréw wynosita N = 10

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach badan opracowano, z zastosowaniem dodatku
programowego Excela o nazwie ,,Regresja”, rownania regresji aproksymujace wystgpujace
zaleznosci migdzy badanymi czynnikami procesu toczenia i warstwy wierzchniej (zmien-
nymi zaleznymi F, Ra, o,, 0,;) a parametrami skrawania (v, £ a,)), przyjmujac funkcje
obiektu badan w postaci wielomianu drugiego stopnia. Oceng stopnia dopasowania modelu
matematycznego do wynikow badan przeprowadzono za pomoca wspotczynnika determina-
¢ji R, ktory wskazuje, jaka cze$¢ ogolnej zmiennosci zmiennej zaleznej zostala wyjagniona
przez model:

X 2
aw, -y
R =2l — (6.2)
s —2
a, -y
n=1
gdzie:

v, — wartosci doswiadczalne,

¥y, — warto$ci prognozowane przez model,

¥, — fSrednia z warto$ci doswiadczalnych.

Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im wartos¢ R jest blizsza jednosci. Obli-
czony wedtug wzoru 6.2 wspotezynnik determinacji R* zostat zweryfikowany na istot-
nos¢ za pomocy testu ' Snedecora [131]. Weryfikowana byta hipoteza zerowa Hy:R = 0
wzgledem hipotezy alternatywnej Hi:R # 0 przy przyjetym granicznym poziomie istot-
nosci p = 0,05. W przypadku gdy p < 0,05 hipotez¢ zerowa nalezy odrzuci¢ i stwierdzi¢
ze zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi jest istotna statystycznie i aproksymuje wystepujace
zaleznosci migdzy czynnikami badanymi a wynikowymi z prawdopodobienstwem
wigkszym niz 95%.

W badaniach sity skrawania zastosowano piezoelektryczny sitomierz firmy Kistler
9247B dokonujacy pomiaru trzech sktadowych sily catkowitej F,, F; F), z czgstotliwo-
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$cig probkowania 0,01 s (rys. 6.3a). Sygnat pomiarowy z sitomierza przesytany byl do
wzmacniacza typ 5017B firmy Kistler i rejestrowany w komputerze, wyposazonym
w oprogramowanie producenta sitomierza DynoWare. Otrzymane wyniki pomiaru pod-
dano analizie z zastosowaniem programu Excel za pomoca ktorego, obliczono wartosci
$rednie 1 odchylenia standardowe dla skladowych sity catkowitej w zakresie ustabilizo-
wanej zmiennosci ich wartosci. Przyktadowy przebieg sktadowych sity catkowitej F,,
F; F, 1ich usrednione wartosci przedstawiono na rysunku 6.3. Catkowitg sil¢ skrawania
obliczono wedtug zaleznosci:

— 2 2 2,05
F=(F +F/+F,) (6.3)
3500 -
3000 | Lk
----.‘!ﬁ'«.'
2500 + - \
2000 +
F;
Z 1500 - -
= e iS5 1 iy
2 |
1000 Fo
500 + \
0 tk‘“—?
CoeNILBSNBTERIBIBREIRS
~-NMOTTWNW~D DO~ NNOT WO
=500 zasfs) ~ =y
(a)
3500
3000 - IIW.artos.c srednia dla Fc = 2699 N |
2500 i -

2000 iWamsc érednia dla Fr=158,1 N

OO SN IO OIS DU NN
Ot~ Ol P Ol D=0, T Ol jfr
N 0w~ oo g Oro =TT Qo

Czas[s] L

()
Rys. 6.3. Przyktadowy przebieg sktadowych sity catkowitej F,, F;; F), (a) i ich usrednione warto-

$ci (b) dla toczenia z MQL, v, = 82 m/min, /' = 0,08 mm/obr, a, = 1 mm (stal
X2CrNiMo17-12-2)

Uwzgledniajac liczne doniesienia literaturowe odnosnie zuzycia ostrza w warun-
kach toczenia na sucho i z MQL, badania przeprowadzono z uwzglednieniem wybra-
nych wskaznikow zuzycia ostrza i warto$ci parametrow skrawania. Ich celem byto
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poznanie wptywu warunkéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania na zuzycie
ostrza podczas toczenia stali X2CrNiMol7-12-2. Badania zuzycia ostrza zrealizowano
przy stalym posuwie 0,27 mm/obr, glebokosci skrawania 0,5 mm oraz statej predkosci
obrotowej 820 obr/min. Predkos¢ skrawania w miarg realizacji kolejnych przej$¢ malata
z maksymalnej wartosci (V. = 255 m/min dla maksymalnej srednicy walka) do warto-
Sci zaleznej od $rednicy toczenia uzyskanej do czasu osiggnigcia przez ostrze wartosci
granicznej wskaznika zuzycia VB, = 0,3 mm. Pomiar wartosci wskaznikow zuzycia
ostrza przedstawionych na rysunku 6.4, dokonano na mikroskopie optycznym MWP pro-
dukcji Panstwowych Zaktadow Optycznych w Warszawie z powiekszeniem 10x. Obra-
zy zuzycia ostrza na powierzchni natarcia i przylozenia rejestrowano na mikroskopie
skaningowym JOEL 5600 firmy International Equipment Trading Ltd z powigkszeniem
400-krotnym.

Rys. 6.4. Wskazniki zuzycia ostrza rejestrowane w badaniach

Pomiar parametrow chropowatosci Ra i falistosci Wa powierzchni oraz krzywych
udzialu materialowego profilu chropowatosci przeprowadzono na profilometrze Hom-
melwerke — Tester T2000 z zastosowaniem czujnika TK300 i filtra M1 DIN-4777
z nastgpujacymi parametrami: zakres pomiaru 20 pum, odcinek pomiarowy 4,8 mm,
odcinek elementarny 0,80 mm, predko$é posuwu 0,50 mm/s. Zastosowano 5-krotne
powtdrzenia pomiaréw mierzonych wielkosci, na podstawie ktorych wyliczono wartosci
$rednie oraz odchylenia standardowe.

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

Badania naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej przeprowadzono na Uniwer-
sytecie Linkoping w Szwecji w Katedrze Inzynierii Materialowej. W tym celu z toczo-
nych watkéw wycigto probki przedstawione na rysunku 6.5, ktére umieszczono
w 4-osiowym dyfraktometrze rentgenowskim firmy Seifert 3000 PTS niemieckiej firmy
Richard Seifert & Co. Zastosowano promieniowanie anody Cr-Ko o dhugosci fali
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2,2897 A (40 kV, 38 mA) z ogniskowaniem kolimatora na $rednicy 2 mm w celu
ograniczenia pola pomiaru. Sktadowe napr¢zen wiasnych w kierunku obwodowym
i osiowym badano metoda sin”Y [140]. Dla kazdej sktadowej naprezen dokonano po-
miar6w wartosci szczytowych oFe-211 w jedenastu (C45) i yFe-220 w trzynastu
(X2CrNiMo17-12-2) kierunkach rozmieszczonych w zakresie wartosci kata Y= —55° +
++55° z krokiem skanowania 0,05° oraz katow 260 156,09° (C45) 1i128,17°
(X2CrNiMo17-12-2). Opierajac si¢ ba funkcji pseudo-Voigta przyjetej dla wynikoéw
pomiaréw, wyliczono wartos¢ naprezenia z zastosowaniem oprogramowania MATLAB
firmy The Mathworks, Inc. Obliczone wartosci statych sprezystosci wynosity dla stali
C45 s, = -1,27-10° i 1/2s5, = 5,81:10° MPa" oraz dla stali X2CrNiMo17-12-2
s1=-1,36-10° 1 1/2s, = 6,19-10° MPa™". Glebokos¢ penetracji promienia rentgenow-
skiego wynosita okoto 5 pum. Blad standardowy metody pomiaru wynosit srednio
30 MPa, w nielicznych przypadkach dochodzit do 50 MPa.

Obwodowe

Osiowe

Rys. 6.5. Stanowisko do pomiaru naprezen (a) oraz probka (b) i kierunki pomiaru naprezen

Zgtady warstwy wierzchniej w przekroju prostopadtym do obrobionej powierzchni
postuzyty do pomiaru grubosci i twardosci warstwy wierzchniej. Pomiary twardosci
przeprowadzono metoda Vickersa z uzyciem mikrotwardosciomierza typu Hanemanna
firmy C. Zeiss pod obcigzeniem 0,2 N, na zewngtrznej powierzchni walcowej oraz
w glab warstwy wierzchniej wedtug schematu przedstawionego na rysunku 6.6. Dla
wynikéw pomiardw mikrotwardosci obliczono wartosci srednie i odchylenia standar-
dowe.
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Rys. 6.6. Probka (a), zgtad warstwy wierzchniej (powigkszenie 410x) (b) oraz potozenie punktow
pomiaru mikrotwardosci (c)



7. BADANIA FIZYKALNYCH ZJAWISK PROCESU
TOCZENIA NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM
SMAROWANIEM OSTRZA

7.1. Sila skrawania

Jednym z przejawow procesu skrawania sa wystepujace sity skrawania, ktorych
znajomos¢ jest niezbedna do ustalenia wymaganej mocy obrabiarki, wytrzymatosci
narzedzi izapewnienia stabilnosci statycznej oraz dynamicznej uktadu obrabiarka-
uchwyt-przedmiot-narzedzie (O-U-P-N). Ich wartosci zaleza od wystepujacych warun-
kow skrawania, ktore w szczegdlnych przypadkach moga by¢ skorelowane ze sposobem
chtodzenia i smarowania strefy skrawania [14,34,97,103] i z tego wzgledu moga stano-
wi¢ wazny czynnik warunkujacy mozliwo$¢ wyeliminowania lub ograniczenia cieczy
chtodzaco-smarujacych. Dotychczasowe wyniki badan dotyczace wplywu wyelimino-
wania cieczy obrobkowej lub jej ograniczenia na site skrawania sg nieliczne i nie wska-
zuja jednoznacznie na kierunek oddzialywania sposoboéw chlodzenia i smarowania
strefy skrawania. Przeprowadzone badania sit skrawania wystepujacych podczas tocze-
nia wzdtuznego stali konstrukcyjnej C45 i nierdzewnej X2CrNiMol7-12-2 mialy na
celu okreslenie wplywu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na kierunek zmian
ich wartos$ci oraz wystepujacych relacji migdzy poszczegdlnymi sktadowymi.

Wyniki pomiaroéw sity skrawania podczas toczenia stali C45 (rys. 7.1) wskazuja na
ograniczone zréznicowanie ich wartosci w zaleznosci od sposobu chtodzenia i smaro-
wania strefy skrawania.

1400

. ES OMQL BE
1200

1000 5 =1 mm 752,4
714,5 7231

800

656,5 598.1
6352 .619,2 625,9 621,1

600 340,7 305.1

321,2 3259 317,1 3265

Sita catkowita F(N)

400 314,0

200 1

Predkos$¢ skrawania v, (m/min), posuw f (mm/obr)

Rys. 7.1. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania oraz predkosci skrawania
i posuwu na sile catkowita F (stal C45)

Porownujac wartosci sity calkowitej wystgpujace w zakresie stosowanych parame-
trow skrawania mozna stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone wartosci wystepuja podczas
toczenia na sucho i z zastosowaniem emulsji dla posuwow 0,08 i 0,27 mm/obr za wy-
jatkiem posuwu 0,08 mm/obr i predkosci skrawania 76 m/min, kiedy to wartos¢ sity
calkowitej w warunkach toczenia na sucho jest o 18,8% wigksza niz podczas toczenia
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z emulsja. W warunkach matej predkosci skrawania i posuwu utatwiony doptyw emulsji
do strefy skrawania i jej oddziatywanie chtodzaco-smarujace przewyzsza zmigkczajace
oddziatywanie wyzszej temperatury skrawania podczas toczenia na sucho, co wplywa
na zmniejszenie wartosci sity catkowitej. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania male-
je roznica wartosci sily catkowitej podczas toczenia na sucho i z emulsja w wyniku
utrudnionego doptywu emulsji do strefy skrawania.

Wigksze rdznice wartosci sity catkowitej w zakresie stosowanych predkosci skra-
wania wystepuja dla posuwu 0,47 mm/obr. W tych warunkach najmniejsze wartosci
pojawiaja si¢ podczas toczenia na sucho, co jest konsekwencja zmniejszenia oporu
skrawania na skutek wzrostu temperatury w obszarze tworzenia si¢ wiora. W porowna-
niu z toczeniem z emulsja wartosci sity catkowitej sg mniejsze od 3,5% podczas tocze-
nia z predkoscia skrawania 76 m/min do 8,3% przy predkosci 237 m/min. Mniejsze
warto$ci sity catkowitej podczas toczenia na sucho sg efektem zmniejszonego oporu
skrawania pod wplywem wysokiej temperatury oraz koncentracji ciepta w poblizu kra-
wedzi skrawajacej. Zastosowanie emulsji i jej chlodzaco-smarujacy efekt nie zmieniaja
znaczaco warunkow tarcia na powierzchniach styku ostrza z materialem obrabianym
1 widrem, natomiast obnizenie temperatury w strefie powstawania wiora przyczynia si¢
do zwigkszenia oporu skrawania na skutek wzrostu wytrzymatosci stali i nie pozwala na
znaczne obnizenie sity skrawania [40]. Podawanie mgly olejowej do strefy skrawania
nie wplywa istotnie na zmniejszenie sily catkowitej w poréwnaniu z pozostatymi spo-
sobami chtodzenia i smarowania, a w niektorych przypadkach parametréw skrawania
pojawia si¢ nieznaczny wzrost (0,08/190; 0,27/76,190; 0,47/76) lub redukcja sity cat-
kowitej (0,08;0,27/237). Wraz ze wzrostem posuwu do 0,47 mm/Obr, wptyw MQL na
site catkowita jest podobny. W warunkach toczenia z MQL i predkoscia skrawania
76 m/min wystepuje wzrost sity catkowitej o 7,5% w poréwnaniu ze skrawaniem na
sucho i 3,7% ze skrawaniem z emulsja. Wigksze wartosci sily catkowitej w przypadku
stosowania MQL w poréwnaniu ze skrawaniem na sucho $wiadcza o niedostatecznym
oddziatywaniu mgty olejowej w kierunku zmniejszenia sily catkowitej. Wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania wartosci sity catkowitej malejg w pordwnaniu z toczeniem
z emulsja, ale pozostajg wigksze niz podczas toczenia na sucho. Brak jednoznacznego
wptywu MQL na sit¢ catkowitg stwierdzono rowniez w pracy [135].

Wyniki badan pozwalaja sadzié, ze stosowane w badaniach sposoby chlodzenia
i smarowania strefy skrawania w ograniczonym stopniu zmieniajg charakter zjawisk
majacych istotny wptyw na sit¢ skrawania. Najwigkszy wptyw na sit¢ catkowita wywie-
ra posuw, co ma zwiazek ze wzrostem przekroju warstwy skrawanej. Oddziatywanie
predkosci skrawania w kierunku zmniejszenia sity catkowitej rosnie ze wzrostem posu-
wu (0,27 1 0,47 mm/obr), co jest zwigzane ze wzrostem temperatury skrawania i utrud-
nionym doptywem emulsji do strefy skrawania [38].

Tabela 7.1 zawiera rownania regresji przedstawiajace zaleznosci migdzy sita cat-
kowita a predkoscia skrawania i posuwem oraz parametry R” i p $wiadczace o stopniu
dopasowania modelu do wartosci empirycznych. Z wartosci R* i p wynika, ze opraco-
wane rownania z doktadnoscig 95% pozwalaja okresli¢ site catkowita w zaleznosci od
parametrow skrawania dla toczenia C45 na sucho, z MQL i z emulsja.
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Tabela 7.1. Rownania regresji dla sity catkowitej F (stal C45)

Sposob
chtodzenia Rownanie regresji — zaleznos¢ F' = (V. f) R’ P
i smarowania

F=204,4897 — 0,9336v, + 2257,2226f — 3,1209f, + 0,004v,> +

s +175,37461° 0,998 | 0,0003
F=194,7871 - 0,7816v, + 2348,6715f - 4,001fv,+ 0,0035v,> +
MQL +499,0976f* 0,982 | 0,0090
F=175,3832 - 0,8877v, + 2071,6614f - 3,4019fv.+ 0,0047v.> +
E +958,287f2 0,986 | 0,0061

Podobnie jak na site catkowita, sposob chtodzenia i smarowania oddziatuje na jej
skladowe F., Fy; F, (rys. 7.2). Mniejsze warto$ci sktadowych sity catkowitej w porow-
naniu z pozostalymi sposobami chtodzenia i smarowania wystgpuja podczas toczenia na
sucho z posuwem 0,47 mm/obr. Zastosowanie MQL przy tym posuwie i w stosowanym
zakresie predkosci skrawania powoduje, w stosunku do toczenia z emulsja, zmniejsze-
nie wartosci sktadowej F),, a takze sktadowych F. i F; w przypadku wigkszych predko-
$ci skrawania (190, 237 m/min). Podczas toczenia z predkoscia 76 m/min warto$ci
sktadowych sa wigksze niz podczas toczenia na sucho i z emulsjg, a w poréwnaniu
z toczeniem na sucho wartos¢ sktadowej F, jest wigksza o 6,5%, F, o 11,1% i F;
0 7,5%. Wpltyw predkosci skrawania ros$nie ze wzrostem posuwu. Dla posuwéw 0,27
10,47 mm/obr wzrost jej wartosci z 76 do 237 m/min powoduje w wigkszym stopniu
zmniejszenie skladowych Fy i F, niz sktadowej F., ktora sposrod sktadowych sity cat-
kowitej przyjmuje najwicksze wartosci. Wystepujace relacje migedzy sktadowymi sity
skrawania sg zgodne z wynikami badan [103].

Wyeliminowanie cieczy obrobkowej — skrawanie na sucho podczas toczenia stali
C45 pozwala zmniejszy¢ wartos¢ sktadowych, a takze w mniejszym stopniu sity catko-
witej w porownaniu z toczeniem z MQL 1 emulsja, szczegdlnie w przypadku stosowania
zwigkszonych posuwow. Zastosowanie MQL nie wplywa na zmniejszenie wartosci
sktadowych 1 sity catkowitej w poréwnaniu z toczeniem na sucho, a w przypadku sto-
sowania posuwow 0,08 1 0,27 mm/obr ich wartosci sa wigksze niz podczas stosowania
pozostatych sposobow chtodzenia i smarowania. Badania wykazaty ztozony wplyw
MQL na site¢ catkowita i jej sktadowe zalezny od parametrow skrawania i nie potwier-
dzity prezentowane w pracach [110,159], korzystne oddziatywanie MQL w kierunku
zmniejszenia catkowitej sity skrawania.

Wyniki badan wptywu sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na warto$¢
sity catkowitej wystepujacej podczas toczenia wzdhuznego stali nierdzewnej X2CrNiMol7-
12-2 przedstawiono rysunku 7.3. Podobnie jak podczas toczenia stali C45, w licznych przy-
padkach predkosci skrawania i posuwow stosowanych w badaniach wptyw chlodzenia
i smarowania strefy skrawania na warto$¢ sily catkowitej jest nieistotny. W konkretnych
zestawieniach wartosci predkosci skrawania i posuwu zaobserwowaé mozna natomiast
wyrazne réznice wartosci sity catkowitej. Zwigkszone oddzialywanie sposobu chtodzenia
i smarowanie na site catkowita wystepuje w zakresie matych i srednich wartosci posuwow
i zanika wraz z ich wzrostem. Najwigksze oddzialywanie sposobu chtodzenia i smarowania
wystepuje podczas stosowania nastgpujacych wartosci predkosci skrawania 1 posuwu:
164/0,08; 255/0,08 1 255/0,27, przy czym nie stwierdzono wyraznego trendu zmian wartosci
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sity skrawania w funkcji badanych sposobow chtodzenia i smarowania. W przypadku
pierwszego zestawu v/f najwicksze wartosci sity calkowitej (F = 458 N) wystepuja, gdy do
strefy skrawania doprowadzana jest emulsja, a najmniejsze podczas skrawania na sucho
(F =323 N). Wazrost predkosci skrawania do 255 m/min powoduje znaczace zmniejszenie
sity calkowitej w warunkach stosowania emulsji (36%), podczas gdy wartosci sity catkowi-
tej w trakcie skrawania z MQL zmniejszaja si¢ o 7% 1 na sucho o0 5,2%.
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Rys. 7.2. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania oraz predkosci skrawania
i posuwu na sity sktadowe F, (a), F, (b), F;(c) (stal C45)
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Rys. 7.3. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania oraz predkosci skrawania
i posuwu na sile catkowita F* (stal X2CrNiMo17-12-2)

Analiza zaleznosci sity catkowitej w funkcji stosowanych parametrow skrawania
pokazuje, ze podobnie jak dla stali C45, najwickszy wpltyw na wartos¢ sity catkowitej
wywiera posuw. Jego wzrost w calym zakresie stosowanych predkosci skrawania po-
woduje istotny wzrost sity catkowitej. Oddziatywanie prgdkosci skrawania jest ograni-
czone i zalezy od stosowanego posuwu oraz rosnie wraz ze zmniejszeniem jego warto-
$ci, przyczyniajac si¢ do nieznacznego zredukowania sity skrawania na skutek wzrostu
temperatury skrawania i zmniejszenia oporu skrawania obrabianego materiatu. Wraz ze
wzrostem posuwu i sity skrawania efekt umocnienia materialu w obszarze skrawania,
wystepujacy podczas toczenia stali X2CrNiMol7-12-2, powoduje wzrost oporu skra-
wania, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia wptywu predkosci skrawania w kierunku
obnizenia wartosci sity catkowitej [40,159].

Rownania regresji dla sily catkowitej w funkcji predkosci skrawania, posuwu
i glebokosci skrawania oraz parametry R’ i p zawiera tabela 7.2.

