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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

Wazniejsze oznaczenia

A — wydluzenie procentowe po zerwaniu, %

ap — gleboko$¢ skrawania, mm

ARrums — warto$¢ éredniokwadratowa wypadkowej przyspieszen drgan, m/s
Ax — przyspieszenie drgan w kierunku poprzecznym osi X, m/s?

Ax rRMS — warto$¢ $redniokwadratowa przyspieszenia drgan w osi X, m/s’

Ay — przyspieszenie drgan w osi Y, m/s?

Ay rRus — warto$¢ $redniokwadratowa przyspieszenia drgan w osi Y, m/s?

A — przyspieszenie drgan w kierunku osi Z, m/s?

Az rus — wartoé¢é $redniokwadratowa przyspieszenia drgan w osi Z, m/s’

d — Srednica kropel, mm

D — $rednica otworu, mm

dmax — maksymalna $rednica kropel, mm

Amin — minimalna $rednica kropel, mm

E — natg¢zenie przeptywu objetosciowego cieczy chtodzaco-smarujacej, ml/h
f — posuw, mm/obr.

fro — skladowa czgstotliwosciowa predkosci obrotowej wrzeciona, Hz

fo — sktadowa czgstotliwosciowa przejscia ostrzy, Hz

F, — sita osiowa, N

HB — twardo$¢ w skali Brinella

KB — szeroko$¢ ztobka, mm

[ — dlugos¢ otworu, mm

L — zalezno$¢ liniowa w analizie Pareto efektéw standaryzowanych

n — predkos$¢ obrotowa narzedzia, obr./min

P — natezenie przeplywu objetosciowego powietrza, 1/min

0 — zalezno$¢ kwadratowa w analizie Pareto efektow standaryzowanych
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii §redniej, pm
R — wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa

Rpo,2 — umowna granica plastycznos$ci, MPa



Rz

Rz 1max
Sa
Sku
Ssk

Sz

VB
VBmax
Ve
Vme

Vmp

Vve

Vvy

najwicksza wysokos$¢ profilu chropowatosci, pm

najwicksza wysokos$¢ chropowato$ci, pm

srednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni o ograniczonej skali, pm
wspolczynnik nachylenia powierzchni o ograniczonej skali, —
wspolczynnik asymetrii powierzchni o ograniczonej skali, —

srednia kwadratowa wysokos$ci powierzchni o ograniczonej skali, pm
najwicksza wysokos$¢ powierzchni o ograniczonej skali, um

czas skrawania, s

$rednia szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przylozenia, mm
maksymalna szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia, mm
predkos¢ skrawania, m/min

objeto$é materiatu rdzenia powierzchni o ograniczonej skali, pm?/pum?

objetos¢ materialu wierzchotkow powierzchni o ograniczonej skali,
pm?/um?
objetoéé pustek rdzenia powierzchni o ograniczonej skali, um?/um?

objeto$é pustek wglebien powierzchni o ograniczonej skali, um?®/um?

kat zwilzania, °

Wazniejsze skroty

2D
3D
EDS
EIS
Exor
MQL
SBF
SEM
SGP
ww

uktad dwuwymiarowy

uktad trojwymiarowy

— Energy Dispersive Spectroscopy — spektroskopia dyspersyjna energii

— Electrochemical Impedance Spectroscopy — spektroskopia impedancyjna

potencjat korozyjny

— Minimum Quantity Lubrication — zminimalizowane smarowanie

— Simulated Body Fluid — symulowany plyn fizjologiczny
— Scanning Electron Microscope — skaningowa mikroskopia elektronowa
— struktura geometryczna powierzchni

— warstwa wierzchnia



WSTEP

Zainteresowanie naukowcéw ekologicznymi metodami chlodzenia podczas obrobki
skrawaniem, zwlaszcza przy wierceniu i frezowaniu, znaczgco wzrasta z uwagi na rosnace
potrzeby zwigzane z ochrong srodowiska, efektywnos$cig energetyczng oraz ograniczeniem
generowania odpadow i emisji substancji szkodliwych [1]. Wprowadzenie ekologicznych
metod chtodzenia ma na celu zmniejszenie negatywnego wptywu obrdobki skrawaniem na
srodowisko, jednoczesnie zachowujac jakos$¢ i1 wydajno$¢ procesu. Zainteresowanie
ekologicznymi metodami chtodzenia w obrébce skrawaniem wynika rowniez z dgzenia do
zrbwnowazonego rozwoju przemystu, redukcji negatywnego wplywu na Srodowisko
naturalne oraz ochronny zdrowia operatoréw obrabiarek [2].