Tabela 7.2. Rownania regresji dla sity catkowitej F (stal X2CrNiMo17-12-2)

Sposdb
chtodzenia Réwnanie regresji — zaleznos$¢ F = f{v..f,ap) R p
i smarowania

F=196,4817 - 1,3166v.+ 1436,292f — 0,666v. f + 1,5364v.q, +

S —0,00120,2+ 892,97047 >+ 13,7724a, 0,989 10,0001
F=2793461 — 2,81896v. + 1685,5977f — 1,893523209vf+

MQL +2,664732v.a, + 0,00233%v,” + 516,5965(> — 62,0864a,” 0.985 | 0,0059

E F=143,6783 + 1,5036v. + 641,9334f + 0,6328v,/+ 0,8075va, + 0.989 | 00040

—0,0081v7 + 1720,317/*+ 27,7488a,”

Glegbokos¢ skrawania, podobnie jak posuw wywiera istotny wplyw na wzrost sity
catkowitej. Jej wzrost wspdlnie z posuwem powoduje wzrost przekroju warstwy skra-
wanej, ktory tacznie z oporem wiasciwym skrawania decyduje gldwnie o wartosci wy-
stepujacej sity catkowitej. Z wykresow przedstawionych na rysunku 7.4 wynika, ze
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wraz ze wzrostem glebokosci skrawania z a,=1 do 2 mm nastepuje zniwelowanie roézni¢
mi¢dzy skrawaniem z zastosowaniem emulsji i MQL oraz zmniejszenie oddziatywania
glebokosci skrawania w przypadku toczenia na sucho, co moze by¢ skutkiem zmniej-
szenia wytrzymatosci materialu w wyniku wzrostu temperatury. Dla glebokosci skra-
wana a, = 0,5 mm wystepujace sity catkowite sa wigksze podczas toczenia z emulsja,
aich wartosci dla skrawania na sucho i z MQL sg porownywalne i $wiadcza o wyste-
powaniu podobnych warunkow skrawania.
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Rys. 7.4. Wptyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania oraz gltgbokosci skrawania na
site catkowitg F (stal X2CrNiMo17-12-2)

Sposob chlodzenia i smarowania strefy skrawania, jak i parametry skrawania wy-
wierajg wigkszy wptyw na zroéznicowanie wartosci skladowych F, F), F, sily catkowitej
(rys. 7.5). Wartosci skltadowej posuwowej Fy w warunkach skrawania na sucho, z MQL
i z emulsjg w przypadku wartosci predkosci skrawania i posuwu v./f odpowiednio
82/0,08 1 164/0,27 znajduja si¢ na zblizonym poziomie i wynoszg odpowiednio 139
1 176 N. Zastosowanie MQL przy predkosci skrawania 255 m/min oraz posuwach 0,08
0,27 mm/obr przyczynia si¢ do wzrostu wartosci sktadowej F; w poréwnaniu z pozo-
statymi sposobami chlodzenia i smarowania. Zauwazyé mozna rosnacy wplyw predko-
$ci skrawania na zmniejszenie wartosci tej sktadowej wraz ze wzrostem posuwu.
Podobne zaleznosci wystepuja dla sktadowej odporowej F),, przy czym jej wartosci sa
wieksze od sktadowej F;. Dla posuwu 0,47 mm/obr pojawia si¢ wyrazne zmniejszenie
wartosci tej sktadowej wraz ze wzrostem predkosci skrawania. Najwigksze wartosci
wystepuja dla sktadowej gtownej F., ktore w zaleznosci od sposobu chtodzenia i sma-
rowania strefy skrawania i parametrow skrawania zmieniaja si¢ podobnie jak sila cat-
kowita F.

Badania zaleznosci miedzy silg catkowitg i jej sktadowymi a sposobem chtodzenia
1 smarowania strefy skrawania dla stali C45 czgsciowo potwierdzilty wyniki badan pre-
zentowane w literaturze. Wyeliminowanie cieczy obrobkowej jak i zastosowanie MQL
podczas toczenia stali C45 1 X2CrNiMo17-12-2 nie wplywa jednoznacznie na wzrost
lub zredukowanie sity catkowitej i jej skladowych w poréwnaniu z toczeniem z emulsja.
Istotny wptyw na kierunek zmian warto$ci wywieraja parametry skrawania. Wigksze
zrdznicowanie wartosci sity catkowitej i jej sktadowych w zaleznosci od sposobu chto-
dzenia i smarowania wystepuje w warunkach matych posuwéw (0,08 mm/obr) i wraz ze
wzrostem ich wartosci roznice te malejg. Wyeliminowanie emulsji wptywa na zmniej-
szenie sily catkowitej 1 jej sktadowych, szczegolnie w przypadku stosowania wigkszych
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predkosci skrawania. Podczas toczenia z mata predkoscia skrawania (76 m/min dla C45
i 82 dla X2CrNiMol7-12-2) wyeliminowanie emulsji przyczynia si¢ do wzrostu sity
skrawania. Oddziatywanie predkosci skrawania w kierunku zmniejszenia sity skrawania
zwigksza si¢ ze wzrostem posuwu.
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Rys. 7.5. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania oraz predkosci skrawania
i posuwu na sity sktadowe F, (a), F, (b), Fy(c) (stal X2CrNiMo17-12-2)
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Wyeliminowanie emulsji lub minimalne smarowanie strefy skrawania w warun-
kach toczenia z mata glebokoscig skrawania (0,5 mm) powoduje zmniejszenie sity cat-
kowitej. Wraz ze wzrostem glgbokosci skrawania (2 mm) réznice wartosci sity catkowi-
tej podczas toczenia z MQL i emulsja zanikaja i w porownaniu z toczeniem na sucho sa
znacznie wicksze. Badania wykazaty, ze przy odpowiednio dobranych parametrach
skrawania dla danego materialu obrabianego (C45, X2CrNiMo17-12-2) istnieje mozli-
wo$¢ zmniejszenia wartosci sity skrawania lub utrzymania jej na poréwnywalnym po-
ziomie podczas skrawania na sucho i z MQL oraz zastgpienie konwencjonalnego, obfi-
tego podawania cieczy obrobkowej do obszaru skrawania.

7.2. Ksztalt wiorow

Analiza widrow podczas toczenia stali C45 i X2CrNiMol7-12-2 wskazuje na
istotny wptyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na ksztatt tworzacych
sig¢ wiorow, a tym samym na warunki, w ktorych odbywa si¢ ich formowanie oraz usu-
wanie z przestrzeni obrobkowe;j.

Ksztalt wiorow po toczeniu stali C45 na sucho, z zastosowaniem minimalnego chto-
dzenia i smarowania strefy skrawania oraz z konwencjonalnym doptywem emulsji w zakre-
sie stosowanych parametrow skrawania przedstawiono w tabeli 7.3. Porownujac ksztalt
wiorow ze wzgledu na potrzeby zautomatyzowanych systemow obrobkowych mozna
stwierdzi¢, ze bardziej korzystne warunki ksztattowania widra wystepuja, kiedy to tworzace
si¢ wiory przybierajg ksztalt luznych tukdéw lub krétkich wioréw srubowych (PN-ISO 3685).
Konstytuowanie si¢ wioréw srubowych zwartych lub otwartych, dtugich lub splatanych jest
mniej korzystne, biorac pod uwagg tatwos¢ ich odprowadzenia z obszaru obrobki lub niedo-
puszczalne ze wzgledu na mozliwosé owijania si¢ wokot narzedzia i obrabianego przedmio-
tu, co uniemozliwia wyeliminowanie cieczy chtodzgco-smarujacej [12].

Oddziatywanie warunkow chtodzenia i smarowania strefy skrawania w duzym stop-
niu zalezy od stosowanych parametrow skrawania. W zakresie matych i $rednich posu-
wow (0,08 1 0,27 mm/obr) wplyw chiodzenia i smarowania strefy skrawania na zmiang
ksztaltu wiora jest ograniczony i podczas toczenia stali C45 wystepuja najczesciej wiory
srubowe zwarte dtugie lub pasmowe splatane, trudne do samoistnego usunigcia. Wzrost
posuwu przyczynia si¢ do zmiany ksztattu widra na bardziej dogodny ze wzgledu na fa-
twos¢ jego usunigcia z obszaru skrawania. Wyeliminowanie emulsji lub ograniczenie
ilosci $rodka smarnego zwigksza temperatur¢ skrawania i tarcie migdzy widrem a ostrzem
oraz przyczynia si¢ do wzrostu spgczenia i zwijania wiora [53]. Podczas toczenia na sucho
iz MQL widry srubowe zwarte dtugie lub srubowe otwarte splatane ze wzrostem posuwu
do 0,47 mm/obr, zmieniajg ksztalt na Srubowy zwarty krotki lub elementowy. Zwigksze-
nie posuwu przyczynia si¢ do wzrostu przekroju wiora i jego usztywnienia, a w powigza-
niu ze wzrostem predkosci skrawania powoduje, ze staje si¢ bardziej famliwy. Wprowa-
dzenie srodka smarnego w minimalnej ilosci zmienia warunki konstytuowania si¢ i spty-
wu wiora po powierzchni natarcia. Przenikanie mgly olejowej miedzy powierzchnie styku
wiodra przeciwdziata adhezji, a takze zmienia warunki kontaktu widra z ostrzem z zaciera-
nia si¢ na plastyczne ptynigcie, ktdre to przyczynia si¢ do zmniejszenia spgczenia i zwija-
nia wiora, a w konsekwencji zmniejszenia dtugosci styku wiodra z powierzchnia natarcia
[148,159]. Powstajace wiory charakteryzuja si¢ mniejszym rozdrobnieniem w stosunku do
skrawania na sucho. Wzrost predkosci skrawania przy matym posuwie (0,08 mm/obr)
powoduje wydtuzenie i splatanie tworzacych si¢ wiorow.
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Dokonana pod mikroskopem z powigkszeniem 10x obserwacja powierzchni wid-
row w zaleznosci od sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania pokazuje, ze
wyeliminowanie emulsji powoduje wzrost spgczenia widra na skutek zwigkszonego
tarcia i adhezji migdzy tylna powierzchnig widra a powierzchnig natarcia (rys. 7.6), co
potwierdzaja badania [34,35]. Tylna powierzchnia widra podczas toczenia na sucho jest
chropowata i matowa z wyraznymi $ladami nieciggto$ci materiatu widra oraz koloru
ciemno niebieskiego wskazujacego na wystepowanie wysokiej temperatury skrawania.
Powierzchnia po toczeniu z MQL jest jasniejsza i gladsza, co $wiadczy o nizszej tempe-
raturze skrawania i mniejszym speczeniu wiora, a takze lepszych warunkach sptywu

widra.

Tabela 7.3. Ksztalt wiorow po toczeniu stali C45 (klasyfikacja wg PN-ISO 3685)

Parametry skrawania Ksztalt widra
Ve f a S MQL E
(m/min) | (mm/obr) | (mm)
d g e
0,08 e
) R, e o
: ' & | e
Pasmowy splatany krotki Srubowy zwarty krétki Srubowy zwarty dtugi
&l
76 0,27 . = :
. *‘. -
Srubowy zwarty dtugi Srubowy zwarty dhugi Srubowy zwarty dtugi
o »
0,47 ‘
’ — -
Srubowy zwarty krotki Elementowy Srubowy zwarty krotki
- \ )
008 O\ g \ | .
- ’ ' — -
Pasmowy splatany Srubowy otwarty splatany Srubowy otwarty splatany
-
. e
190 0,27 1 s A o
3 . z ’ LS [
Srubowy zwarty dtugi Srubowy zwarty dhugi Srubowy otwarty splatany
<’ 53
e o A 5 . .1!,’, ' 5
Elemento Srubowy zwarty dhugi Srubowy zwarty dlugi
==
0,08 @\ Vs i
- ; \ €
Srubowy otwarty splatany Srubowy otwarty splatany Pasmowy splatany
=y Ll
-
237 0,27 1 /
2
Lukowy zwigzany Srubowy zwarty dhugi Pasmowy splatany
5 " ‘*J’ e CS
0,47 ™ - - ﬁ g \%
Elementowy Srubowy zwarty krotki Elementowy
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Parametry skrawania Wiér

Ve f a, S
(m/min) | (mm/obr) | (mm)

76 0,08

0,27

S

Rys. 7.6. Wplyw chlodzenia i smarowania strefy skrawania na posta¢ wiora (stal C45)

237

0,47

Wyeliminowanie cieczy chlodzaco smarujacej z procesu toczenia stali
X2CrNiMo17-12-2 w mniejszym stopniu oddzialuje na zmiang¢ postaci tworzacych si¢
wioréw niz podczas toczenia stali C45. Analizujac ich ksztalt mozna zauwazyé, ze
podczas skrawania na sucho i z udziatem emulsji, w wielu przypadkach stosowanych
parametrow skrawania wiory maja podobna postaé, korzystniejsza niz podczas toczenia
z MQL. Przydatny ksztalt, ze wzglgdu na potrzeby obrdébki bezobstugowej, wykazuja
wiory tukowe luzne lub zwiazane, a takze Srubowe stozkowe krotkie. Zastapienie emul-
sji mgla olejowa, w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu, powoduje pojawienie
si¢ niekorzystnych ksztattow widréw. Zamiast wioréw tukowych luznych Iub zwiagza-
nych wystepuja widry srubowe stozkowe dlugie lub splatane oraz srubowe zwarte
dlugie (tab. 7.4). Na podstawie wystepujacych ksztaltow widrow mozna sadzié,
ze podobne warunki konstytuowania si¢ wiorow wystepuja podczas toczenia na sucho
i z emulsjg, ktdrej mozliwosci penetracji na styku widra z powierzchnig natarcia sg
ograniczone, o czym s$wiadczy¢ moze zblizona struktura tylnej powierzchni wiorow
stykajacych si¢ z powierzchnig natarcia (rys. 7.7). Sklonno$¢ stali nierdzewnej do
utwardzenia przyczynia si¢ do zwigkszonego speczenia widra, co powoduje, ze przy
mniejszym posuwie (0,27 mm/obr) wystepuja widry tukowe luzne Iub srubowe stozko-
we krotkie.

Podobnie jak w przypadku stali C45, najwigkszy wplyw na zmiang ksztattu widra
wywiera posuw. Wraz z jego wzrostem wystgpuje korzystna zmiana ksztattu widra
w przypadku wszystkich stosowanych sposobdéw chtodzenia i smarowania strefy skra-
wania. Predkos¢ skrawania podobnie jak i glebokos¢ skrawania w mniejszym stopniu
oddziatuje na ksztalt tworzacego si¢ widra. Badania potwierdzity wyniki zawarte
w pracy [12], wedtug ktérych wptyw predkosci skrawania na zmiang ksztaltu widra
w zakresie duzych posuwdw jest nieistotny.
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Tabela 7.4. Ksztatt widrow po toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 (klasyfikacja wg PN-ISO3685)

Parametry skrawania Ksztalt wiéra
Ve f a,
(m/min) | (mm/obr) | (mm)
0,08
Srubowy zwarty dhugi
82 0,27
1
Srubowy zwarty dhugi
0,47
_ Srubowy stozkowy krotki
0,08
0,27
1
Lukowy luzny
164 0,47
Srubowy stozkowy krotki Srubowy zwarty dlugi
) e
0,5 ié
=
0,08 Srubowy otwarty splatany Srubowy zwarty dhugi
2
Srubowy stozkowy diugi Lukowy zwiazany
e
(s
0,08
Srubowy otwarty splatany Srubowy stozkowy dugi
255 0,27 1
Lukowy luzny Srubowy stozkowy dhugi Lukowy luz'ﬂy
2 , -
0,47 .
=N E - - /A .
Srubowy stozkowy krétki Srubowy stozkowy krotki Srubowy stozkowy krotki
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Parametry skrawania Ksztalt wiéra
Ve f a,
(m/min) | (mm/obr) | (mm)
82 0,08
255 0,27
1
255 0,47

Rys. 7.7. Wplyw chtodzenia i smarowania strefy skrawania na posta¢ wiora (stal X2CrNMol7-
12-2)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wyeliminowanie lub zminimalizowanie
udziahu cieczy chtodzaco-smarujacej w procesie skrawania moze wptynaé korzystnie na
zmiang ksztaltu powstajacych widrow i nie stanowi przeszkody w praktycznym wdro-
zeniu toczenia stali C45 na sucho lub z MQL. Uzyskanie korzystnego ksztattu widrow
wymaga jednak zwigkszenia posuwu i predkosci skrawania. Wyeliminowanie cieczy
chlodzaco-smarujacej — skrawanie na sucho stali X2CrNiMo17-12-2 umozliwia uzy-
skanie ksztatltow wiorow w postaci zblizonej do toczenia z emulsja. Wzrost temperatury
w strefie skrawania podczas toczenia na sucho powoduje zmniejszenie wytrzymatosci
i twardosci materialu, z czym wiaze si¢ poprawa warunkow ksztaltowania wiora. Uzy-
skanie zadawalajacych ksztattow wiorow w przypadku stosowania MQL wymaga
zwigkszenia, poza predkoscig skrawania, gtdéwnie posuwu. W przypadku toczenia wy-
konczeniowego tej stali z matym posuwem (0,08 mm/obr) wyeliminowanie lub zmini-
malizowanie czynnika chtodzgco-smarujacego nie wykazuje istotnego wpltywu na
zmiang ksztattu tworzacych si¢ wiorow w pordwnaniu z toczeniem z emulsjg. Analiza
topografii tylnych powierzchni wiorow ksztaltowanych podczas toczenia na sucho,
zMQL i emulsjg $wiadczy o wystepowaniu duzych odksztatcen plastycznych, rosna-
cych ze wzrostem posuwu i zwickszajacych krucho$é widrow.
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7.3. Zuzycie ostrza

Badania naukowe i przemystowe pokazuja, ze sposob chtodzenia i smarowania
strefy skrawania wywiera istotny wplyw na zuzycie i trwato$¢ ostrza [25,53,100]. Za-
gadnienie wptywu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na zuzycie i1 trwato$¢
ostrza jest szeroko w opisane literaturze i w dalszym ciagu jest aktualne ze wzgledu na
nowe wlasciwosci skrawane ostrzy skrawajacych i skrawanych materialéw. Wymienio-
ne wzgledy zadecydowaty, ze badanie zuzycia ostrza wilaczone zostalo do programu
badan, ale w ograniczonym zakresie parametrow skrawania i wskaznikow zuzycia
ostrza. Przeprowadzone badania zuzycia ostrza z weglikdw spiekanych pokrytych po-
wloka (Ti,AL,Si)N metoda PVD podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 potwierdzily,
prezentowany w literaturze, istotny wpltyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy
skrawania na przebieg wskaznikow zuzycia ostrza (rys. 7.8-7.9). Dominujagcym obja-
wem zuzycia ostrza sg $lady starcia powierzchni ostrza stykajacych si¢ z widrem i po-
wierzchniami obrabianego przedmiotu. W stosowanych warunkach skrawania najmniej-
sze zuzycie ostrza, okreslone na podstawie wskaznika zuzycia VB,,,., pojawia si¢ pod-
czas toczenia z emulsjg. Wyeliminowanie lub istotne ograniczenie udziatu czynnika
chtodzaco-smarujacego powoduje przyspieszone zuzycia ostrza na powierzchni przyto-
zenia 1 wzrost wartosci wskaznika VB,,,. w porownaniu z warunkami toczenia wystepu-
jacymi podczas konwencjonalnego doptywu emulsji. Z rysunku 7.8 wynika, ze warto-
$ci wskaznika VB,,,, w tych warunkach nie r6znia si¢ migdzy soba w czasie skrawania
do okoto 25 min. Z uplywem czasu oddzialywanie czynnika smarnego zawartego
w mgle olejowej powoduje zmniejszenie zuzycia powierzchni przylozenia i wzrost
trwatosci ostrza, a takze, jak wykazaly pomiary chropowatosci powierzchni, poprawe
jej gtadkosci. Wyniki badan wykazaty, podobnie jak w pracy [38], ze gtdwna przyczyna
zuzycia powierzchni przylozenia jest $cieranie i adhezja.

g 03 11 w=26mimin
g =027 mmbbr
305 mm
8 02 )
>
N
=)
N
X
c 0,1 A
S
g —8— S —0—MQL —-—E
O T T T T T T T T 1

4.1 124 20,6 28,9 454
Czas skrawania (min)

Rys. 7.8. Przebieg wskaznika zuzycia powierzchni przylozenia VB, (stal X2CrNiMo17-12-2)

Wazne znaczenie dla trwalosci ostrza ma posta¢ i warunki sptywu wioéra po po-
wierzchni natarcia, ktore wptywaja na ksztatt 1 wielkos¢ rowka zuzycia na powierzchni
natarcia oraz jego potozenie wzgledem gtownej i pomocniczej krawedzi skrawajace;j,
a w konsekwencji na wytrzymatos$¢ krawedzi skrawajacej. Potozenie rowka ma istotne
znaczenie w ocenie wptywu chlodzenia i smarowania strefy skrawania. Pomiary wskaz-
nikoéw charakteryzujacych zuzycie powierzchni natarcia dowodza, ze podczas podawa-
nia emuls;ji do strefy skrawania, §lady zuzycia sciernego wystepujace na tej powierzchni
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w czasie skrawania do uzyskania wartosci wskaznika VB, wynoszacego 0,3 mm sa
minimalne, trudne do pomiaru pod mikroskopem warsztatowym z powigkszeniem 10x
(rys. 7.10c). W warunkach toczenia na sucho lub z MQL pojawia si¢ natomiast wyrazne
zuzycie powierzchni natarcia. Przedstawione na rysunku 7.9 wykresy przebiegu wskaz-
nikéw zuzycia, odnoszace si¢ do powierzchni natarcia, pokazuja wyrazne réznice ich
wartosci i przebiegu w czasie skrawania. Wartosci wskaznika KB w poczatkowym okre-
sie pracy ostrza podczas toczenia z zastosowaniem minimalnego smarowania sg mniej-
sze niz podczas skrawania na sucho. W miar¢ uptywu czasu skrawania i oddziatywania
widra na powierzchni¢ natarcia roznice te zanikaja, co $wiadczy¢ moze o rosngcych
trudnosciach z dotarciem mgty olejowej do strefy styku wiora z ostrzem i zmniejszenia
jej efektu smarnego. Wskaznik KB’ charakteryzujacy dtugos$¢ rowka rownolegle do
glownej krawedzi skrawajacej, w przypadku zastosowania MQL utrzymuje mniejsze
wartosci w dtuzszym przedziale czasu w poréwnaniu z toczeniem na sucho, co jak wy-
kazaty rowniez badania [119] jest wynikiem oddziatywania MQL w kierunku zmniej-
szenia tarcia i temperatury skrawania. W trakcie toczenia na sucho wymiary rowka
zuzycia zmieniaja si¢ stopniowo, natomiast podczas toczenia z MQL wystepuje bardziej
intensywny wzrost wartosci wskaznika KB 1 KB’ wskazujacy na zmiang warunkow
tarcia na powierzchni styku wior — powierzchnia natarcia z uptywem czasu skrawania.
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Rys. 7.9. Przebieg wskaznikdw zuzycia powierzchni natarcia KB (a), KB’ (b), KF (c), KF’ (d)
(stal X2CrNiMol17-12-2)
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Analiza wskaznikow KF' 1 KF’, charakteryzujacych odlegtos¢ krawedzi rowka zu-
zycia od glownej i pomocniczej krawedzi skrawajacej wskazuje, ze w miar¢ uptywu
czasu skrawania krawedzie te zblizaja si¢ do krawedzi skrawajacych ostrza, co przyczy-
nia si¢ do ich ostabienia. Z wykresow wynika, ze zmniejszenie wartosci parametru KF°
w przypadku toczenia na sucho i z MQL przebiega podobnie do wartosci okoto 0,07
mm, po czym nastepuje szybsze zblizenie krawedzi rowka do krawedzi skrawajacej
podczas toczenia na sucho. Podobny przebieg zmian wystepuje dla wskaznika KF”,
jednak jego wartosci sa wigksze w pordwnaniu z warto$ciami wskaznika KF. Wieksza
warto$¢ wskaznika KF’ zapewnia wigksza wytrzymato$é pomocniczej krawedzi skra-
wajacej 1 odpornos¢ na wyszczerbienia, co moze mie¢ istotny wptyw na chropowatosé
obrobionej powierzchni.

Na rysunku 7.10 przedstawiono obrazy zuzycia powierzchni natarcia i przytozenia
dla stosowanych sposobéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania. W przypadku
toczenia na sucho na ostrzu wystepuja objawy zuzycia wytrzymatosciowego w postaci
drobnych wyszczerbien krawedzi skrawajacej widoczne na powierzchni natarcia i przy-
lozenia. Poza wyraznie uksztaltowanym rowkiem zuzycia, $wiadczacym o dominuja-
cym zuzyciu $ciernym i adhezyjnym, na powierzchni natarcia wystepuje rowek skon-
centrowanego zuzycia dodatkowo ostabiajacy krawedz skrawajaca, ktorego przyczyna
jak wykazaly rowniez badania [37] jest, poza tarciem, utlenienie i zuzycie chemiczne
w miejscu, gdzie gradient termo-mechanicznego obcigzenia ostrza jest bardzo wysoki.
Zaréwno na powierzchni natarcia, jak i przylozenia nie wystepuja wyrazne $lady mate-
riatu obrabianego w postaci narostu lub przywierajgcej warstwy obrabianego materiatu.
Podobny obraz zuzycia wystgpuje po toczeniu z mgta olejowa, jednak wyszczerbienia
krawedzi skrawajacej pojawiaja si¢ w mniejszym zakresie i brak jest wyraznego rowka
zuzycia skoncentrowanego, pomimo diuzszego czasu pracy ostrza. Na powierzchni
przytozenia i czgsciowo natarcia widoczne sg slady obrabianego materialu. Obraz po-
wierzchni natarcia po toczeniu z emulsjg przedstawia minimalne $lady starcia tej po-
wierzchni. Znacznie mniejsze sa tez $lady zuzycia powierzchni przytozenia. W warun-
kach stosowania obfitego chtodzenia i smarowania emulsjg zauwazy¢é mozna narost na
powierzchni natarcia i przylozenia, §wiadczacy o znacznej adhezji obrabianego materia-
hu do ostrza.

Wyeliminowanie medium chtodzaco-smarujacego z procesu toczenia stali powo-
duje przyspieszone zuzycie ostrza zarowno na powierzchni przylozenia, jak i natarcia.
Przebieg wskaznikdw zuzycia ostrza oraz obrazy zuzycia wskazuja na $cieranie i adhe-
zj¢, jako gtdowne przyczyny zuzycia ostrza. Zastosowanie MQL, w poréwnaniu z tocze-
niem na sucho, w ograniczonym zakresie umozliwia zmniejszenie zuzycia ostrza
w poczatkowym okresie jego pracy. Oddzialywanie czynnika smarnego zawartego
w mgle olejowej wptywa z uplywem czasu skrawania na zmniejszenie zuzycia po-
wierzchni przytozenia i wzrost trwatosci ostrza okreslonego na podstawie wskaznika
VB - Na podobne oddziatywanie MQL na zuzycie ostrza zwrdcono uwageg w pracach
[34,37,72]. MQL przyczynia si¢ rowniez do wyeliminowania drobnych wyszczerbien
ostrza wystepujacych podczas skrawania na sucho. Mniejsze wymiary rowka zuzycia
oraz zwigkszona odlegto$¢ krawedzi rowka od krawedzi skrawajacej zwicksza jej wy-
trzymalo$¢ oraz zmniejsza zakres ewentualnego wytrzymalosciowego zuzycia ostrza, co
ma istotne znaczenie dla stanu warstwy wierzchniej [11]. W stosunku do toczenia
z emulsja MQL umozliwia wyeliminowanie lub znaczne zmniejszenie adhezji widra
1 materiatu obrabianego do powierzchni ostrza.
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Rys. 7.10. Obrazy SEM powierzchni natarcia i przylozenia w zaleznosci od sposobu chtodzenia
i smarowania strefy skrawania, toczenie na sucho (a), z MQL (b), z emulsja (c) (stal
X2CrNiMo17-12-2, pow. 100x)



8. BADANIA CECH WARSTWY WIERZCHNIEJ PO TOCZENIU
NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM SMAROWANIEM
OSTRZA

8.1. Chropowatos¢ i falistosé¢

Struktura geometryczna powierzchni stanowi wazny element jakosci wyrobu
1 wywiera istotny wplyw na wlasciwosci uzytkowe warstwy wierzchniej wytworzonego
przedmiotu. Przeprowadzone badania cech struktury geometrycznej po toczeniu
wzdhuznym stali C45 na sucho, z MQL i konwencjonalnym doptywem emulsji wskazu-
ja na ograniczone oddziatywanie sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na
chropowatos$¢ obrobionej powierzchni, zalezne w znacznym stopniu od stosowanych
parametrow skrawania (rys. 8.1). W zakresie stosowanych warunkéw skrawania naj-
wicksze zrdznicowanie parametru Ra chropowatosci powierzchni, w zaleznosci od
sposobu chtodzenia i smarowania wystepuje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr. Po-
dawanie, przy tym posuwie, do strefy skrawania medium smarujacego w postaci mgty
olejowej umozliwia, zaleznie od predkosci skrawania, zmniejszenie chropowatosci
powierzchni w stosunku do toczenia na sucho od 38% dla v. = 76 m/min do 27% dla
v.= 237 m/min lub w pordwnaniu z emulsja odpowiednio 27 i 25%. Wyniki badan po-
twierdzity korzystny wptyw MQL na chropowatos$¢ powierzchni stwierdzony w pracy
[11], jednak w odroznieniu od prezentowanych w niej wynikow wigksze oddziatywanie
MQL wykazuje w zakresie matych posuwow. Wyeliminowanie czynnika chlodzaco-
smarujgcego — toczenie na sucho przyczynia si¢ do wzrostu chropowatosci powierzchni.
Zwigkszenie w tych warunkach predkosci skrawania z 76 do 190 i 237 m/min wplywa
na zredukowanie chropowatosci powierzchni z 3,36 do 1,45 um. Zwigkszenie posuwu
do wartosci 0,27 1 0,47 mm/obr powoduje wzrost wartosci parametru Ra, zgodnie
z teoretyczng zalezno$cig migdzy chropowatos$cig powierzchni a posuwem, a takze
zmniejszenie oddzialywania chitodzenia i smarowania na chropowato$¢ obrobionej
powierzchni. Parametr Ra po toczeniu z emulsjg i na sucho z posuwem 0,27 mm/obr,
w zaleznosci od predkosci skrawania, przyjmuje wartosci w granicach od 2,9 do
3,9 um, natomiast po toczeniu z posuwem 0,47 mm/obr, wartosci od 8,15 do 8,90 pm.
Ponadto zaobserwowa¢ mozna ponownie poprawe chropowatosci po toczeniu z MQL
W poréwnaniu z toczeniem na sucho i z emulsja Wraz ze wzrostem posuwu wigkszy
przyrost chropowatosci powierzchni widoczny jest w warunkach stosowania emulsji niz
po toczeniu na sucho. Podobny trend przedstawiono W pracach [40,110] stwierdzono
réwniez, ze warunki chlodzenia i smarowania strefy skrawania wywierajg wigkszy
wplyw w zakresie mniejszych predkosci skrawania i posuwow. Wptyw predkosci skra-
wania w zakresie wymienionych posuwow staje si¢ nieistotny. Z jej wzrostem zmniej-
szaja si¢ mozliwosci dotarcia srodka chtodzaco smarujacego do strefy skrawania [110].
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Rys. 8.1. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na chropowatos¢ powierzch-
ni ( stal C45)

Opracowane rownania regresji (tab.8.1) przedstawiaja zaleznos¢ parametru chro-
powatosci Ra od predkosci skrawania 1 posuwu dla toczenia stali C45 na sucho, z MQL
i emulsja.

Tabela 8.1. Rownania regresji dla parametru chropowatosci powierzchni Ra po toczeniu na sucho
z MQL i z emulsja (stal C45)

Sposdb
chtodzenia Rownanie regresji — zalezno$¢ Ra= Ra(v.,f,) R’ p
i smarowania

Ra=5,5837—0,0207v. — 16,5572/ + 0,026842fv.+ 51,5407 +

S +2,2E-05v.° 0,999 | 0,0002
R, = 4,4412 — 0,0228v. — 11,5936 + 46,5587/~ + 0,0187 *f*v.+
MQL +4,14E-05v,> 0,995 | 0,0011
= _ . *p2
E R,=4,8013 — 13,1683/— 0,0232v.+ 0,0228fv. + 48,9586~ + 0995 | 0,0012

+4,36E-05v.2

Podobne oddzialywanie badanych sposoboéw chlodzenia i smarowania wystepuje
w odniesieniu do falistosci powierzchni (rys. 8.2). Najwigksze wartosci parametr Wa
osiaga w zakresie matych predkosci skrawania (76 m/min), ktére ze wzrostem predkosci
skrawania istotnie malejg. Pordwnujac wartosci parametru Wa, w zaleznosci od sposobu
chtodzenia i smarowania, mozna zauwazy¢, ze w wielu przypadkach wartosci parame-
trow skrawania najmniejsze wartosci wystgpuja po toczeniu z MQL (Srednio 0,65um).
Toczenie na sucho pozwala rowniez zmniejszy¢ falistos¢ powierzchni w stosunku do
toczenia z emulsjg. Na wartos¢ tego parametru duzy wplyw ma sztywnos¢ uktadu O-U-
P-N. Wyniki badan wskazuja na pozytywne skutki wyeliminowania emulsji lub zmini-
malizowania ilosci czynnika chtodzaco-smarujacego na chropowatos¢ i falisto$¢ po-
wierzchni. Wyniki pomiarow pokazuja, ze dla stali C45 mozliwe jest uzyskanie porow-
nywalnych z toczeniem z emulsjg wartosci wymienionych parametrow bez stosowania
cieczy obrobkowej lub z podawaniem jej w minimalnych ilosciach. Uzyskanie malej
chropowatosci i falistosci powierzchni w tych warunkach wymaga, poza zastosowaniem
matlej wartosci posuwu (0,08 mm/obr), zwigkszenia predkosci skrawania (237 m/min).
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Rys. 8.2. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na falistos¢ powierzchni
(stali C45)

Ograniczony wptyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na chro-
powatos¢ powierzchni mozna zaobserwowaé rdwniez podczas toczenia stali
X2CrNiMo17-12-2 (rys. 8.3). Najwigksze zroznicowanie wartosci parametru Ra wyste-
puje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, przy czym najmniejsze wartosci tego para-
metru (1,34 pum) pojawiaja si¢ po toczeniu z minimalnym smarowaniem. Predkosc¢
skrawania w warunkach stosowanych sposobdéw chtodzenia i smarowania strefy skra-
wania przy tym posuwie powoduje wzrost chropowatosci powierzchni. Najwickszy
przyrost chropowato$¢ powierzchni pojawia si¢ po toczeniu z emulsja 1 wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania z 82 do 255 m/min zwigksza si¢ z 1,68 do 2,26 um. Utrud-
niony dostgp emulsji w zakresie wysokich predkosci skrawania zmniejsza skutecznosé
odprowadzenia ciepta i obnizenia temperatury skrawania, co ma wptyw na zmniejszenie
uplastycznienia materialu w strefie ksztaltowania/generowania wiora i nowo wytworzo-
nej powierzchni polaczone ze wzrostem nieréwnosci [37,40]. W warunkach toczenia na
sucho chropowato$¢ powierzchni ro$nie od wartosci 1,54 do 1,82 pm, podczas gdy po
toczeniu z MQL wartosci Ra sa najmniejsze 1 zmieniaja si¢ od 1,34 do 1,50 um, w za-
leznosci od predkosci skrawania. Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr
wystepuje istotny wzrost chropowatosci powierzchni zgodnie z wystgpujaca zaleznoscia
miedzy posuwem a chropowatoscia powierzchni. Zmniejszeniu ulega rdwniez wplyw
sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania, o czym $wiadcza mniejsze roznice
wartosci parametru Ra po toczeniu na sucho oraz z zastosowaniem MQL i emulsji.
Uzyskane wyniki wskazuja na ograniczone oddziatywanie emulsji i mgly olejowej,
ktorych dostep do strefy skrawania wraz ze wzrostem wartosci tego parametru staje si¢
utrudniony. Zmniejszenie wartosci chropowatosci po toczeniu na sucho w poréwnaniu
z toczeniem na mokro, jak wykazaty rowniez badania przedstawione w pracy [40], jest
skutkiem zmniejszonych drgan i utatwionych warunkow ksztattowania wiodra, co powo-
duje, ze wraz ze wzrostem posuwu, wartosci chropowatosci powierzchni bardziej zbli-
zone s3 do wartosci teoretycznych.

Zmniejszenie wptywu medium chtodzaco smarujacego, w wyniku utrudnionego
dostepu do strefy skrawania ze wzrostem posuwu, wskazuje na mozliwos¢ wyelimino-
wania emulsji i mglty olejowej w zakresie wigkszych posuwow, a tym samym toczenie
na sucho, bez istotnego pogorszenia chropowato$ci powierzchni.
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Rys. 8.3. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na chropowatos¢ powierzch-
ni (stal X2CrNiMo17-12-2)

Rownania regresji dla wystepujacych zaleznosci chropowatosci powierzchni od
predkosci skrawania, posuwu i glebokosci skrawania dla stosowanych sposobow chto-
dzenia i smarowania strefy skrawania zawiera tabela 8.2.

Tabela 8.2. Réwnania regresji dla parametru chropowatosci powierzchni Ra po toczeniu na sucho
z MQL i z emulsja (stal X2CrNMo17-12-2

Sposdb
chtodzenia Roéwnanie regresji — zalezno$¢ Ra= Ra(v..f,ap) R P
i smarowania

Ra=1,5594-0,0012 v.— 4,6442f — 0,0118v.f+0,0016 v.a, +

S +9.38E-06v.> +41,3428 /20,0308, 0,999 10,0001
Ra=1,1405 +0,0034 v, — 4,8845f— 0,0050vf + 0,0049v.a, +

MQL —2,1E-05v. + 41,6014f7 —0,2386a,” 0,999 10,0001

. Ra=2,1654 + 9.58E-05v, — 110641/ ~ 0.0051vf +0.0084vea, | o go0 | o 100

+ 1,8E-05 v2 + 50,3779 0,4497a,’

Wyniki pomiaru falistosci powierzchni przedstawione na rysunku 8.4 $wiadcza
o znaczacym wplywie chlodzenia i smarowania strefy skrawania na warto$¢ parametru
Wa. W zakresie posuwow 0,08 1 0,27 mm/obr i stosowanych predkosci skrawania naj-
wigksze wartosci parametru falistosci powierzchni osiagajace wartos¢ do 1,4 um wyste-
puja po toczeniu z emulsja. Falisto$¢ po toczeniu na sucho jest w wickszosci przypad-
kéw parametrow skrawania mniejsza niz po toczeniu z emulsja, jednak réznica wartosci
zalezy od predkosci skrawania i z jej wzrostem si¢ zwigksza. Najmniejsza falisto$¢
powierzchni (0,45 um), w calym zakresie parametrow skrawania, wystepuje po toczeniu
z MQL. Wraz ae zwigkszeniem predkosci skrawania pojawia si¢ wzrost oddziatywania
sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na falisto$¢ powierzchni, szczegdlnie
w przypadku posuwu 0,47 mm/obr. Przy tych parametrach skrawania widoczny jest
znaczny wzrost falistosci powierzchni po toczeniu na sucho.
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Rys. 8.4. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na falistos¢ powierzchni
(stal X2CrNiMol17-12-2)

Wzrost glebokosci skrawania przyczynia si¢ do wzrostu chropowatosci po-
wierzchni, lecz nie zmiana sposobu oddziatywania sposobu chtodzenia i smarowania
strefy skrawania na chropowato$¢ powierzchni. Wraz ze wzrostem glgbokosci skrawa-
nia nastgpuje wzrost przekroju warstwy skrawanej i catkowitej sity skrawania, ktora
poprzez wystgpujacy w procesie skrawania poziom drgan oddziatuje na chropowatosc¢
powierzchni [51,53]. Najmniejsze wartosci parametru Ra w zakresie stosowanych gle-
bokosci skrawania wystepuja podczas toczenia z MQL, a najwigksze podczas stosowa-
nia emulsji (rys. 8.5a). Posrednie wartosci parametru Ra wystepuja po toczeniu na
sucho. W zaleznosci od sposobu chtodzenia i smarowania wzrost glebokosci skrawania
z 0,5 do 2 mm powoduje przyrost sredniej wartosci chropowatosci powierzchni po to-
czenie z MQL z 1,28 do 1,58 pum, po toczeniu na sucho z 1,48 do 1,76 um i z 1,65 do
2,02 pm po toczeniu z emulsjg. Podobny wptyw glebokos¢ skrawania wywiera na fali-
sto$¢ warstwy wierzchniej, jednakze oddziatywanie tego parametru nie wykazuje jedno-
znacznego trendu. Przy wzroscie glebokosci skrawania z 0,5 do 1 mm po toczeniu
z MQL i na sucho zaobserwowa¢ mozna odpowiednio nieznaczne zmniejszenie falisto-
$ci powierzchni lub warto$¢ parametru Wa pozostaje na zblizonym poziomie (rys. 8.5b).
Dalszy wzrost glgbokosci skrawania do 2 mm przyczynia si¢ do wzrostu falistosci po-
wierzchni. Najmniejsze wartosci parametru falistosci w calym zakresie stosowanych
glebokosci skrawania wystepuja po toczeniu z zastosowaniem MQL, co jest skutkiem
mniejszej zmiennosci sity skrawania podczas smarowania mgla olejowg [110].
Ze wzgledu na znaczny wplyw sztywnosci uktadu O-U-P-N na falisto$¢ powierzchni,
potwierdzenie sposobu oddzialywania chiodzenia i smarowania strefy skrawania na
zmiang tego parametru wskazuje na celowos¢ przeprowadzenia dalszych badan w tym
zakresie.
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Rys. 8.5. Wptyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania i glebokosci skrawania na
chropowatos¢ (a) i falistos¢ (b) powierzchni ( stal X2CrNiMo17-12-2)

Wplyw ilosci oleju zawartego w mgle olejowej, okreslony w ml/h, na chropowa-
tos¢ 1 falisto$¢ powierzchni przedstawiono na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6. Wptyw ilosci oleju w mgle olejowej na chropowatosé (a) 1 falistos¢ (b) powierzchni
(stal X2CrNiMol17-12-2)

Zwigkszenie ilosci oleju w mgle olejowej z 10 do 50 ml/h nie wywiera istotnego
wplywu na wymienione parametry, ktdrych wartosci mieszcza si¢ w granicach odchyle-
nia standardowego. Uzyskane wyniki sg zgodne z rezultatami badan [39,70]. Natomiast
wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia lub dostarczenie medium smarujace
w minimalnej ilo$ci umozliwia zredukowanie chropowatosci i falistosci powierzchni.

Wyniki pomiaru chropowatosci i falistosci powierzchni pokazujg, ze minimalne
smarowanie strefy skrawania umozliwia zmniejszenie chropowatos$ci powierzchni
w przypadku zastosowania mniejszych posuwdw skrawania i zwigkszonych predkosci
skrawania. Zastosowanie MQL nie tylko umozliwia wyeliminowanie ekologicznie nie-
pozadanego czynnika procesu skrawania w postaci emulsji, ale ponadto pozwala na
zmniejszenie chropowatosci powierzchni, co ma istotne znaczenie w obrébce wykon-
czeniowej stali X2CrNiMol7-12-2. Catkowite wyeliminowanie emulsji w zakresie
stosowanych parametrow skrawania pozwala rowniez na uzyskanie porownywalnej lub
mniejszej chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z konwencjonalnym podawaniem
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emulsji. W przypadku, kiedy wymagana jest mala chropowatos$¢ powierzchni stosowana
wartos¢ posuwu nie powinna przekracza¢ 0,08 mm/obr, jak rowniez sposob konwencjo-
nalnego doptywu emulsji powinien by¢ zastapiony skrawaniem z MQL lub na sucho.

8.2. Udzial materialowy profilu chropowatosci

Badania udziatu materiatowego profilu chropowatosci po toczeniu stali C45 wskazuja
na wyrazng zalezno$¢ wplywu sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania od para-
metréw skrawania (rys. 8.7). W zakresie matych predkosci skrawania (76 m/min) i posu-
wow (0,08 mm/obr) przebieg krzywych udzialu materialowego profilu chropowatosci po
toczeniu stali C45 z MQL i emulsja nie wykazuje znaczacych roznic, natomiast toczenie na
sucho przyczynia si¢ do zmniejszenia wartosci procentowego udziatu materiatowego profilu
chropowatosci Rmr(c). Wraz ze wzrostem predkosci skrawania, udziat materiatowy profilu
chropowatosci po toczeniu na sucho zwigksza si¢, przy czym przy predkosci skrawania
237 m/min roznice warto$ci procentowego udzialu materialowego profilu chropowatosci po
toczeniu w funkcji wysokosci cigcia sg nieznaczne. W stosowanych warunkach chtodzenia
i smarowania strefy skrawania najlepszym udzialem materialowym profilu chropowatosci
charakteryzuje si¢ powierzchnia po toczeniu z MQL szczegdlnie przy predkosciach skrawa-
nia 76 i 190 m/min, co ma migdzy innymi zwigzek ze zmniejszong chropowatoscia po-
wierzchni wystepujaca w tych warunkach.
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Rys. 8.7. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na ksztatt krzywej udziatu

materialowego profilu chropowatosci powierzchni, v. = 76 m/min (a), v. = 190 m/min
(b), v.=237 m/min (c) ( stal C45)
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Na rysunku 8.8 przedstawiono wplyw parametrow skrawania na przebieg krzy-
wych udziatu materialowego powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL. Najmniejszy
udzial materialowy profilu wystgpuje po toczeniu z mata predkoscia skrawania
(76 m/min) 1 posuwem (0,08 mm/obr). Zwigkszenie predkosci skrawania do
190 i 237 m/min wptywa na poprawe¢ udzialu materiatlowego i zredukowanie réznic
wartosci udziatu materialowego profilu (rys. 8.8a). Krzywe udzialu materialowego przy
tych predkosciach skrawania po toczeniu na sucho nie r6znig si¢ pod wzgledem ksztattu
1 wartos$ci, co $wiadczy o podobnym zarysie profilu. Po toczeniu z MQL widoczne jest
zroznicowanie ksztattu z lepszym udzialem materialowym przy predkosci skrawania
190 m/min. Podobny do toczenia na sucho ksztatt krzywych udzialu materiatowego
wystepuje po toczeniu z konwencjonalnym doprowadzeniem emulsji. Wyniki pomiaréw
pokazuja, ze wzrost predkosci skrawania nie tylko powoduje zmniejszenie chropowato-
$ci powierzchni, ale takze przyczynia si¢ do wzrostu udziatu materialowego profilu
chropowatosci powierzchni.
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Rys. 8.8. Wplyw predkosci skrawania (a) i posuwu (b) na ksztalt krzywej udziatu materialowego
profilu chropowatos$ci powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL (stal C45)

Wraz ze wzrostem posuwu wystepuje niekorzystna zmiana zarysu profilu o zwigk-
szonym udziale wzniesien nierownosci, powodujaca zmniejszenie udzialu nosnego
profilu chropowatosci (rys. 8.8b), odpowiednio do wzrostu chropowatosci powierzchni.
Ksztalt krzywych udziatu materiatowego profilu chropowatosci po toczeniu na sucho
i z emulsja jest zblizony i wykazuje wyrazny wplyw posuwu. W warunkach toczenia
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z MQL krzywe dla posuwu 0,08 i 0,27 mm/obr maja zblizony przebieg, natomiast
wzrost tego parametru do wartosci 0,47 mm/obr przyczynia si¢ do wyraznego obnizenia
nosnosci powierzchni.
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Rys. 8.9. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na ksztatt krzywej udziatu
materialowego profilu chropowatosci powierzchni, v, = 82 m/min (a), v.= 164 m/min (b),
v.= 255 m/min (¢) ( stal X2CrNiMo17-12-2)

Wyniki pomiaréw udziatu materialowego profilu chropowatosci powierzchni po
toczeniu stali X2CrNiMo17-12-2 przedstawiono na rysunku 8.9. Wynika z nich, ze
podobnie jak dla stali C45, sposob chtodzenia i smarowania strefy skrawania wywiera
istotny wplyw na przebieg krzywych udzialu materialowego profilu chropowatosci,
przy czym sita oddzialywania zalezy od zastosowanych parametréw skrawania. Krzywe
udzialu materiatowego profilu chropowatosci dla toczenia na sucho i z MQL dla pred-
kosci skrawania 255 m/min i posuwu 0,08 mm/obr maja podobny przebieg. Najlepsza
nosnoscig charakteryzuje si¢ powierzchnia po toczeniu z MQL i v, = 164 m/min. Prze-
bieg krzywej udzialu materialowego profilu chropowatosci w warunkach toczenia
z zastosowaniem emulsji oraz pr¢dkoscia skrawania 82 m/min i posuwem 0,08 mm/obr
wyraznie 16zni si¢ od krzywych dla powierzchni skrawanej na sucho lub z MQL
i wskazuje na mniejszy udzial materialowy profilu chropowatosci powierzchni. Wraz
ze wzrostem predkosci skrawania (164 1 255 m/min) roznice te stopniowo zanikaja,
a wplyw stosowanego sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania maleje.

Wplyw predkosci skrawania na ksztatt krzywej udzialu materialowego profilu
chropowatosci zarowno po toczeniu na sucho jak i z MQL jest nieduzy (rys. 8.10a).
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Najwickszy wpltyw na zroznicowanie ksztattu krzywych Abbotta-Firestona wywiera
posuw (rys. 8.10b). Wraz z jego wzrostem wystepuje niekorzystna zmiana zarysu profi-
Iu chropowatosci powodujaca zmniejszenie udziatu materiatowego profilu chropowato-
$ci 1 charakteryzujaca si¢ wzrostem wysokosci wzniesien nierdwnosci 1 zmniejszeniem
wysokosci chropowatosci rdzenia nierownosci. Podobny wptyw, lecz w mniejszej skali,
wywiera glebokos¢ skrawania (rys. 8.10c), ktérej wzrost przyczynia si¢ do zmniejszenia
udzialu materiatlowego profilu chropowatosci i niekorzystnej, ze wzgledéw eksploata-
cyjnych, zmiany ksztattu nieréwnosci.
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Rys. 8.10. Wpltyw predkosci skrawania (a), posuwu (b) i glgbokosci skrawania (c) na ksztalt
krzywej udziatu materiatlowego profilu chropowatosci powierzchni po toczeniu na su-
cho iz MQL ( stal X2CrNMo17-12-2)
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Degresywno-progresywny ksztatt krzywych udziatu materiatowego profilu chro-
powatosci po toczeniu stali C45 1 X2CrNiMol7-12-2, dla wigkszosci przepadkéw ana-
lizowanych powierzchni, wskazuje na male wartosci rdzenia profilu chropowatosci oraz
wicksze wartos$ci wysokosci wzniesien nierownosci w stosunku do glgbokosci wglebien
nieréwnosci, co moze $wiadczy¢ o podatnosci obrobionych powierzchni na zuzycie
$cierne 1 ograniczonej zdolnosci do utrzymania smaru w wystepujacych wglebieniach
profilu chropowatosci. Na zaostrzony ksztatt wzniesien profilu chropowatosci wskazujg
relacje wartosci parametrow Rpk, Rvk 1 Rk. Krzywe udzialu materialowego profilu
chropowatosci po toczeniu z posuwem 0,47 mm/obr majg ksztatt degresywny nieko-
rzystny ze wzgledow eksploatacyjnych.

Wplyw ilosci oleju w mgle olejowej na udziat materialowy powierzchni przedsta-
wiono na rysunku 8.11.
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Rys. 8.11. Wplyw ilosci oleju w mgle olejowej na udzial materialowy profilu chropowatosci
powierzchni (stal X2CrNMo17-12-2)

Analiza krzywych udziatu materiatowego profilu chropowatosci pokazuje, ze spo-
sob chtodzenia i smarowania strefy skrawania, w zalezno$ci od stosowanych parame-
trow skrawania moze spowodowaé wzrost lub zmniejszenie nosnosci powierzchni.
Toczenie na sucho lub z MQL stali C45 z zalecang predkoscig skrawania
(190-240 m/min) i matym posuwem (0,08 mm/obr) typowym dla obrobki wykoncze-
niowej, w porownaniu z toczeniem z emulsja nie powoduje zmniejszenia nosnosci
i zmiany ksztattu profilu nierownosci powierzchni. W zakresie matej (76) i $redniej
(190 m/min) predkosci skrawania wigkszy, niz w pozostatych warunkach chtodzenia
i smarowania, udzial materiatowy profilu chropowatosci wystepuje po toczeniu z MQL.

Zmniejszenie predkosci skrawania i zwigkszenie posuwu niekorzystnie wptywa na
przebieg krzywej udzialu materiatowego profilu chropowatosci powodujac wzrost
udzialu wysokosci wzniesien w catkowitej wysokosci nierownosci.

Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali X2CrNiMol7-12-2 z matym po-
suwem przyczynia si¢ do poprawy nosnosci powierzchni. Wraz ze wzrostem predkosci
skrawania réznica miedzy udziatem materiatlowym profilu chropowatosci powierzchni
po toczeniu na sucho a z MQL maleje i utrzymuje si¢ na niekorzys$¢ toczenia z emulsja.
Wazrost predkosci skrawania nie wywiera istotnego wptywu na udziat materiatowy pro-
filu chropowatosci, natomiast ze wzrostem posuwu wystepuje znaczne zmniejszenie
nosnosci powierzchni. Zwigkszenie zawartosci oleju w mgle olejowej podawanej do
strefy skrawania nieznacznie poprawia no$nos¢ toczonej powierzchni.
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8.3. Topografia warstwy wierzchniej

Przedstawiona ponizej analiza topografii powierzchni dotyczy uksztalttowania po-
wierzchni i wystepujacych na niej skaz w zaleznosci od sposobu chtodzenia i smarowa-
nia strefy skrawania z uwzglgdnieniem gldwnie predkosci skrawania. Jest to czynnik,
ktéry tacznie z chlodzeniem i smarowaniem w najwigkszym stopniu wptywa na prze-
bieg zjawisk fizycznych w obszarze konstytuowania si¢ widra oraz warunki tribologicz-
ne na styku ostrze przedmiot obrabiany. Wymienione czynniki wywierajg istotny
wplyw na pojawiajace si¢ znieksztalcenia $sladow stereometrycznego odwzorowania
ostrza na obrobionej powierzchni.

Obrazy skaningowe i optyczne toczonej powierzchni ze stali C45 w zaleznosci od
sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania i predkosci skrawania przedstawiono
na rysunku 8.12 pokazuja wyrazne roéznice w uksztattowaniu toczonych powierzchni.
Oddziatywanie sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na powstate skazy
obrobionej powierzchni zalezg od wartosci zastosowanej predkosci skrawania. Po-
wierzchnie po toczeniu z predkoscig skrawania 76 m/min charakteryzujg si¢ znacznie
wiekszg liczbg znieksztatlcen w pordwnaniu z powierzchniami toczonymi z predkoscia
237 m/min. Wyrazne $lady znacznych odksztatcen plastycznych powodujacych prze-
mieszczenia plastyczne czastek materiatu wystepuja w postaci miejscowych wglebien,
wypuktosci 1 zadziordw oraz rozwarstwien zgniecionego materialu obrabianego.
Wzrost predkosci skrawania przyczynia si¢ do zmniejszenia powierzchniowych zakto-
cen, szczegolnie podczas toczenia z zastosowaniem emulsji, co wskazuje na poprawe
warunkow ksztattowania widra. Zastosowanie emulsji przy predkosci skrawania
76 m/min powoduje najwigksze odksztatcenia plastyczne na obrobionej powierzchni.
Wyeliminowanie lub zminimalizowanie medium chtodzaco-smarujacego w tych wa-
runkach powoduje nieznaczne zmniejszenie znieksztatcen powierzchniowych. Niecig-
glosci, zawalcowania materialu, jak i miejscowe wglebienia i wzniesienia sg mniej
intensywne wskazujac na tagodniejsze warunki oddzielenia warstwy skrawanej
1 zmniejszone tarcie miedzy przemieszczajacymi si¢ powierzchniami. Korzystne od-
dziatywanie MQL widoczne jest podczas toczenia z predkoscig 237 m/min. Zwicksze-
nie predkosci skrawania umozliwia réwniez poprawe topografii powierzchni podczas
toczenia na sucho.

Pelniejsza charakterystyke badanych powierzchni dla warunkéw skrawania zale-
canych dla obrébki wykonczeniowej przedstawiono na rysunku 8.13. Powierzchnie te
roznig si¢ nie tylko warto$cig parametru Ra, ale réwniez topografig. Powierzchnia po
toczeniu z emulsja wykazuje slady plastycznego ptynigcia materiatu przede wszystkim
w kierunku ruchu ostrza z nieznacznymi przemieszczeniami skosnymi. W wigkszym
stopniu niz po toczeniu na sucho lub z MQL, obrobiona powierzchnia pozbawiona jest
natomiast miejscowych wgniecen lub wypuktosci, co potwierdzaja przyktadowe profile
powierzchni wykonane w miejscach wystepowania zaktécen oznaczone liczbami
(1,2,3). Warunki skrawania panujace podczas toczenia na sucho sprzyjaja powstawaniu
zadziorow na obrobionej powierzchni, co powoduje spigtrzenia materiatu obrabianego.
Ponadto widoczne sa §lady rozmazanego materiatu i narostu bedace skutkiem wysokiej
temperatury. Topografia powierzchni po toczeniu z MQL charakteryzuje si¢ najmniej-
sza chropowatoscia, jednak wystepuja na niej slady plynigcia bocznego materiatu obra-
bianego oraz miejscowe skazy powierzchni w postaci nieukierunkowanych przemiesz-
czen powodujacych miejscowe wzniesienia lub wglebienia.
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Rys. 8.12. Topografia powierzchni (stal C45, zdjecia SEM, pow. 400x, optyczne, 5x)
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Rys. 8.13. Topografia toczonych powierzchni: zdjgcia z mikroskopu optycznego i SEM, frag-
menty powierzchni z przekrojami skaz, profilogramy chropowatosci (stal C45)

Topografi¢ powierzchni po toczeniu stali X2CrNiMol17-12-2 z zastosowaniem
roznych technik ich prezentacji i analizy przedstawiono na rysunkach 8.14 i 8.15. Obra-
zy powierzchni z mikroskopu optycznego (rys. 8.14) charakteryzuja si¢ podobng topo-
grafia powierzchni pod wzgledem wystepujacych wyraznych sladow odwzorowania
ostrza na obrobionej powierzchni. Sg to powierzchnie anizotropowe, okresowe o zde-
terminowanej okresowosci sktadowej okresowej nierdéwnosci wystgpujacych w kierun-
ku prostopadtym do ruchu posuwu [125]. Poréwnanie tych powierzchni wskazuje na
znaczne zroznicowanie wystepujacych na nich skaz. Rodzaj oraz skala ich wystgpowa-
nia zalezy od sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania oraz parametrow
skrawania. Istotne, ze wzgledu na wtasciwosci uzytkowe warstwy wierzchniej, sg skazy
powierzchni wystepujace po toczeniu z parametrami skrawania wlasciwymi dla tocze-
nia wykonczeniowego. Glowne zaktocenia topografii powierzchni to znieksztatcenia
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$ladow odwzorowania ostrza w postaci drobnych wgniecen obrabianego materialu
(fragment widra, narost), a takze mikrowglebienia, rozwarstwienia, ptynigcie poprzecz-
ne materiatu, niecigglosci, wybrzuszenia materiatu obrabianego lub materiatu narostu.
Oddziatywanie sposobu chtodzenia i smarowania zalezy od parametréw skrawania.
W warunkach matej predkosci skrawania v, = 82 m/min najmniej skaz obrobionej po-
wierzchni zaobserwowa¢ mozna na powierzchni po toczeniu z emulsja, a najwigcej na
powierzchni toczonej na sucho, co jest skutkiem znacznego wzrostu adhezji i tempera-
tury skrawania oraz sktonnosci stali austenitycznej do utwardzenia [12,60,146].

Ve S
(m/min) [(mm/obr)

82

0,08
164

0,08
255

0,47

Rys. 8.14. Zdjecia toczonych powierzchni z mikroskopu optycznego (stal X2CrNiMol7-12-2,
pow. 5x)
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Zastosowanie MQL stopniu wptywa na zmniejszenie skaz powierzchniowych,
w pordwnaniu z toczeniem na sucho, w wyniku doptywu medium smarujacego
i zmniejszenia adhezji i1 tarcia migdzy widrem a przedmiotem obrabianym [35,40].
Wzrost predkosci skrawania wykazuje korzystny wpltyw na ograniczenie zaktdcen od-
wzorowania ostrza, szczegdlnie dla predkosci skrawania 255 m/min, kiedy powierzch-
nie po toczeniu na sucho i z MQL charakteryzuja si¢ mniejsza liczba skaz. Wzrost
posuwu wplywa na wzrost wysokosci teoretycznej profilu chropowatosci, poza tym
zaobserwowac¢ mozna $lady zaktocen losowych w postaci miejscowych dodatkowych
fal w wyniku pojawienia si¢ drgan uktadu O-U-P-N. W mniejszym stopniu natomiast
widoczne sg skazy w postaci mikrowglebien, wybrzuszen materiatu lub narostu.

Na rysunku 8.15 przedstawione sa zdjecia toczonych powierzchni, wykonane na
elektronowym mikroskopie skaningowym z widocznymi $ladami plastycznego plynig-
cia materialu oraz jego wygtadzania w kierunku ruchu ostrza, potaczone z zaktdéceniami
sladow odwzorowania ostrza w formie poprzecznego ptyni¢cia materialu obrabianego,
ktorych wielko$é zalezy od stosowanych predkosci skrawania i sposobu chtodzenia
i smarowania strefy skrawania.

v, Fi a,

(m/min)|(mm/obr)(mm) s MQL _E

82

164 0,08 1

255

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

Ponadto widoczne sg $lady oderwania narostu oraz spigtrzenia materiatu bedace
prawdopodobnie skutkiem jego znacznego umocnienia. Analiza topografii powierzchni
wskazuje na korzystny wptyw techniki minimalnego smarowania strefy skrawania na
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stan uksztattowanej powierzchni. Obrobiona powierzchnia jest bardziej jednorodna
z mniejsza liczba skaz i §ladéw znieksztalcen odwzorowania ostrza zarowno w zakresie
stosowanych predkosci skrawania, jak i posuwow. Najwigksze znieksztalcenia obrobio-
nej powierzchni wystgpuja podczas toczenia na sucho. W warunkach zwigkszonej pred-
kosci skrawania (v. = 255 m/min) zaobserwowa¢ mozna zwigkszone fale ptynigcia
bocznego obrabianego materialu i pozostatosci widra, a takze zadziory i §lady rozmaza-
nego narostu bedace skutkiem zwigkszonej temperatury w obszarze powstawania widra.
Wraz ze wzrostem posuwu, pozytywne oddziatywanie MQL w poréwnaniu ze skrawa-
niem na sucho i z emulsja nie ulega zmianie, co potwierdza korzystne oddziatywanie
mgly olejowej na warunki tribologiczne w obszarze skrawania, w wyniku czego wyste-
puje zmniejszenie wad obrobionej powierzchni.

Bardziej szczegdtowa analize topografii toczonych powierzchni dla parametrow
skrawania zalecanych dla obrobki wykonczeniowej przedstawiono na rysunku 8.16. Na
powierzchni po toczeniu z MQL zaobserwowa¢ mozna pojawiajace si¢ pasma mikro-
wglebien 1 zadziorow, co potwierdzaja wyniki pomiaréw zakldocen w przekroju
poprzecznym (miejsca oznaczone cyframi 1,2,3) oraz wystepy na profilogramie po-
wierzchni, ktéore mogly powsta¢ w wyniku chwilowych przerw w doptywie mgly ole-
jowej do strefy skrawania, zmieniajacych warunki tarcia mi¢dzy przemieszczajacymi
si¢ powierzchniami ostrza i przedmiotu. W warunkach toczenia z emulsja, jak pokazuja
zdjecia i profilogram, wystepujace odksztalcenia plastyczne w strefie skrawania wytwa-
rzaja dodatkowa skosna falg usytuowang pod niewielkim katem wzgledem §ladéw od-
wzorowania ostrza. Na powierzchni po toczeniu na sucho widoczne sg slady spigtrzen
materiatu obrabianego w postaci zadziordéw.

Rozktady rzednych wysokosci nierownosci toczonych powierzchni zblizone sa
swoim ksztaltem do normalnego rozktadu rzednych profilu promieniowego [125,130].
Dodatnie wartosci wspotczynnika asymetrii Rsk (0,72-1,44) profilu chropowatosci
wzgledem linii $redniej oraz wartosci wspdtczynnika nachylenia profilu Rku (2,78-
-5,90) potwierdzaja zaostrzony ksztalt wzniesien nierownosci. W przypadku toczenia
z emulsjg wystepuje bardziej rownomierne niz po toczeniu niz sucho lub z MQL, rozlo-
zenie materiatu i pustek wzgledem linii $redniej wysokosci nierownosci i splaszczenie
krzywej rozktadu amplitudy nieréwnosci.

Na podstawie analizy ilosciowej parametrow krzywych udziatu materialowego:
zredukowanej wysokosci wzniesien Rpk, zredukowanej glgbokosci wglebien Rvk i1 gle-
bokosci rdzenia chropowatosci Rk w zaleznos$ci od sposobu chtodzenia i smarowania
strefy skrawania mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze wartosci parametru Rpk i Rvk wyste-
puja po toczeniu z udzialem mgly olejowej. Swiadczy to o relatywnie wigkszej odpor-
nosci powierzchni na $cieranie i mniejszej zdolnosci do utrzymania ptynu w poréwna-
niu z powierzchniami po toczeniu na sucho i z MQL. Matymi wartosciami parametru
Rpk charakteryzuje si¢ powierzchnia po toczeniu z emulsja, przy czym zwigkszona
warto$¢ parametru Rvk umozliwia zatrzymanie wigkszej ilosci ptynu. W przypadku
topografii powierzchni toczonej na sucho znacznie wigksza wartos¢ parametru Rpk niz
Rvk wskazuje na duzy udzial wierzchotkow nieréwnosci w uksztattowanej powierzchni.
Analiza wartosci tych parametréw w zaleznosci od sposobu chtodzenia i smarowania
nie wykazata wystgpowania okreslonej relacji, a ich wartosci zaleza gléwnie od przyje-
tych wartosci parametrow skrawania. Wplyw predkosci skrawania na zmiang wartosci
wymienionych parametréw jest nieistotny, natomiast ze wzrostem posuwu rosnie war-
tos$¢ parametru Rpk i Rk oraz maleje parametru Rvk. Podobne zalezno$ci wystgpuja dla
parametru udziatu materialowego wierzchotkdw Mr/ 1 wglgbien Mr2.

Badania wykazaty istotne réznice w topografii powierzchni w zaleznosci od wa-
runkéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania pod wzglgdem wartosci parametrow
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charakteryzujacych struktur¢ geometryczng toczonych powierzchni, wystgpujacych na
niej skaz i znieksztalcen obrobionej powierzchni.

Rsk=144 Riu=590 Rsk=008 Riu=2T8 Rsk=072 Riu=3.76
Rpk=4,46 pm Rpk=1.20 pm Rpk=2.50 pm
Rie=5,27 pm Ri=5,01 pm RE=7,15 pm
Rvk=230 pm Rvk=1,99 pm Rvk=353 pm
Mri=7.88% Mri=1128% MrI=508%
Mr2=88.74% Mr2=89 74% Mr2=01_60%

V=255 m/min; /=0,08 mm/obr; ;=1 mm

Rys. 8.16. Topografia toczonych powierzchni: zdjecia z mikroskopu optycznego, fragmenty
powierzchni z przekrojami skaz, profilogramy chropowatosci, rozktady rzednych
i krzywe udziatu materiatowego (stal X2CrNiMol7-12-2)

Rodzaj skaz powierzchniowych oraz skala ich wystepowania zalezy od rodzaju
materiatu, sposobu chtodzenia strefy skrawania i parametrow skrawania. Gtowne zakto-
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cenia topografii powierzchni to znieksztatcenia §ladéw odwzorowania ostrza w postaci
re-depozycji obrabianego materialu (fragment widra, narost), a takze mikrowglebienia,
rozwarstwienia, plyniecie poprzeczne materiatu, nieciagltosci, wybrzuszenia materiatu
obrabianego lub materialu narostu.

Wyeliminowanie lub ograniczenie medium chtodzgco-smarujacego podczas toczenia
stali C45 w zakresie matych predkosci skrawania (76 m/min) wptywa na zmniejszenie
odksztalcen plastycznych, wystepujacych najsilniej podczas toczenia z emulsjg oraz skaz
obrobionej powierzchni. Minimalne smarowanie mgla olejowa pozwala zmniejszyc,
w pordwnaniu z toczeniem na sucho i z emulsja, zard6wno chropowato$é, jak i licznosé
1 wielko$¢ skaz pojawiajacych si¢ na obrobionej powierzchni. Wzrost predkosci skrawania
przyczynia si¢ do zmniejszenia odksztatcen plastycznych warstwy wierzchniej oraz skaz
powierzchniowych zaréwno po toczeniu na sucho, z MQL i emulsja.

Wyeliminowanie emulsji — toczenie na sucho stali X2CrNiMol7-12-2 z matla
predkoscia skrawania (82 m/min) i posuwem (0,08 mm/obr) powoduje zwigkszenie
liczby skaz pojawiajacych si¢ na obrobionej powierzchni w postaci rozwarstwien, nie-
cigglosci, wybrzuszen materialu obrabianego i narostu. Wraz ze wzrostem predkosci
skrawania nasilajg si¢ fale ptynigcia bocznego i slady rozmazanego materialu obrabia-
nego, a takze zwieksza si¢ liczba zadziorow i wybrzuszen, bedacych skutkiem zwiek-
szonej temperatury w obszarze konstytuowania si¢ widra. Zastosowanie MQL wplywa
korzystnie na zmniejszenie liczby skaz powierzchniowych w poréwnaniu z toczeniem
na sucho i z emulsjg. Jednakze pozytywne oddzialywanie mgly olejowej uwarunkowane
jest jej nieprzerwanym doplywem do strefy skrawania w trakcie ksztaltowania po-
wierzchni. Zwigkszenie posuwu przyczynia si¢ gtdéwnie do wzrostu §ladow stereome-
trycznego odwzorowania ostrza, a takze pojawienia si¢ miejscowych dodatkowych fal
bedacych skutkiem wzmozonych odksztatcen plastycznych i drgan uktadu O-U-P-N.
Korzystne oddziatywanie mgly olejowej na topografi¢ powierzchni ze wzrostem posu-
wu nie ulega zmianie.

Powierzchnia po toczeniu na sucho charakteryzuje si¢ duzym udzialem wierzchotkow
nierdwnosci w uksztattowanej powierzchni, co zmniejsza jej odpornos¢ na $cieranie. Zasto-
sowanie MQL i emulsji wptywa na zmniejszenie udzialu materialowego wierzchotkow
nierdwnosci 1 zwigkszenie odpornosci uksztalttowanej powierzchni na Scieranie.

8.4. Struktura metalograficzna

Przeprowadzona analiza struktury warstwy wierzchniej stali C45 1 X2CrNiMo17-
12-2 pod wzgledem wystepujacych odksztalcen ziarna i tekstury wskazuje na istotny
wpltyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na grubos$¢ odksztatconej
plastycznie warstwy wierzchniej. Ponizej przedstawiono zdjecia zgtadow powierzchni,
wykonanych w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni obrobionej (rys. 8.17). Pre-
zentujg odksztatcone plastycznie ziarna struktury metalograficznej powstate po toczeniu
stali C45 na sucho i z udzialem emulsji Widoczne sg steksturowane ziarna struktury na
skutek oddzialywan mechanicznych procesu toczenia. Glgbokos$¢ odksztatconej war-
stwy wierzchniej okreslona na podstawie pomiaréw odksztatconych plastycznie ziaren
struktury metalograficznej w stosowanym zakresie parametrow skrawania waha si¢ od 5
do 24 pm (rys. 8.18). Wyeliminowanie emulsji z procesu skrawania przyczynia si¢ do
wzrostu glebokosci odksztatcen w warstwie wierzchniej w warunkach matej predkosci
skrawania (25 m/min). Wraz ze wzrostem jej wartosci wigksza grubos$¢ warstwy od-
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ksztatconej plastycznie wystepuje po toczeniu z emulsja. Posrod technologicznych
parametrow skrawania w najwickszym stopniu na glebokos$é odksztatcen w warstwie
wierzchniej oddziatuje posuw, ktorego wzrost zwigksza gltgbokos¢ odksztatcen.

: - TERAY w ]
'min, ~0.47 mm/obr a,=1

1;,=2€5 m/min, f=0,0é mm/obr a,=lmm

Rys. 8.17. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho i z emulsja
w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu (stal C45, powigkszenie 410x)

Sita oddziatywania predkosci skrawania zalezy od stosowanego sposobu chlodze-
nia i smarowania oraz posuwu. Zwigkszenie predkosci skrawania z 25 do 255 m/min
przy stalym posuwie 0,08 mm/obr przyczynia si¢ do wzrostu glebokosci odksztatcen
plastycznych zaréwno po toczeniu na sucho i z emulsja, przy czym wicksze wartosci
wystepuja po toczeniu na sucho. W zakresie posuwu 0,27 mm/obr wptyw wzrostu pred-
kosci skrawania na glebokos¢ odksztatcen maleje i przy posuwie 0,47 mm/obr zaobser-
wowa¢ mozna zmniejszanie si¢ glebokosci odksztalcen plastycznych w warstwie
wierzchniej w funkcji predkosci skrawania po toczeniu na sucho, na co ma wplyw ro-
snaca z predkoscia skrawania temperatura w strefie skrawania zmniejszajaca opor skra-
wania. W warunkach doplywu emulsji wystgpuja natomiast zblizone wartosci gleboko-
Sci odksztalcen. Wystepujace zmiany grubosci odksztalconej plastycznie warstwy
wierzchniej zaleza od sily oddzialywania czynnika cieplnego i mechanicznego [40,96],
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przy czym odksztatcenia struktury metalograficznej wskazuja na znaczny udziat czyn-
nika mechanicznego podczas toczenia z emulsja.
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Rys. 8.18. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na glgbokosé odksztatcen
plastycznych w warstwie wierzchniej (stal C45)

Ponizej przedstawione zdjgcia struktury metalograficznej, po toczeniu stali
X2CrNiMo17-12-2 z posuwem 0,08 mm/obr, w zaleznosci od sposobu chlodzenia
i smarowania strefy skrawania nie wykazuja wyraznych zmian ksztaltu ziarna
(rys. 8.19). Zwigkszenie wartosci tego parametru do 0,47 mm/obr powoduje niewielkie
okoto 4 um steksturowanie ziaren warstwy wierzchniej w przypadku skrawania z emul-
sja i na sucho.
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Rys. 8.19. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho, z MQL i emul-
sja (stal X2CrNiMol7-12-2, powigkszenie 410x)
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Podawanie mgly olejowej, w zaleznosci od parametréw skrawania, ogranicza za-
kres odksztafcen plastycznych, co jest skutkiem zmniejszenia tarcia i sily skrawania
w wyniku obecnosci medium smarnego mig¢dzy przemieszczajacymi si¢ powierzchnia-
mi ostrza i przedmiotu obrabianego, przy jednoczesnym zachowaniu obnizonej wy-
trzymatosci materialu, w warunkach podwyzszonej temperatury w czasie toczenia na
sucho w poréwnaniu ze skrawaniem z emulsja [60].

8.5. Mikrotwardos$é

Istotnym parametrem okreslajacym fizyczne wilasciwosci warstwy wierzchniej jest
jej twardos¢. Wyniki pomiarow mikrotwardosci warstwy wierzchniej probek ze stali C45
przedstawione na rysunku 8.20 $wiadczg o zréznicowanym wplywie stosowanych sposo-
béw chtodzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej,
bez wyraznego trendu oddziatywania. Wystepujace roznice twardosci warstwy wierzch-
niej w duzym stopniu zaleza od przyjetych parametrow skrawania. Wyeliminowanie cie-
czy chtodzaco-smarujacej z procesu skrawania w przypadku toczenia stali C45 w zakresie
stosowanych predkosci skrawania i posuwdéw powoduje wzrost mikrotwardosci warstwy
wierzchniej. W zakresie matych i srednich predkosci skrawania (25 1 129 m/min),
zwigkszenie posuwu wpltywa na wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej. Wraz ze
wzrostem predkosci skrawania do 255 m/min, mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej
w miar¢ wzrostu posuwu z 0,08 do 0,27 mm/obr ulega zmniejszeniu zardwno podczas
podawnia emulsji, jak i toczenia na sucho. Przy posuwie 0,47 mm/obr nastepuje istotne
zwigkszenie mikrotwardosci oraz pojawia si¢ istotna réznica mikrotwardosci miedzy
toczeniem na sucho i z emulsja, przy czym wartosci mikrotwardosci w przypadku
skrawania na sucho sg wieksze niz w przypadku gdy emulsja jest podawana do strefy
skrawania. W wigkszo$ci przypadkdw skojarzen wartosci predkosci skrawania i posuwu
przedstawione wyniki nie wykazujg istotnych réznic mikrotwardosci warstwy wierzchniej
po toczeniu na sucho i z konwencjonalnym chtodzeniem i smarowaniem emulsja. Zatem
mozna wnioskowaé, ze zmiana warunkéw w obszarze tworzenia si¢ wiora nie jest
wystarczajaco duza zeby w istotny sposob wplynaé na mikrotwardos¢ warstwy
wierzchnie;j.
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Rys. 8.20. Wptyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardos¢ warstwy
wierzchniej (stal C45)
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Przeprowadzone badania poréwnawcze mikrotwardosci warstwy wierzchniej po
toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 na sucho, z MQL i z doptywem emulsji wskazuja na
istotne roznice wartosci mikrotwardosci warstwy wierzchniej, natomiast w giab mate-
riatu roznice te zanikajg lub staja si¢ nieistotne (rys. 8.21). Zmiana mikrotwardosci
warstwy wierzchniej w poréwnaniu z twardoscig rdzenia materialu (punkt M) zawiera
si¢ w granicach od 358 do 248 HV,, 1 wystepuje do gltebokosci 0,13 mm. W zakresie
stosowanych parametréw skrawania najmniejsze wartosci mikrotwardosci wystepuja po
toczeniu z MQL (281 HV,), a najwicksze z zastosowaniem emulsji, co uzasadnione
jest duzg sktonnoscia tej stali do utwardzenia na skutek odksztatcen plastycznych. Od-
dzialywanie MQL w mniejszym stopniu przyczynia si¢ do zmniejszenia mikrotwardosci
w stosunku do toczenia na sucho niz do toczenia z emulsja, szczegdlnie w zakresie
malych wartosci posuwu.
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Rys. 8.21. Wplyw sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardos¢ ze-
wnetrznej powierzchni (a) i w glab warstwy wierzchniej (b) (stal X2CrNiMo17-12-2)
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Oddziatywanie sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania zalezy w du-
zym stopniu od zastosowanych parametrow skrawania. Wzrost predkosci skrawania
z 82 do 255 m/min w niewielkim stopniu wptywa na wzrost mikrotwardosci warstwy
wierzchniej. Wigkszy wptyw na wzrost mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej wywieraja
posuw i gleboko$¢ skrawania, lecz podobnie jak predkos¢ skrawania nie zmieniaja
sposobu oddziatywania warunkéw chtodzenia i smarowania. Przy wzroscie gtebokosci
z 0,5 do 2 mm zauwazy¢ mozna tendencj¢ wzrostowg wartosci mikrotwardosci przy czy
réznice wartosci HVyp, w zaleznosci od sposobu chlodzenia i smarowania maleja
(rys. 8.22).

Badania wykazaty zréznicowane oddzialywanie sposobu chtodzenia i smarowania
strefy skrawania na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej zalezne od obrabianego mate-
riatu i parametrow skrawania. Wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali C45
powoduje wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej, szczegolnie w warunkach sto-
sowania wickszych posuwow. Mikrotwardo$¢ powierzchni po toczeniu austenitycznej
stali nierdzewnej X2CrNMol7-12-2 jest mniejsza w warunkach toczenia na sucho
i z MQL niz z emulsja, co wynika z duzej sktonnosci tej stali do utwardzenia w trakcie
skrawania [60,116]. Zréznicowanie mikrotwardosci warstwy wierzchniej w zalezno$ci
od sposobu chlodzenia i smarowania strefy skrawania zanika wraz ze wzrostem odle-
gltosci od powierzchni zewnetrzne;.

350 —' V=164 m/min;f=0,08 mm/obr

/

—&—S —O0—MQL —+—E

250 T T
0,5 1 2

Gtebokos¢ skrawania a, (mm)

w
N
[¢)]

w
o
o

Mikrotwardo$¢ HV

Rys. 8.22. Wplyw chlodzenia i smarowania strefy skrawania na mikrotwardo$¢ warstwy
wierzchniej w zaleznosci glebokosci skrawania (stal X2CrNMol7-12-2)

8.6. Naprezenia wlasne

Stan naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej, ze wzgledu na znaczenie uzyt-
kowe wytwarzanych czesci, stanowi wazng ceche wlasciwosci fizycznych warstwy
wierzchniej. Badania wplywu sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na
naprezenia wilasne przeprowadzono w dwoch etapach. Podczas pierwszego etapu,
w odniesieniu do stali C45, analizie poddano wptyw wyeliminowania emulsji — skrawa-
nie nas ucho na napr¢zenia wilasne, natomiast w drugim etapie dla stali X2CrNiMo17-
12-2, do sposobow chtodzenia i smarowania wlaczono minimalne smarowanie strefy
skrawania (MQL).
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Wyniki badan przedstawione na rysunku 8.23 wskazuja na istotny wptyw sposobu
chtodzenia i smarowania strefy skrawania na stan napr¢zen wlasnych w warstwie
wierzchniej po toczeniu stali C45 zaréwno w kierunku obwodowym, jak i osiowym.
W zakresie stosowanych sposobow chtodzenia i smarowania oraz parametrow toczenia
wystepuja naprezenia rozciggajace w obydwoch kierunkach pomiaréw zgodnie z wyni-
kami prac [1,80]. Warto$ci tych naprezen mieszczg si¢ w szerokim zakresie od 14 do
558 MPa, przy czym wartosci naprezen obwodowych w wigkszosci stosowanych wa-
runkéw skrawania sg wigksze niz naprgzen osiowych. W warunkach skrawania na su-
cho, w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu, warto$¢ obwodowych naprezen
wlasnych moze wzrosna¢ lub zmale¢ w pordwnaniu z napr¢zeniami po skrawaniu
z emulsja. W przypadku posuwu 0,08 mm/min obwodowe napr¢zenia wlasne maja
wigksze wartosci po toczeniu na sucho niz z emulsja w calym zakresie predkosci skra-
wania. Przy wzroscie posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr w zakresie predkosci skrawania
25 do 169 m/min obwodowe naprezenia wlasne po toczeniu na sucho sa mniejsze niz
po toczeniu z emulsja i ponownie sa wigksze przy wzroscie predkosci skrawania do
255 m/min. Wystepujace zaleznosci wskazuja na potaczone oddzialywanie czynnika
cieplnego i mechanicznego na proces generowania obwodowych naprgzen wtasnych.
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Rys. 8.23. Obwodowe (a) i osiowe (b) naprezenia wiasne po toczeniu na sucho i z emulsja (stal C45)
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W przypadku matego posuwu mniejsza sita skrawania generuje mniejsze odksztal-
cenia plastyczne w warstwie wierzchniej, a podwyzszona temperatura skrawania
w wyniku wyeliminowania emulsji przyczynia si¢ do wzrostu temperatury skrawania
i oddziatywania czynnika cieplnego oraz zwigkszenia obwodowych naprezen rozciaga-
jacych. Wraz ze wzrostem posuwu przy matej predkosci skrawania (25 m/min) rosnie
znaczenie czynnika mechanicznego, ktory w potaczeniu z oddziatywaniem cieplnym
zwigksza naprezenia obwodowe po toczeniu z emulsjag w poroOwnaniu z toczeniem na
sucho. Wzrost predkosci skrawania powoduje wzrost naprezen obwodowych zarowno
po toczeniu na sucho i z emulsjg [117]. Zwigkszenie predkosci skrawania do 255 m/min
potaczone z utrudnionym dostepem czynnika chtodzgco-smarujacego do strefy skrawa-
nia powoduje po toczeniu na sucho wzrost oddziatywania czynnika cieplnego oraz war-
tosci rozciagajacych naprezen wlasnych. Wyeliminowanie emulsji dodatkowo zwigksza
wplyw czynnika cieplnego. Porownanie napre¢zen wlasnych po toczeniu z emulsja i na
sucho w kierunku osiowym pokazuje, ze wyeliminowanie emulsji przyczynia si¢ do
wzrostu wartosci tych napr¢zen szczeg6lnie dla posuwdéw 0,08 i 0,47 mm/min. Nato-
miast ich wartosci po toczniu z posuwem 0,27 mm/obr w mniejszym stopniu si¢ roznia
lub pozostajg na zblizonym poziomie zar6wno w warunkach toczenia na sucho, jak
1 z emulsja. Wzrost predkosci skrawania z 25 do 129 m/min powoduje wzrost naprezen
osiowych, natomiast dalsze zwigkszanie predkosci skrawania do 255 m/min wplywa na
zmniejszenie wartosci naprezen osiowych, na co ma wptyw zmniejszenie twardosci
materialu w wyniku zwigkszonej temperatury i sktadowej posuwowej sity skrawania.

Réwnania regresji dla obwodowych i1 osiowych naprezen wtasnych w funkcji pred-
kosci skrawania i posuwu w warunkach toczenia na sucho i z emulsja przedstawiono w ta-
beli 8.3. Wartosci wspotczynnikéw determinacji i granicznego poziom istotnosci p<0,05
$wiadcza o dobrym dopasowaniu modeli do wynikow pomiardw. Réwnania potwierdzaja
istotny wptyw parametréw skrawania na obwodowe i osiowe naprezenia wiasne.

Tabela 8.3. Réwnania regresji dla obwodowych i osiowych naprezen wlasnych (stal C45)

Sposdb
chtodzenia Roéwnanie regresji — zaleznos$¢ S, Sos = f(ve,f) R p
i smarowania
Sy =—112,584 +3,702438v, + 528,5997f + 1,275148fv. +
S ~0,00918v.> — 388,439/ 0,995 10,0012
Sui =—32,5522 +2,552867 v, +1035,906f — 0,76621fv. +
~0,0076v. — 320,423f> 0,973 10,0149
Sop =—202,492 +3,995401v,+ 1290,517%+ 0,860042fv. +
. ~0,01051v.2— 1513,43/> 0,972 10,0155
Sy =—-89,6297 + 1,352967v, + 1727,291%f — 0,08281fv, +
~0,00444v,> — 1747,98/> 0,938 | 0,0493

Na podstawie wynikow obwodowych i osiowych naprezen wiasnych po toczeniu
na sucho mozna stwierdzi¢, ze w przypadku matych predkosci skrawania (25 m/min)
warto$¢ naprezen osiowych przewyzsza wartos¢ naprezen obwodowych (rys. 8.24).
Wraz ze wzrostem prgdkosci skrawania réznica maleje na korzy$¢ naprezen osiowych
i przy predkosci 255 m/min warto§¢ obwodowych naprezen jest wicksza od naprezen
osiowych. Wzrost predkosci skrawania lub posuwu podczas toczenia na sucho powodu-
je wzrost naprezen obwodowych w szerokim zakresie wartosci od 19 do 558 MPa.
W zaleznos$ci od przyjetych wartosci tych parametrow wptyw predkosci skrawania jest
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wickszy w przedziale od 25 do 129 m/min niz od 129 do 255 m/min. Oddzialywanie
posuwu rosnie natomiast wraz ze wzrostem predkosci skrawania. W zakresie stosowa-
nych parametréw skrawania napr¢zenia wlasne w kierunku osiowym mieszcza si¢ prze-
dziale od 90 do 518 MPa. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania od 25 do 129 m/min
nastgpuje wzrost osiowych naprezen wlasnych, natomiast w przypadku dalszego wzro-
stu wartosci tego parametru oddziatywanie predkosci maleje powodujac zmniejszenie
wartosci osiowych naprgzen wtasnych, szczegolnie w przypadku posuwu 0,27 mm/obr.
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Rys. 8.24. Wpltyw predkosci i posuwu na obwodowe (a) i osiowe (b) naprezenia wlasne po tocze-
niu na sucho (stal C45)

Wazrost posuwu wplywa na wzrost osiowych naprezen w catym zakresie stosowa-
nych predkosci skrawania. Wyniki badan §wiadcza o zmieniajacych si¢ warunkach ksztat-
towania widra oraz wlasciwosciach mechanicznych materiatu obrabianego, ktére wptywa-
ja na wspotzalezno$¢ oddziatywania mechanicznego i cieplnego na naprezenia wlasne.

W badaniach naprezen wtasnych po toczeniu stali X2CrNiMol7-12-2, poza skra-
waniem na sucho i z emulsjg zastosowano minimalne smarowanie strefy skrawania
strumieniem mgly olejowej o wydatku oleju 50 ml/h, skierowanym na powierzchni¢
natarcia i przytozenia.

Przedstawione na rysunku 8.25 wykresy wptywu stosowanych sposobow chtodze-
nia i smarowania na obwodowe i osiowe napr¢zenia wlasne wskazuja na znaczne zroz-
nicowanie ich wartosci, zalezne od sposobu chodzenia i smarowania strefy skrawania
oraz parametrow skrawania. Naprezenia wlasne, podobnie jak w przypadku stali C45, sa
napre¢zeniami rozciggajacymi w catym zakresie stosowanych warunkow skrawania, przy
czym naprezenia obwodowe sg wieksze od naprezen osiowych i zawierajg si¢ w prze-
dziale od 327 do 576 MPa. Wyeliminowanie cieczy obrobkowej z procesu toczenia lub
jej ilosciowe ograniczenie spowodowa¢ moze wzrost lub zmniejszenie naprezen wia-
snych zardwno kierunku obwodowym, jak i osiowym w zalezno$ci od zastosowanych
parametrow skrawania. Najwigksze zréznicowanie wartosci obwodowych napr¢zen
wiasnych wystepuje po toczeniu na sucho z posuwem 0,08 mm/obr i predkosciami
skrawania 82 i 164 m/min, kiedy to wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia powo-
duje najwigksze zmniejszenie napre¢zen obwodowych w stosunku do toczenia z emulsja
(z 494 do 327 MPa). Zwigkszona temperatura skrawania w warunkach toczenia na su-
cho i z MQL zmniejsza utwardzenie stali w obszarze ksztattowania widra, co powoduje
zredukowanie naprezen obwodowych [18,129]. Duza podatnos¢ tej stali na odksztalce-
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nia plastyczne i utwardzenie oraz wzrost mikrostrukturalnych defektow w strefie przy-
powierzchniowej warstwy wierzchniej powoduje, ze pomimo oddzialywanie mecha-
niczne, po ustgpieniu obciazenia wywoluje z reguly naprezenia Sciskajace wystepujaca
zwigkszona relaksacja odksztalcen i naprezen sprezystych w tej strefie w porownaniu ze
strefami potozonymi ponizej skutkuje pojawieniem si¢ naprezen rozciagajacych, szcze-
gblnie w warunkach zmniejszonej temperatury skrawania w wyniku utatwionego do-
ptywu medium chlodzaco-smarujacego w postaci emulsji i mgly olejowej do strefy
skrawania w zakresie matych predkosci skrawania i posuwow [12,117]. Wystepujace
relacje wartosci obwodowych naprezen wiasnych w zaleznosci od sposobu chtodzenia
i smarowania wskazuja na czynnik mechaniczny, jako decydujaca przyczyne obwodo-
wych naprezen wiasnych w tych warunkach po toczeniu z emulsjg. Na odksztalcenia
plastyczne i efekt cieplny, jako gldwne przyczyny wystepowania rozciagajacych napre-
zen wlasnych w warstwie wierzchniej po toczeniu austenitycznej stali nierdzewnej
wskazuja autorzy pracy [64].
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Rys. 8.25. Obwodowe (a) i osiowe (b) naprezenia wlasne po toczeniu na sucho, z MQL i emulsja
(stal X2CrNiMo17-12-2)
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Wraz ze wzrostem pr¢dkosci skrawania do 255 m/min wigksze wartosci napr¢zen
obwodowych wystepuja po toczeniu na sucho i z MQL niz po toczeniu z emulsja, co jak
wykazaty badania [117] jest skutkiem wystgpowania najwyzszej temperatury na styku
ostrza z nowo powstajacg warstwa wierzchnig. Zabsorbowane ciepto w warstwie
wierzchniej ze wzgledu na matg przewodnos¢ cieplng stali austenitycznej pozostaje
dtuzej w przypowierzchniowej czgsci warstwy wierzchniej przyczyniajac si¢ do wzrostu
naprezen rozciggajacych [164]. Najmniejsze obwodowe naprezenia wiasne (407 MPa)
w tych warunkach pozostajg w warstwie wierzchniej po toczeniu z emulsja, ktérej oddzia-
tywanie redukuje wzrost temperatury skrawania iudzial ciepta w generowaniu napr¢zen
rozciggajacych. Zastosowanie MQL i smarujacy efekt mgly olejowej wplywa na zmniej-
szenie tarcia, temperatury skrawania i oddzialywania czynnika cieplnego w kierunku
zmniejszenia odksztatcen plastycznych i w konsekwencji przyczynia si¢ do wzrostu na-
prezen wiasnych w stosunku do toczenia na sucho. Mata przewodnos$¢ cieplna tej stali
powoduje, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania w warunkach skrawania na sucho
i z MQL czynnik cieplny w strefie skrawania w wigkszym stopniu wptywa na wartos¢
naprezen wlasnych przyczyniajac si¢ do wzrostu obwodowych naprezen wlasnych.

Oddzialywanie chtodzenia i smarowania strefy skrawania podczas toczenia z po-
suwem 0,27 mm/obr jest ograniczone i ponownie staje si¢ znaczace przy posuwie
0,47 mm/obr, kiedy to najmniejsze wartosci naprezen obwodowych (430 MPa) wyste-
puja w warunkach stosowania MQL i przy matej predkosci skrawania (82 m/min).
Zmniejszenie obwodowych naprezen wlasnych w tych warunkach skrawania ma zwig-
zek z oddzialywaniem medium smarnego podawanego do strefy skrawania, powodujg-
cego zmniejszenie tarcia migdzy przemieszczajacymi si¢ powierzchniami ostrza
i przedmiotu obrabianego, a tym samym zmniejszenie oddzialywania czynnika cieplne-
go i mechanicznego. Na istotne oddziatywanie warunkow tarcia w strefie skrawania na
naprezenia wlasne zwrocono uwage w pracy [117,128].

Podobne zaleznosci wystgpuja dla osiowych naprezen wilasnych. Ich wartosci
w poréownaniu do napr¢zen obwodowych sg mniejsze i wynosza w zaleznosci od stoso-
wanych parametréw skrawania od 108 do 485 MPa. Wyeliminowanie medium chtodzaco-
smarujgcego powoduje istotne zmniejszenie naprezen osiowych w warunkach toczenia
z predkoscig skrawania 82 m/min i posuwem 0,08 oraz z predkoscig 255 m/min
i posuwem 0,27 mm/obr. Najmniejsze warto$ci naprezen osiowych (212 MPa), podobnie
jak naprezen obwodowych, wystepuja po toczeniu z emulsjg z predkoscig skrawania
255 m/min i posuwem 0,08 mm/obr. W zakresie pozostaltych wartosci predkosci skrawa-
nia i posuwow oddziatywanie sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na war-
to$¢ naprezen osiowych jest nieistotne. Poziom osiowych napr¢zen wiasnych po toczeniu
na sucho i z MQL jest zblizony do wartosci napr¢zen po toczeniu z emulsja, co Swiadczy¢
moze o mozliwosci wyeliminowania lub znaczacego ograniczenia ilosci cieczy chlodza-
co-smarujacej w procesie toczenia stali X2CrNiMo17-12-2, réwniez w warunkach, kiedy
naprezenia wlasne majg istotny wptyw na cechy eksploatacyjne obrobionej powierzchni.

Z pordéwnania obwodowych i osiowych naprezen wiasnych po toczeniu na sucho
(rys. 8.26) wynika znaczna roznica wartosci tych sktadowych naprezen, szczegdlnie
w warunkach matej wartosci predkosci skrawania i posuwu. W warunkach stosowania
posuwu 0,08 mm/obr wzrost predkosci skrawania z 82 do 255 m/min wywiera istotny
wplyw na wzrost naprezen obwodowych w wyniku wzrostu temperatury skrawania
w obszarze ksztattowania warstwy wierzchniej. Zwigkszenie posuwu do 0,27
i 0,47 mm/obr redukuje wptyw predkosci skrawania na wzrost napr¢zen obwodowych, co
ma zwiazek ze wzrostem przekroju widra i iloscia ciepta odprowadzonego z widrem oraz
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wzrostem odksztatcen plastycznych w warstwie wierzchniej [117]. Podobnie do naprezen
obwodowych najwicksze oddziatywanie predkosci skrawania na napr¢zenia osiowe wy-
stepuje w przypadku posuwu 0,08 mm/obr i wzrostu predkosci skrawania z 82 do 164
m/min (108 do 320 MPa). Dalsze zwigkszanie predkosci skrawania do 255 m/min nie
powoduje istotnej zmiany wartosci tych naprezen. Wzrost predkosci skrawania przy po-
suwie 0,27mm/obr wplywa nieznaczne na zmniejszenie wartosci naprezen osiowych,
a przy dalszym wzroscie posuwu do wartosci 0,47 mm/obr wptyw predkosci skrawania na
warto$¢ naprezen osiowych zanika na skutek wzrostu odksztatcen plastycznych i oddzia-
tywania czynnika mechanicznego na proces generowania naprezen whasnych.
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Rys. 8.26. Obwodowe (a) i osiowe (b) naprezenia wlasne po toczeniu na sucho (stal
X2CrNiMo17-12-2)

Zaleznosci obwodowych i osiowych naprezen wiasnych od parametréw skrawania
po toczeniu z MQL przedstawiono na rysunku 8.27. Analiza wykresow wskazuje, ze
wzrost napre¢zen obwodowych i osiowych ze wzrostem predkosci skrawania zalezy od
zastosowanego posuwu, przy czym oddziatywanie tych parametrow skrawania nie wy-
kazuje odkreslonej zaleznosci, co $wiadczy o zlozonym wplywie czynnika mechanicz-
nego i cieplnego na napre¢zenia wlasne. Zwigkszona warto$¢ napr¢zen obwodowych
w porownaniu z toczeniem na sucho przy posuwie 0,08 mm/obr zwigzana jest z wigk-
szym umocnieniem materiatu obrabianego w wyniku obnizenia temperatury w strefie
skrawania [135]. Warto$¢ naprgzen osiowych przy tym posuwie, w catym zakresie
predkosci skrawania, jest o ponad 100 MPa mniejsza niz przy posuwie 0,27
i 0,47 mm/obr. Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 i 0,47 mm/obr réznice wartosci na-
prezen osiowych w funkceji predkosci skrawania zanikajg.
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Rys. 8.27. Wptyw predkosci, posuwu i glgbokosei skrawania na obwodowe (a) 1 osiowe (b) na-
prezenia wlasne po toczeniu z MQL (stal X2CrNiMo17-12-2)

W przypadku zastosowania emulsji wzrost predkosci skrawania z 82 do 164 m/min
powoduje wzrost naprezen 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¢zen obwodowych w efekcie wzrostu przekroju warstwy skrawanej i wigk-
szej ilosci ciepta odprowadzonego z widrem (rys. 8.28). Wraz ze wzrostem predkosci
skrawania do 255 m/min wystepuje zmniejszenie napr¢zen obwodowych przy czym
najmniejsza ich wartos¢ 407 MPa wystepuje po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, na
co ma wpltyw zwigkszona predkos¢ sptywu widra i odprowadzenia ciepta ze strefy
skrawania. Zblizony do napr¢zen obwodowych przebieg zmienno$ci w funkcji parame-
trow skrawania wykazuja osiowe naprezenia wlasne. Wzrost predkosci skrawania z 82
do 164 m/min nie wywiera istotnego wplywu na warto$¢ naprezen osiowych, ktore
maleja wraz ze wzrostem predkosci skrawania do 255 m/min.
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Rys. 8.28. Wptyw predkosci, posuwu i glgbokosci skrawania na obwodowe (a) 1 osiowe (b) na-
prezenia wlasne po toczeniu z emulsja (stal X2CrNiMo17-12-2)

Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania na obwodowe i osiowe naprezenia wia-
sne w zaleznosci od glebokosci skrawania przedstawiono na rysunku 8.29. Wynika
Z niego, ze w stosowanych warunkach skrawania, wzrost glebokosci skrawania z 0,5 do
1 mm powoduje nieznaczny przyrost napr¢zen obwodowych w wyniku wzrostu obcia-
zenia mechanicznego.



145

600 497.0 555,4
° 4799 5%
S 450 42043707 366,6
%) 320,0 307,3 3493
2 2885 2911
S 300 ;
P
©
S 150 -
N
<y
Z 2 2 ] 8 8
o <} o (92 E'y ]
7] = w
g =
V=164 m/min =
f=0,08 m/obr map0,5 O1mm

Rys. 8.29. Obwodowe i osiowe naprezenia wlasne po toczeniu na sucho, z MQL i emulsja w
zaleznosci od glebokosci skrawania (stal X2CrNiMo17-12-2)

W odniesieniu do napr¢zen osiowych wzrost glebokosci skrawania w stosowanym
zakresie glgbokosci skrawania przyczynia si¢ do wzrostu napr¢zen po toczeniu na sucho
i z MQL, natomiast po toczeniu z emulsjg pojawia si¢ niewielka redukcja naprezen
mogaca mie¢ zwigzek z nieduzym spadkiem wartosci sktadowej posuwowej w tych
warunkach i zmniejszonymi odksztatceniami plastycznymi. Wyniki badan potwierdzaja
stwierdzone w pracy [54] ograniczone i niejednoznaczne oddzialtywanie tego parametru
na zmiane wartosci naprezen wlasnych.

Wystepujace zaleznosci migdzy naprezeniami wlasnymi a predkoscig skrawania,
posuwem i glebokoscig skrawania opisujg rownania regresji przedstawione w tabeli 8.4.
Na poziomie istotnosci mniejszym p<0,05 wyznaczone modele pozwalaja okresli¢
warto$¢ naprezen osiowych po toczeniu z MQL z emulsja, a na poziomie zblizonym do
0,05 dla napr¢zen obwodowych po toczeniu na sucho i z MQL.

Tabela 8.4. Rownania regresji dla obwodowych 1 osiowych naprezen wlasnych (stal
X2CrNiMol7-12-2)

Sposdb
chtodzenia i Rownanie regresji — zaleznos$¢ S,p, Sps = f(Vef,ap) R P
smarowania
S =137,0921 + 2,3979v, — 2,0373v f — 0,5834v.a,+ 1276,998fa, +
g —0,003v.> —1101,037> 0,934 | 0,054
So = — 81,869 +3,4281v. —2,8811vf — 0,8969 v.a, + 1191,931fa, +
—0,0047 v.* —252,857 1 0,826 10,2091
S, =224,1831 + 0,1811v, + 0,2319vf — 0,4884v.a, + 1168,171fa, +
MOL +0,0014 v.> —1592,67f* 0,929 | 0,0594
Si =224,1831 +0,181101v, +0,2319vf — 0,884 vea, + 1168,171fa, +| 0 9o | 0 0048
+0,0014 v.2 — 1592,67f> ’ ’
Sop =353,3383 +2,1756v, + 0,6793vf — 0,2049 v.a, + 365,207 7fa, +
E —0,007 v.” — 698,403/ 0,607 | 0,5620
Sus =276,6404 + 1,5182v, — 0,0057 v.>+ 1,747vf — 616,622f > + 0.961 | 0.0249
—0,51737v.a, +420,3824fa, ’ ’
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W pozostalych warunkach chlodzenia i smarowania strefy skrawania wartos¢ pa-
rametru p jest znacznie wigksza od przyjetej wartosci granicznego poziomu istotnosci,
rowniez wartosci wspolezynnika determinacji R” s3 mniejsze. Rownania potwierdzaja
brak jednoznacznych zaleznosci naprezen wiasnych od parametréow skrawania, szcze-
gblnie naprezen obwodowych po toczeniu z emulsjg i osiowych po toczeniu na sucho,
jednoczesnie wskazuja na ztozony charakter oddziatywan cieplnych i mechanicznych
podczas toczenia stali X2CrNiMo17-12-2.

Wyniki badan wskazujg na laczny i ztozony wptyw czynnika cieplnego i mecha-
nicznego na stan naprezen wystepujacych w warstwie wierzchniej. Uwzgledniajac wila-
Sciwo$ci mechaniczne toczonych stali, w tym malg przewodnosc¢ cieplng i duzg sktonnosé
do wutwardzenia stali X2CrNiMol7-12-2, mozna wnioskowaé, ze wystepujace
w warstwie wierzchniej naprezenia rozciggajace wywotane sa odksztalceniami plastycz-
nymi i efektem cieplnym wystgpujacym w obszarze ksztattowania widra, ktorych relacje,
decydujace o sile i przewadze oddziatywania czynnika mechanicznego lub cieplnego,
zaleza od warunkéw chlodzenia i smarowania strefy skrawania, a takze zastosowanych
parametrow skrawania. Podobne wnioski prezentowane sa w pracach [8] i [64].

W zakresie sposobow chtodzenia i smarowania strefy skrawania oraz parame-
trow skrawania stosowanych w trakcie ksztattowania warstwy wierzchniej dla stali C45
1 X2CrNiMo17-12-2 wystepuja naprezenia rozciggajace zarowno w kierunku obwodo-
wym, jak i osiowym. Warto$¢ naprezen obwodowych jest wieksza niz naprezen osio-
wych, na co ma wptyw, poza warunkami chlodzenia i smarowania, wicksza wartos$¢
sktadowej F.niz F.

Zwigkszenie predkosci skrawania i posuwu w zakresie stosownych wartosci
powoduje wzrost obwodowych naprezen wiasnych po toczeniu stali C45 na sucho
i z emulsja. W odniesieniu do naprezen osiowych wzrost predkosci skrawania z 25 do
129 m/min powoduje wzrost napre¢zen natomiast dalszy wzrost do 255 m/min ogranicza
jej wplyw lub przyczynia si¢ do zmniejszenia naprezen osiowych.

W przypadku toczenia stali X2CrNiMol7-12-2 wptyw predkosci skrawania, po-
suwu i glebokosci skrawania na naprezenia wiasne nie jest jednoznaczny. Podczas to-
czenia nas sucho wzrost predkosci skrawania powoduje wzrost naprezen obwodowych
w warunkach stosowania matego posuwu (0,08 mm/obr) i ze wzrostem jego wartosci do
0,27 i 0,47 mm/obr wplyw predkosci skrawania na napr¢zenia obwodowe maleje na
skutek zwigkszonego oddziatywania czynnika mechanicznego. W warunkach toczenia
z MQL 1 emulsja predkos¢ skrawania nie wywiera istotnego wplywu na napre¢zenia
obwodowe ze wzgledu na ograniczone oddziatywanie czynnika cieplnego w wyniku
zmniejszenia tarcia migdzy przemieszczajacymi si¢ powierzchniami widra, ostrza
i obrabianego przedmiotu lub chtodzenia emulsji. W wigkszym stopniu predkos¢ skra-
wania wptywa na naprezenia osiowe powodujac, w zaleznosci od posuwu wzrost lub
zmniejszenie wartosci naprezen osiowych. Oddziatywanie glgbokosci skrawania na
obwodowe i osiowe naprezenia wlasne w zakresie stosowanych wartos$ci jest nieznacz-
ne. Wraz ze wzrostem jej wartosci nastepuje nieduzy, gtdwnie wzrost naprezen wia-
snych w wyniku wzrostu sity skrawania i odksztatcen plastycznych.



9. PODSUMOWANIE

Badania wykazaty, ze zréznicowanie wartosci wielkosci charakteryzujacych pro-
ces toczenia stali C45 i X2CrNiMol7-12-2 oraz wlasciwosci uksztaltowanej warstwy
wierzchniej po toczeniu na sucho lub z zastosowaniem MQL, w poréwnaniu z tocze-
niem z emulsja, zaleza od przyjetych wartosci technologicznych parametréw skrawania.

W odniesieniu do toczenia stali C45 przeprowadzone badania upowazniaja do
sformutowania ponizszych konkluz;ji.

W zakresie stosowanym wartos$ci parametréw skrawania, podczas toczenia stali
C45 na sucho lub z MQL wzrost lub zredukowanie catkowitej sity skrawania 1 jej skta-
dowych w poréwnaniu z toczeniem z emulsja wystepuje tylko w szczegdlnych przy-
padkach doboru wartosci predkosci skrawania, posuwu i gltebokosci skrawania. Tocze-
nie na sucho powoduje wickszy wzrost sity catkowitej i jej sktadowych w poréwnaniu
z toczeniem z emulsjg podczas stosowania predkosci skrawania 1 posuwu v/f 76/0,08.
Mniejsza warto$¢ sity catkowitej podczas toczenia z emulsja w warunkach matej pred-
kosci skrawania i posuwu jest skutkiem utatwionego doptywu emulsji do strefy skrawa-
nia i jej oddziatywania chtodzaco-smarujacego w postaci zmniejszonego tarcia i od-
ksztatcen plastycznych [103]. Wzrost posuwu do 0,47 mm/obr i predkosci skrawania
przyczynia si¢ natomiast do zmniejszenia sity catkowitej i jej sktadowych w wyniku
zmniejszonego oporu skrawania pod wpltywem zwickszonej temperatury w obszarze
tworzenia si¢ wiora. W zakresie pozostatych wartosci v./f stosowanych w badaniach
réznice wartosci sity catkowitej i jej sktadowych sg nieistotne w poréwnaniu z tocze-
niem z emulsja.

Zastosowanie MQL powoduje istotne zmniejszenie wartosci sity catkowitej 1 jej
sktadowych wzgledem toczenia z emulsja w warunkach stosowania v./f 190/0,47 oraz
zwigkszenie ich wartosci przy v./f 76/0,47 — przy czym wartosci te s3 porownywalne
z toczeniem na sucho. W przypadku pozostatych wartosci v /f roznice wartosci sity
catkowitej 1 jej sktadowych sg nieistotne zarowno wzgledem toczenia na sucho jak
i z emulsjg. Badania potwierdzily, przedstawiony w pracy [135] brak jednoznacznego
wplywu MQL na sit¢ catkowita, natomiast nie potwierdzity prezentowanego w pracach
[34,103] pogladu odno$nie mozliwosci zmniejszenia catkowitej sity skrawania w sto-
sunku do toczenia na sucho.

Wynikajacy z badan wniosek wskazuje na celowos¢ toczenia stali C45 na sucho
bez koniecznosci stosowania MQL. Dotyczy to zardwno toczenia wykonczeniowego
(v.=237 m/min i f'= 0,08 mm/obr), jak i toczenia z wigkszym posuwem (0,47 mm/obr),
ktérego wzrost przyczynia si¢ do zmniejszenie sity catkowitej i jej sktadowych podczas
toczenia na sucho.

W trakcie toczenia na sucho tej stali, w zakresie predkosci skrawania 76 do
237 m/min i z posuwem 0,47 mm/obr, wystepuja widry srubowe krotkie i elementowe
korzystne pod wzgledem samoczynnego usuwania ze strefy skrawania, na co ma wpltyw
zwigkszone speczenie 1 famliwo$¢ widra rosnace ze wzrostem posuwu, co stwierdzono
rowniez w pracy [34]. W zakresie pozostatych wartosci parametréw skrawania tworzg
si¢ wiory pasmowe splatane lub §rubowe otwarte splatane, o podobnym ksztatcie do
tworzacych si¢ widoréw podczas toczenia z emulsja, trudne do samoczynnego odprowa-
dzenia ze strefy skrawania. Tylna powierzchnia wiérdw po toczeniu na sucho jest chro-
powata i matowa z wyraznymi sladami niecigglos$ci materiatu wiora oraz koloru ciemno
niebieskiego wskazujgcego na wystepowanie wysokiej temperatury skrawania i duzego
tarcia migdzy widrem a powierzchnig natarcia. Podczas toczenia z MQL korzystny
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ksztalt wiorow wystepuje podczas toczenia z v./f 76/0,47. W zakresie pozostatych pa-
rametrow skrawania pojawiajg si¢ wiory srubowe zwarte dtugie i srubowe zwarte krot-
kie, mniej korzystne niz podczas toczenia na sucho. Przenikanie mgty olejowej migdzy
powierzchnie styku widra z ostrzem przeciwdziata adhezji, a takze zmienia warunki
kontaktu widra z ostrzem z zacierania si¢ na plastyczne plynigcie, ktdére powoduje
zmniejszenie spgczenia i zwijania widra [45,110]. Powierzchnia po toczeniu z MQL jest
jasniejsza i gladsza niz po toczeniu na sucho, co s§wiadczy o nizszej temperaturze skra-
wania i mniejszym spgczeniu widra, a takze utatwionych warunkach sptywu widra.

Ze wzgledu na podobny ksztatt widréw podczas toczenia na sucho i z emulsja
wskazane jest wyeliminowanie emulsji z procesu toczenia stali C45. Wzrost posuwu
przyczynia si¢ do zmiany ksztattu wiérow na bardziej korzystne w poréwnaniu z tocze-
niem z emulsja. Zastosowanie MQL nie zmienia istotnie ksztattu wioréw na bardziej
korzystne, ze wzglgdu na zdolno$¢ do samoczynnego odprowadzenia z obszaru obrobki,
W pordwnaniu z toczeniem na sucho i z emulsja.

Wyeliminowanie emulsji - toczenie na sucho stali C45, w poréwnaniu z toczeniem
z emulsja, przyczynia si¢ do wzrostu chropowatosci powierzchni podczas stosowania
predkoscei skrawania i posuwu v./f 76/0,08. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania
i posuwu do v/f 255/0,47 pojawia si¢ nieznaczne zmniejszenie sredniej wartosci chro-
powato$ci powierzchni po toczeniu na sucho w poréwnaniu z toczeniem z emulsjg. Jak
wykazaly réwniez badania [40,110], jest skutkiem zmniejszonej mozliwosci dotarcia
emulsji do strefy skrawania. Toczenie z MQL w zakresie stosowanych parametrow
skrawania zapewnia mniejsza chropowato$¢ powierzchni w poréwnaniu z toczeniem na
sucho i z emulsja w wyniku zwigkszonej penetracji medium smarnego do strefy skra-
wania i zmniejszonego tarcia mi¢dzy ostrzem a nowo uksztaltowang warstwa wierzch-
nig. Podobny wplyw MQL na chropowato$¢ powierzchni stwierdzono w pracach
[34,37].

W warunkach toczenia na sucho wystepuje mniejsza falisto$¢ powierzchni niz
w przypadku toczenia z emulsja. Zastosowanie MQL w zakresie posuwoéw 0,08
i 0,27 mm/obr zapewnia najmniejszg falistos¢ powierzchni, natomiast przy wzroscie
posuwu do 0,47 mm/obr jej wartosci sg wigksze niz po toczeniu na sucho i z emulsja.
Na wartosci tego parametru, poza warunkami chtodzenia i smarowania strefy skrawa-
nia, istotny wptyw wywiera stabilno$¢ dynamiczna uktadu O-U-P-N [53].

Powierzchnie po toczeniu z MQL charakteryzujg si¢ wiekszym udziatem materia-
fowym profilu chropowatosci powierzchni niz w przypadku toczenia na sucho lub
z emulsja, w warunkach stosowania matego posuwem (0,08 mm/obr) oraz predkoscia
skrawania 76 1 190 m/min, tym niemniej wystepujace réznice wartosci nie sa znaczace.
Zwigkszenie udziatu materialowego profilu chropowatosci powierzchni po toczeniu
z MQL zwiazane jest ze zmniejszonym tarciem i temperatura skrawania oraz zmniej-
szona chropowatoscia powierzchni wystepujaca w tych warunkach skrawania. Wraz ze
wzrostem predkosci skrawania do 237 m/min przy tym posuwie wptyw sposobu chto-
dzenia i smarowania strefy skrawania na udzial materiatowy profilu chropowatosci staje
si¢ nieistotny. Zmniejszenie predkosci skrawania i zwigkszenie posuwu niekorzystnie
wptywa na udzial materialowy profilu chropowatosci powierzchni powodujac wzrost
udzialu wysokosci wzniesien w catkowitej wysokosci nierownosci. Degresywno-
progresywny ksztatt krzywych udziatu materialowego profilu chropowatosci dla wigk-
szosci przepadkow analizowanych powierzchni, wskazuje na mate wartosci rdzenia
profilu chropowatosci oraz wigksze wartosci wysokosci wzniesien nierdéwnosci w sto-
sunku do glebokosci wglebien nierdwnosci, swiadczac o podatnosci obrobionych po-
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wierzchni na zuzycie $cierne i ograniczonej zdolnosci do utrzymania smaru
w wystepujacych wglebieniach profilu chropowatosci. Badania wykazaty korzystny
wplyw MQL na wzrost udzialu materialowego profilu chropowatosci powierzchni
i uksztattowanie pod tym wzgledem nieréwnosci powierzchni w poréwnaniu z tocze-
niem z emulsja i w mniejszym stopniu z toczeniem na sucho.

Sposdb chilodzenia i smarowania w istotny sposéb wptywa na wystepujace na ob-
robionej powierzchni skazy i znieksztatcenia topografii uksztaltowanej powierzchni.
Toczenie na sucho lub z MQL zmniejsza liczb¢ skaz i znieksztatcen struktury stereome-
trycznej obrobionej powierzchni, wystepujacych w postaci miejscowych wglebien,
wypuktosci 1 zadziordw oraz rozwarstwien zgniecionego materialu obrabianego,
w porownaniu z toczeniem z emulsjg, w wyniku zmniejszenia wytrzymatosci i od-
ksztatcen plastycznych materialu w podwyzszonej temperaturze. Najmniejsza liczba
skaz charakteryzuja si¢ powierzchni¢ po toczeniu z MQL w wyniku zmniejszenia tarcia
mi¢dzy przemieszczajacymi si¢ powierzchniami ostrza a obrabianym przedmiotem.
Wraz ze wzrostem predkosci skrawania maleje liczba skaz i odksztalcen plastycznych
struktury stereometrycznej obrobionej powierzchni.

Grubos¢ odksztatconej plastycznie warstwy wierzchniej, w zakresie stosowanych
parametréw skrawania, po toczeniu stali C45 na sucho i z emulsja wynosi od 4
do 24 pm. Po toczeniu na sucho, z matg predkoscig skrawania (25 m/min) oraz posu-
wami od 0,08 do 0,47 mm/obr glebokos¢ odksztatcen plastycznych w warstwie
wierzchniej jest wieksza niz po toczeniu z emulsja, ktérej utatwiony doptyw do strefy
skrawania w warunkach stosowania matej predkosci skrawania zmniejsza tarcie i adhe-
zj¢ widra do powierzchni natarcia. W zakresie wigkszych predkosci skrawania (129 do
255 m/min) przy tych posuwach wigksza giebokos¢ odksztatcen plastycznych wystepu-
je podczas toczenia z emulsja. W tych warunkach toczenia wystepuje wigksze stekstu-
rowanie ziaren struktury metalograficznej warstwy wierzchniej, swiadczace o zwigk-
szonym oddziatywaniu czynnika mechanicznego w procesie ksztaltowania warstwy
wierzchniej.

Mikrotwardo$¢ obrobionej powierzchni po toczeniu na sucho z predkoscig skra-
wania od 25 do 255 m/min i z posuwem 0,08 mm/obr nie rézni si¢ istotnie od mikro-
twardosci po toczeniu z emulsja i miesci si¢ w granicach od 157 do 166 HV (., z czego
mozna wnioskowac, ze zmiana warunkéw skrawania w obszarze tworzenia si¢ widra
przy tych parametrach skrawania nie jest wystarczajaco duza zeby w istotny sposob
wplyna¢ na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej. Wraz ze wzrostem posuwu (0,27;
0,47 mm/obr) wigksza twardo$¢ warstwy wierzchniej wystgpuje po toczeniu na sucho
niz z emulsja, co zwiazane jest z wigkszym steksturowaniem warstwy wierzchniej.

Wartosci naprezen wiasnych po toczeniu stali C45 mieszcza si¢ w szerokim zakre-
sic od 14 do 558 MPa, przy czym napr¢zenia obwodowe w wigkszosci stosowanych
warunkow toczenia sa wigksze niz naprezenia osiowe. Po toczeniu na sucho, w zalezno-
$ci od zastosowanej predkosci skrawania i posuwu, warto$¢ obwodowych naprezen
wlasnych moze wzrosng¢ lub zmale¢ w porownaniu z naprgzeniami po toczeniu z emul-
sja w zaleznosci od wystepujacych relacji oddzialywan czynnika mechanicznego
i cieplnego. Po toczeniu z posuwem 0,08 mm/obr, w catym zakresie stosowanych pred-
kosci skrawania (25-255 m/min), wigksze obwodowe napr¢zenia wlasne wystepuja po
toczeniu na sucho niz z emulsja. W warunkach toczenia z matym posuwem mniejsza
sita skrawania generuje mniejsze odksztalcenia plastyczne w warstwie wierzchniej,
a podwyzszona temperatura skrawania na skutek wyeliminowania emulsji przyczy-
nia si¢ do wzrostu oddziatywania czynnika cieplnego i zwigkszenia obwodowych na-
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prezen rozciagajacych. Wraz ze wzrostem posuwu (0,27 10,47 mm/obr) w zakresie
predkosci skrawania 25 do 129 m/min obwodowe naprezenia wlasne po toczeniu na
sucho sa mniejsze niz po toczeniu z emulsja i ponownie sg wigksze, przy wzroscie
predkosci skrawania do 255 m/min, kiedy to utrudniony dostgp emulsji do strefy skra-
wania zwigksza oddzialywanie czynnika cieplnego oraz wartos¢ rozciagajacych napre-
zen wlasnych po toczeniu na sucho. Zmniejszenie predkosci skrawania ponizej
255 m/min, przy tych posuwach, powoduje zmniejszenie obwodowych naprezen wia-
snych po toczeniu na sucho w pordwnaniu z toczeniem z emulsja, wskazujgc na zmiang
relacji oddziatywania czynnika cieplnego i mechanicznego. Naprezenia osiowe po to-
czenie na sucho sg wieksze niz po toczeniu z emulsjg w catym zakresie stosowanych
predkosci skrawania i posuwow, na co ma wptyw, poza warunkami chtodzenia i sma-
rowania, wigksza warto$¢ sktadowej F. niz F.

Badania napr¢zen wlasnych w uksztaltowanej toczeniem warstwie wierzchniej sta-
li C45 potwierdzily prezentowany w literaturze ztozony wptyw czynnika mechaniczne-
go icieplnego na warto$¢ wystgpujacych naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
oraz wykazaty, ze w wyeliminowanie emulsji — toczenie na sucho i wzrost predkosci
skrawania (255 m/min) w wplywa na wzrost rozciggajacych naprgzen wiasnych.
Zmniejszenie ich wartosci wymaga zmniejszenia predkosci skrawania oraz w mniej-
Szym stopniu posuwu.

Przedstawione w tabeli 7.1, 8.1 i 8.3 rownania regresji dla catkowitej sity skrawa-
nia, chropowatosci powierzchni i naprezen wtasnych w zaleznosci od sposobu chtodze-
nia i smarowania strefy skrawania oraz predkosci skrawania i posuwu umozliwiajg
wyznaczenie wartosci tych wielko$ci oraz stanowia podstawe do doboru parametrow
skrawania i opracowania bazy danych technologicznych warunkow skrawania.

Badania wykazaly, ze ze wzglgdu na calkowitg sit¢ skrawania i ksztatt tworzacych
si¢ wiorow wskazane jest toczenie stali C45 na sucho. Stosowanie MQL w poréwnaniu
z toczeniem na sucho nie wykazalo bardziej korzystnego wptywu tej techniki chtodze-
nia i smarowania strefy skrawania na wymienione wielkosci. Uwzgledniajac stan war-
stwy wierzchniej zastosowanie MQL umozliwia zmniejszenie chropowatosci i falistosci
powierzchni oraz skale wystepowania skaz i zaktdcen topografii powierzchni, a takze
zwigkszenie udzialu materiatowego profilu chropowatosci powierzchni. Wptyw wyeli-
minowania emulsji w poréwnaniu z toczeniem z jej udzialem na odksztatcenie pla-
styczne i mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej, jak rOwniez na naprgzenia wlasne zalezy
od zastosowanych parametrow skrawania i powodowac¢ moze wzrost lub redukcje¢ war-
tosci tych wielkosci.

Konkluzje dotyczace toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho Iub z MQL s3 na-
stepujace.

Istotne zroznicowanie wartosci sily catkowitej 1 jej sktadowych podczas toczenia
tej stali na sucho, z MQL i emulsja wystgpuje w konkretnych zestawieniach wartosci
predkosci skrawania i posuwu (v./f), bez wyraznego trendu zmian wartosci sity catkowi-
tej w funkcji badanych sposobdéw chtodzenia i smarowania. Toczenie na sucho w wa-
runkach stosowania parametréw skrawania v./f 164/0,08 przyczynia si¢ do istotnego
zmniejszenia calkowitej sity skrawania (323 N) w pordwnaniu z toczeniem z MQL (416
N) i emulsjg (458 N). W zakresie pozostatych predkosci skrawania i posuwow roznice
wartosci sity catkowitej i jej sktadowych w poréwnaniu z toczeniem z emulsjg sg niei-
stotne. Zastosowanie MQL wplywa na wzrost wartos$ci sity catkowitej i jej sktadowych
W poréwnaniu: z toczeniem na sucho w warunkach stosowania v/f 164,255/0,08 i do-
datkowo z toczeniem z emulsja przy v./f255/0,27, co jak stwierdzono rowniez w bada-
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niach [35,135] jest skutkiem zmniejszenia tarcia i temperatury w strefie skrawania oraz
oddzialywania chlodzacego mgty olejowej. Podczas stosowania pozostatych wartosci
v/f wystepujace sity catkowite i ich sktadowe w zaleznosci od stosowanych sposobow
chtodzenia i smarowania nie roznig si¢ istotnie.

Toczenie na sucho lub z MQL z matg glebokoscia skrawania (0,5 mm) powoduje
zmniejszenie sity catkowitej w poréwnaniu z toczeniem z emulsja. Wraz ze wzrostem
glebokosci skrawania (2 mm) réznice wartosci sity catkowitej podczas toczenia z MQL
i emulsjg zanikajg i w porownaniu z toczeniem na sucho sg wicksze wskutek wzrostu
oporu skrawania w warunkach nizszej temperatury skrawania w wyniku wigkszej ilosci
ciepta odprowadzonego przez zwickszong objetoscig widra [40].

Badania wykazaty, ze w zakresie stosowanych parametréw skrawania wartosci
catkowitej sity skrawania i jej sktadowych podczas toczenia na sucho sg porownywalne
lub mniejsze niz podczas toczenia z emulsja. Zastosowanie MQL nie wplywa istotnie na
zmniejszenie wartosci sity catkowitej i jej sktadowych w porownaniu z toczeniem na
sucho i z emulsja. Bioragc pod uwagg catkowita sila skrawania wskazane jest toczenie tej
stali na sucho.

W trakcie toczenia stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho lub z MQL, w zakresie sto-
sowanych predkosci skrawania od 82 do 255 m/min i z posuwem 0,08 mm/obr, wyste-
puja widry srubowe zwarte lub otwarte dlugie, pod wzgledem ksztaltu podobne do to-
czenia z emulsjg, niekorzystne ze wzgledu na samoistne usuwanie z obszaru skrawania.
Wraz ze wzrostem posuwu do 0,27 mm/obr widry zmieniajg ksztatt na tukowy luzny
umozliwiajacy odprowadzenie widréw pod wilasnym ci¢zarem podczas toczenia na
sucho i1 z emulsjg. Podczas toczenia z MQL korzystne pod wzgledem ksztaltu widry
luzne tukowe lub sSrubowe stozkowe krotkie podobne do widréw tworzacych sig
podczas toczenia na sucho i z emulsja pojawiajg si¢ dopiero przy wzroscie posuwu do
0,47 mm/obr. Utatwiona penetracja mgly olejowej w czasie toczenia z MQL z mniej-
szym posuwem, w porownaniu z toczeniem na sucho i z emulsja, przeciwdziala specze-
niu i tamaniu wiora, dlatego zamiast widréw tukowych luznych tworzacych si¢ podczas
toczenia na sucho lub z emulsja wystepuja widry srubowe zwarte lub stozkowe dtugie.
Analiza topografii tylnych powierzchni widréw ze stali X2CrNiMol7-12-2 $wiadczy
o wystepowaniu duzych odksztalcen plastycznych, szczegdélnie podczas toczenia na
sucho i z emulsja, rosngcych wraz ze wzrostem posuwu i zwigkszajacych tamliwosé
WiOrow.

Badania zuzycia ostrza podczas toczenia stali X2CrNiMol7-12-2 potwierdzity
istotny wptyw sposobu chtodzenia i smarowania na przebieg i warto$¢ parametrow
okreslajacych stan ostrza. Przebieg wskaznikow zuzycia ostrza oraz obrazy zuzycia
wskazuja na Scieranie i adhezj¢, jako glowne przyczyny zuzycia ostrza. Wystepuja
typowe objawy zuzycia Sciernego w postaci rowka na powierzchni natarcia, pasma
starcia powierzchni przylozenia, a takze drobne wyszczerbienia krawedzi skrawajacej,
zgodnie z doniesieniami literaturowymi [10,53,166]. Najwieksze zuzycie ostrza, na
powierzchni przylozenia i natarcia, wystepuje podczas toczenia na sucho. Dodatkowo
na powierzchni natarcia powstaje rowek skoncentrowanego/kraterowego zuzycia osta-
biajacy krawedz skrawajaca, ktorego przyczyna, jak wykazaty badania [37], jest poza
tarciem, utlenienie i zuzycie chemiczne w miejscu gdzie gradient termomechanicznego
obcigzenia ostrza jest bardzo wysoki. Badanie wykazato, ze najmniejsze zuzycie po-
wierzchni przylozenia i natarcia ostrza wystgpuje w warunkach chtodzenia i smarowa-
nia emulsja. Zastosowanie MQL wptywa korzystnie na zmniejszenie zuzycia po-
wierzchni przytozenia w poréwnaniu z toczeniem na sucho, a takze zmniejsza wymiary
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rowka zuzycia na skutek mniejszego tarcia migdzy powierzchnia natarcia a przemiesz-
czajacym si¢ po niej wiorem oraz oddala jego polozenie wzgledem gtownej i pomocni-
czej krawedzi skrawajacej, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ich wytrzymalosci oraz
redukuje prawdopodobienstwo wytrzymatosciowego zuzycia ostrza.

Chropowatosci powierzchni po toczeniu na sucho tej stali, w zakresie stosowanych
parametréw skrawania, jest mniejsza niz po toczeniu z emulsja, szczegolnie w przypad-
ku zastosowania posuwu 0,08 mm/obr. Toczenie z MQL, z tym posuwem, umozliwia
uzyskanie mniejszej chropowatos¢ powierzchni zarowno w poréwnaniu z toczeniem na
sucho, jak iz emulsja, co jak wykazaty réwniez badania [159] ma zwigzek ze zmniej-
szeniem tarcia i sity skrawania oraz skréconej dtugosci styku wiora z ostrzem. Wraz ze
wzrostem posuwu roznice wartosci chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z tocze-
niem na sucho i z emulsja staja si¢ nieistotne. Utrudniony dostgp emulsji w zakresie
wysokich predkosei skrawania i posuwdw zmniejsza skuteczno$¢é odprowadzenia ciepta
i obnizenia temperatury skrawania w strefie ksztaltowania wiora i nowo uksztattowanej
powierzchni, co ma wptyw na zredukowanie oddziatywania emulsji na chropowatos¢
powierzchni. W przypadku wymaganej matej chropowatosci powierzchni zalecane jest
stosowanie MQL i matego posuwu (0,08 mm/obr), ktére wptywa na zmniejszenie chro-
powato$ci powierzchni w stosunku do toczenia na sucho i z emulsjg. Natomiast porow-
nywalne warto$ci chropowatosci powierzchni po toczeniu na sucho i z MQL w zakresie
wiekszych posuwdéw (0,47 mm/obr) wskazujg na celowos¢ wyeliminowania emulsji
i toczenie stali X2CrNiMo17-12-2 na sucho bez potrzeby stosowania MQL.

Falisto$§¢ po toczeniu na sucho, w zakresie stosowanych predkosci skrawania,
jest mniejsza niz po toczeniu z emulsja w przypadku stosowania posuwu 0,08
i 0,27 mm/obr. Przy posuwie 0,47 mm/obr falistos¢ po toczeniu na sucho jest wigcksza
niz po toczeniu z emulsja. Podobnie jak dla stali C45, najmniejsze wartosci tego para-
metry wystepuja po toczeniu z MQL, co moze by¢ wynikiem ustabilizowania sity skra-
wania w warunkach zmniejszonego tarcia migdzy ostrzem, wiorem i przedmiotem ob-
rabianym [110].

Wyniki badan wykazaty brak istotnego wptywu ilosci oleju zawartego w mgle ole-
jowej na chropowatos¢ i falisto§¢ obrobionej powierzchni oraz potwierdzity prezento-
wane w pracach [39,70] wyniki odno$nie oddzialywania tego parametru na chropowa-
tos$¢ powierzchni.

Toczenie stali X2CrNiMol7-12-2 na sucho i z MQL z malym posuwem
(0,08 mm/obr) w zakresie stosowanych predkosci skrawania przyczynia si¢ do poprawy
udzialu materiatowego profilu chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z toczeniem
z emulsja, przy czym réznice miedzy toczeniem na sucho a z MQL sg nieistotne. Zalez-
nosci te skorelowane s3 ze zmiang chropowatosci powierzchni w warunkach toczenia na
sucho i z MQL. Wzrost predkosci skrawania nie wywiera istotnego ptywu na udziat
materiatowy profilu chropowatosci, natomiast wraz ze wzrostem posuwu wystepuje
znaczne zmniejszenie udzialu materiatowego profilu chropowatosci powierzchni.
Zwigkszenie zawarto$ci oleju w mgle olejowej podawanej do strefy skrawania w mini-
malnym stopniu zwigksza udzial materialowy profilu chropowatosci powierzchni, co
wigze si¢ ze zmiang warunkow tarcia miedzy ostrzem a obrobiong powierzchnig.

Glowne zaktdcenia topografii powierzchni po toczeniu na sucho, z MQL i emulsja
to znieksztalcenia sladow odwzorowania ostrza na obrobionej powierzchni w postaci
redepozycji obrabianego materiatu (fragment wiora, narost), a takze mikrowglebienia,
rozwarstwienia, ptynigcie poprzeczne materiatu, nieciggtosci, wybrzuszenia materiatu
obrabianego lub materiatu narostu, ktorych skala wystgpowania zalezy od parametrow
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skrawania. W zakresie stosowanych parametrow skrawania najwigcej skaz obrobionej
powierzchni wystepuje po toczeniu na sucho,-co jest skutkiem wzrostu tarcia, adhezji
i temperatury skrawania oraz sktonnosci stali austenitycznej do tworzenia narostu
iutwardzenia podczas skrawania [128]. Zastosowanie MQL wplywa na zmniejszenie
skaz powierzchniowych w poréownaniu z toczeniem na sucho i z emulsja. Potwierdza to
korzystne oddziatywanie mgly olejowej w postaci zmniejszonej adhezji i tarcia migdzy
widrem i przedmiotem obrabianym. Wzrost predkosci skrawania wykazuje korzystny
wpltyw na ograniczenie liczby skaz i znieksztalcen §ladow stereometrycznego odwzo-
rowania ostrza na powierzchni obrobionej. Wraz ze wzrostem posuwu pojawiaja si¢
slady znieksztatcen struktury stereometrycznego odwzorowania ostrza na obrobionej
powierzchni w postaci miejscowych dodatkowych fal, co jest nastepstwem zwickszone-
go utwardzenia materiatu i odksztatcen plastycznych w strefie ksztaltowania warstwy
wierzchniej wzglednie pojawienia si¢ drgan uktadu O-U-P-N.

Powierzchnie po toczeniu na sucho charakteryzuja si¢ duzym udziatlem wierzchot-
kéw nierdwnosci w uksztattowanej powierzchni, co zmniejsza ich odpornos¢ na $ciera-
nie. Zastosowanie MQL i emulsji wptywa na zmniejszenie udzialu materiatlowego
wierzchotkéw nierownosci i zwigkszenie odpornosci uksztattowanej powierzchni na
$cieranie.

Analiza struktury metalograficznej warstwy wierzchniej wykazata obecnos¢ od-
ksztalconych plastycznych ziaren materialu na glebokosci do okoto 4 pm w warunkach
skrawania na sucho i z emulsjg w przypadku stosowania maksymalnej wartosci posuwu
(0,47 mm/obr). Zastosowanie MQL, w porownaniu z toczeniem na sucho, nieznacznie
zmniejsza glgboko$¢ odksztatcen plastycznych wskutek zmniejszenia tarcia w wyniku
penetracji mgly olejowej miedzy przemieszczajace si¢ powierzchnie ostrza, widra
i przedmiotu obrabianego.

Badania mikrotwardosci warstwy wierzchniej wykazaly mniejsze wartosci mikro-
twardosci warstwy wierzchniej po toczeniu na sucho lub z MQL niz z emulsja, przy
czym s$rednia warto$¢ mikrotwardosci po toczeniu z MQL jest mniejsza niz po toczeniu
na sucho, szczegélnie z posuwem 0,08 mm/obr, kiedy to wystepuja najmniejsze warto-
$ci mikrotwardosci powierzchni (281 HV  ,).

Wazrost predkosci skrawania w niewielkim stopniu wptywa na wzrost mikrotwardo-
$ci warstwy wierzchniej. Wiekszy wzrost mikrotwardosci wywotuje wzrost posuwu
i glebokosci skrawania, lecz podobnie jak predkos¢ skrawania parametry te nie zmieniaja
wystepujacych relacji oddzialywania stosowanych sposobdéw chtodzenia i smarowania
strefy skrawania.

Pomiary mikrotwardosci warstwy wierzchniej w funkcji glebokosci zalegania
przeprowadzone po toczeniu z predkoscia skrawania 164 m/min 1 posuwem
0,08 mm/obr wykazaty, ze maksymalna zmiana mikrotwardosci warstwy wierzchniej
w porownaniu z twardoscia rdzenia materialu wystepuje po toczeniu z emulsja i zawiera
si¢ w granicach od 358 do 248 HV(, oraz utrzymuje si¢ do glebokosci okoto 0,13 mm.
Do podobnej glebokosci wystepuje utwardzenie warstwy wierzchniej po toczeniu na
sucho i z MQL.

Naprezenia wlasne po toczeniu stali X2CrNMo17-12-2 sg naprezeniami rozcigga-
jacymi w catym zakresie stosowanych warunkow skrawania, podobnie jak wykazano
w pracach [117,128], przy czym napre¢zenia obwodowe sg wigksze od naprezen osio-
wych i zawieraja si¢ w przedziale od 327 do 576 MPa.

Toczenie na sucho i z MQL z posuwem 0,08 mm/obr i pr¢dkosciami skrawania
82 1 164 m/min powoduje zmniejszenie obwodowych naprezen wlasnych w porownaniu



154

z toczeniem z emulsja. Duza sktonno$¢ tej stali do odksztatcen plastycznych i utwar-
dzenia, szczegolnie w warunkach nizszej temperatury skrawania wynikajacej z utatwio-
nego doptywu medium chtodzaco-smarujacego do strefy skrawania w postaci emulsji
Iub mgly olejowej i powoduje, ze najwigksze wartosci naprezen obwodowych wystepu-
ja po toczeniu z emulsja. Wigksze wartosci tych naprezen po toczeniu na sucho i z MQL
niz z emulsja pojawiaja si¢ wraz ze zwigkszeniem predkosci skrawania do 255 m/min
1 zwigzanym z tym wzrostem temperatury skrawania. Mata przewodno$¢ cieplna tej
stali powoduje, ze ze wzrostem predkosci skrawania w warunkach skrawania na sucho
1z MQL czynnik cieplny w strefie przypowierzchniowej warstwy wierzchniej w wiek-
szym stopniu wplywa na wzrost rozciggajacych naprezen wiasnych [164]. Na odksztat-
cenia plastyczne i efekt cieplny, jako gtowne przyczyny wystgpowania rozciggajacych
naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej po toczeniu austenitycznej stali nierdzewnej
wskazuja autorzy pracy [64]. Toczenie z MQL wptywa na zmniejszenie napr¢zen ob-
wodowych w pordwnaniu z toczeniem na sucho i z emulsja w przypadku stosowania
wigkszych posuwow (0,27 1 0,47 mm/obr), ograniczajac oddzialywanie czynnika ciepl-
nego i mechanicznego w wyniku ulatwionej penetracji mgty olejowej pomiedzy prze-
mieszczajace si¢ powierzchnie ostrza i skrawanego materiatu.

Podobne zaleznosci wystepuja dla osiowych naprezen wiasnych. Ich wartosci
W porownaniu z naprezeniami obwodowymi sg mniejsze i wynoszg w zaleznosci od
stosowanych parametréw skrawania od 108 do 485 MPa.

Oddziatywanie glebokosci skrawania na obwodowe i osiowe naprezenia wiasne
w zakresie stosowanych jej wartosci jest ograniczone. Wraz ze wzrostem glebokosci
skrawania nast¢puje nieduzy, gtownie wzrost napr¢zen wiasnych w wyniku wzrostu sity
skrawania i odksztatcen plastycznych.

Toczenie na sucho i z MQL z matym posuwem zalecanym dla toczenia wykon-
czeniowego i matg oraz srednig predkoscia skrawania (82, 164 m/min) umozliwia
zmniejszenie napr¢zen wlasnych w poréwnaniu z toczeniem z emulsja, przy czym
wigksze zredukowanie napr¢zen wlasnych wystepuje po toczeniu na sucho. Zastosowa-
nie wiekszych predkosci skrawania (255 m/min) generuje wigksze naprezenia wlasne po
toczeniu na sucho i z MQL niz z emulsjg.

Opracowane dla stali X2CrNiMol7-12-2 réwnania regresji (tab. 7.2, 8.2, 8.4)
przedstawiajg zaleznosci sity catkowitej, chropowatosci powierzchni i naprezen wia-
snych od predkosci skrawania, posuwu i glgbokos$ci skrawania w warunkach toczenia na
sucho, z MQL i emulsja.

Badania wykazaty, ze uwzgledniajac sit¢ skrawania i ksztalt wiora, korzystniejsze
warunki skrawania wystgpuja podczas toczenia na sucho niz podczas toczenia z MQL
i emulsja. Zastosowanie MQL, w pordwnaniu z toczeniem na sucho, zmniejsza zuzycie
ostrza i ogranicza wystgpowanie skaz topografii obrobionej powierzchni. Toczenie na
sucho 1 z MQL umozliwia zmniejszenie rozciagajacych napre¢zen wiasnych w warstwie
wierzchniej w stosunku do toczenia z emulsjag w warunkach stosowania matych predko-
$ci skrawania (82 m/min) i posuwow (0,08 mm/obr). Wraz ze wzrostem predkosci
skrawania i posuwu ich wartosci w pordwnaniu z toczeniem z emulsja moga by¢ wigk-
sze lub mniejsze w zaleznosci od zastosowanych wartosci v/fla,,.

Przeprowadzone badania, poza poznaniem stanu warstwy wierzchniej po toczeniu
stali C45 1 X2CrNiMo17-12-2 na sucho lub z minimalnym smarowaniem ostrza oraz
wystepujacych w tych warunkach zjawisk procesu skrawania, pozwolity wyznaczy¢
kierunek dalszych poszukiwan badawczych. Zdajac sobie sprawe z tego, ze prezento-
wana praca nie w petni wyczerpuje problemy zwigzane z ksztaltowaniem warstwy
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wierzchniej w warunkach skrawania na sucho Iub z MQL, za celowe uzna¢ mozna pro-
wadzenie dalszych badan doswiadczalnych i teoretycznych dotyczacych:
a) fizycznych zjawisk procesu skrawania, w tym badan:
= sily skrawania w warunkach stosowania MQL z udziatem réznych mediéw chto-
dzaco-smarujacych, materiatow narzgdziowych i obrabianych,
= zjawisk cieplnych, uwzgledniajacych wptyw specyficznych dla MQL wtasciwo-
$ci roznych medidw chtodzgco-smarujacych oraz parametréw dozowania na roz-
ktad temperatury na ostrzu i przedmiocie obrabianym,
= warunkOow tworzenia i ksztaltu wiérow podczas skrawania z zastosowaniem
MQL
= zuzycia ostrza w warunkach skrawania z MQL, z uwzglgednieniem materiatow
trudnoskrawalnych i nowych materialéw obrabianych, narzedziowych oraz po-
wlok,
= zjawisk tribologicznych na styku ostrze, wior i ostrze przedmiot obrabiany
w warunkach skrawania z MQL,
b) ksztattowania warstwy wierzchniej, w tym badan:
= topografii powierzchni i wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej ksztalto-
wanej w warunkach MQL, z zastosowaniem materiatéw trudnoskrawalnych
i modyfikowanych dla potrzeb skrawania z MQL,
= wplywu wilasciwosci i parametréw dozowania medium chlodzaco-smarujacego
w technice MQL na stan warstwy wierzchniej,
=  wpltywu MQL na stan naprezen wiasnych oraz cechy uzytkowe,
= wplywu zjawisk tribologicznych w strefie skrawania na wlasciwosci warstwy
wierzchniej ksztattowanej w warunkach skrawania z MQL.

Rozwoj urzadzen stuzacych do generowania mgtly olejowej oraz wlasciwosci me-
diow chlodzaco-smarujacych stwarza potrzebe kontynuowania badan oceniajacych
wplyw techniki MQL na przebieg zjawisk fizycznych procesu skrawania i wlasciwosci
warstwy wierzchniej oraz umozliwiajacych optymalny dobor wlasciwosci 1 parametrow
dozowania mediow chtodzaco-smarujacych.

Poza toczeniem istotnym obszarem badawczym sg pozostate sposoby ksztattowa-
nia powierzchni skrawaniem bez udziatu cieczy chtodzaco-smarujacej lub z MQL,
w tym frezowanie, szlifowanie czy obrobka otworéow o réznym stosunku 1/d, warunku-
jace stosowanie MQL w obrdbce wielozadaniowej. Rozwijane modele zjawisk fizycz-
nych procesu skrawania powinny uwzglednia¢ wptyw srodowiska skrawania oraz pozo-
statych technologicznych parametrow procesu ksztalttowania powierzchni celem
optymalnego doboru warunkow chlodzenia i smarowania strefy skrawania uwzglednia-
jacego pozadane wiasciwos$ci warstwy wierzchniej.

Prezentowane opracowanie jest proba przedstawienia stanu rozwoju i badan tech-
niki tocznia na sucho i z MQL oraz poznania i wyjasnienia probleméw zwigzanych
z procesem ksztaltowana i stanem warstwy wierzchniej wytworzonej w tych warun-
kach. Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ warunki skrawania, w ktérych zasta-
pienie konwencjonalnego, obfitego podawania emulsji do strefy skrawania, skrawaniem
na sucho lub z minimalnym udzialem medium chtodzaco-smarujacego jest mozliwe
i celowe.
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KSZTALTOWANIE TOCZENIEM WARSTWY WIERZCHNIEJ
W WARUNKACH SKRAWANIA NA SUCHO LUB Z MINIMALNYM
CHLODZENIEM I SMAROWANIEM OSTRZA

Streszczenie

Uksztattowana w procesie toczenia warstwa wierzchnia wywiera istotny wptyw na
cechy eksploatacyjne wytworzonej czesci. Stan wiasciwosci wytworzonej warstwy
wierzchniej zalezy od zastosowanych warunkow skrawania, w tym w znacznym stopniu
od warunkéw chiodzenia i smarowania strefy skrawania. Ze wzgledu na szkodliwe
oddziatywanie 1 wysokie koszty powszechnie stosowanych w przemysle cieczy chto-
dzaco-smarujgcych, wdrazane sg sposoby skrawania na sucho Iub z minimalnym chto-
dzeniem i smarowaniem ostrza. Jednakze wyeliminowanie lub istotne ograniczenie
udziatlu cieczy uwarunkowane jest zapewnieniem witasciwosci obrobionej powierzchni
poréwnywalnych do tych wytworzonych warunkach skrawania z cieczg obrébkowa, co
wigze si¢ z odpowiednim doborem warunkow skrawania.

W pracy przedstawiono stan rozwoju i badan techniki tocznia na sucho i z mini-
malnym chtodzeniem i smarowaniem ostrza (MQCL) oraz rezultaty badan wybranych
zjawisk fizykalnych procesu toczenia stali C45 i austenitycznej stali nierdzewnej
X2CrNMol7-12-2, a takze wlasciwosci warstwy wierzchniej uksztattowanej bez udzia-
hu cieczy chtodzaco-smarujacej — na sucho i minimalnym smarowaniem ostrza (MQL)
w porownaniu z konwencjonalnym dopltywem emulsji.

Rozdziat 1 zawiera opis stanu rozwoju techniki skrawania na sucho lub z mini-
malnym chtodzeniem i smarowaniem ostrza ze szczeg6lnym uwzglednieniem determi-
nantow rozwoju i uwarunkowan technologicznych umozliwiajacych wyeliminowanie
lub istotne ograniczenie ilosci cieczy chtodzaco-smarujacej w procesie skrawania.

Stan badan zjawisk fizykalnych procesu skrawania dotyczacych sit i temperatury
skrawania, warunkow ksztattowania wioréw oraz zuzycia i trwalosci ostrza podczas
toczenia na sucho lub z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem prezentuje rozdziat 2.
W rozdziale 3 zawarto analize dotychczasowego stanu badan wlasciwosci warstwy
wierzchniej.

Posumowanie wymienionych zagadnien zawiera rozdziat 4.

Rozdziaty 5 1 6 prezentujg celowos¢ i zakres oraz metodyke badan. Wyniki badan
wlasnych autora wraz z ich analizg dotyczaca fizykalnych zjawisk procesu toczenia oraz
cech uksztattowanej warstwy wierzchniej (chropowatos$é, falistos¢, udzial materiatowy
profilu chropowatosci, topografia powierzchni, struktura metalograficzna, naprezenia
wlasne) po toczeniu na sucho lub z minimalnym smarowaniem ostrza zawierajg roz-
dziaty 71 8.

Podsumowanie catosci zagadnien zawartych w pracy, tacznie ze wskazaniami wa-
runkow skrawania, w ktérych stosowanie techniki toczenia na sucho i z MQL wymie-
nionych stali jest uzasadnione, oraz kierunkdéw dalszych prac badawczych przedstawio-
no w rozdziale 9.

W zakonczeniu podano bibliografi¢ dotyczaca 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 X2CrNMol7-12-2
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.