Do ekologicznych metod chlodzenia =zalicza si¢ metod¢ zminimalizowanego
smarowania MQL (ang. — Minimum Quantity Lubrication). Metoda MQL polega na
dostarczaniu bardzo malej ilosci cieczy chlodzaco-smarujacej w postaci aerozolu
bezposrednio do strefy skrawania. To pozwala na zmniejszenie zuzycia ilosci ptynu
obrobkowego 1 generowanie mniejszej ilosci odpadow plynnych. Dlatego MQL jest
stosunkowo bardziej przyjazne dla §rodowiska w porownaniu do tradycyjnych metod
chtodzenia jak obrobka na mokro. W metodzie zminimalizowanego smarowania
wykorzystuje si¢ tylko od 10 do 500 ml/h wydatku cieczy chtodzaco-smarujacej [3].

Metoda MQL zostata wprowadzona na rynek i zyskata na popularnosci w latach 90. XX
wieku. Pierwsze badania nad tg metoda si¢gaja jednak nieco wczesniejszych lat. Za jedno
z kluczowych osiggnie¢ w rozwoju metody MQL uwaza si¢ prace przeprowadzone w
laboratoriach niemieckich uczelni i osrodkéw badawczych. Pionierska praca byt projekt
realizowany przez Instytut Technologii Produkcji (WZL) Uniwersytetu w Aachen
(Niemcy) w latach 80. i wczesnych 90. Prace te doprowadzily do opracowania
1 demonstracji metody MQL na przyktadzie wtasnie obrobki skrawaniem. Prace naukowe
zwigzane z poznaniem zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych w strefie skrawania [4,
5] doprowadzity do mozliwo$ci zastosowania jej w wielu branzach przemystowych:
motoryzacyjnej, lotniczej, medycznej oraz wielu innych gateziach produkcji [6].

Metoda zminimalizowanego smarowania dzigki swoim zaletom znajduje coraz wigksze
zastosowanie do obrobki réznych materialow konstrukcyjnych, nawet tych
trudnoskrawalnych [7]. Do takich materiatow mozna zaliczy¢ réwniez stopy aluminium,

ktorych trudnosci wynikajg ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci tego materiatu.



Aluminium ma tendencj¢ do tworzenia zagniecen i zaczopowan na ostrzach narze¢dzi
skrawajacych, co moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia narzedzi i pogorszenia jakosci
obrabianego elementu, natomiast widry mogg by¢ kruche i tworzy¢ si¢ w formie dlugich
tasm, co moze wptynaé na proces obrobki. Warto jednak w dalszym ciagu pogtebia¢ wiedze
na temat obrobki stopéw aluminium, poniewaz znajduja one coraz szersze zastosowanie,
w szczegbdlnosci w przemysle motoryzacyjnym. np. (w glowicach cylindrow, blokach
cylindréw 1 kotach itp.) ze wzgledu na ich wysokie wlasciwosci mechaniczne, dobra
odpornos¢ na korozje, doskonata zdolnos¢ odlewania i lekkos¢ [8, 9]. W ciagu ostatniej
dekady stopy odlewnicze Al-Si sg coraz czgsciej stosowane jako odpowiednia alternatywa
dla zeliwa w produkcji komponentow silnika [10].

Bardzo waznym zagadnieniem jest woOwczas poznanie wszystkich zjawisk
zachodzacych w strefie skrawania podczas wiercenia przy zastosowaniu metody
zminimalizowanego smarowania, w szczegoOlnosci przy wickszych predkosciach
obrotowych. Przemyst dazy zawsze do zwickszenia wydajnosci 1 efektywnos$ci procesu,
stad w dalszym ciagu nastgpuje zwickszenie parametréw skrawania. Nalezy wowczas
pamigta¢ o znaczeniu dwoch gldownych parametréw tworzenia aerozolu dostarczanego do
strefy styku materiat obrabiany—narze¢dzie—wior, czyli natezenia przeptywu powietrza oraz
cieczy chtodzaco-smarujacej. W zwigzku z tym, ze proces odbywa si¢ w strefie zamkniete;j
a aerozol podawany jest przez kanaly wewnatrz wiertta, waznym narzedziem do
poglebiania wiedzy staja si¢ badania symulacyjne.

Badania symulacyjne oparte na zastosowaniu metody obliczeniowej mechaniki ptynéw
(CFD) moga by¢ wykorzystane do optymalizacji procesu wiercenia przy uzyciu metody
MQL. Badania CFD pozwalajg na modelowanie i analiz¢ rozktadu cieczy chtodzaco-
smarujgcej w obszarze strefy skrawania podczas wiercenia. To pozwala zrozumie¢, jak
aerozol rozmieszcza si¢ wokot krawedzi skrawajacych narzedzia i obrabianego materiatu,
co ma wptyw na zmniejszenie tarcia, temperatury, narzedzia oraz zwigkszenie doktadnosci
1 jakos$ci powierzchni obrobionej. Badania symulacyjne mogg pomoc rowniez w analizie
strumieni powietrza i cieczy chtodzaco-smarujacej wokot narzedzia oraz ich oddziatywania
z widrami 1 powierzchnig obrabianego materialu. To pozwala zidentyfikowa¢ obszary,
w ktorych koncentruje si¢ chtodziwo oraz oceni¢ wydajnos¢ procesu MQL w chiodzeniu
1 smarowaniu.

Analiza literatury wykazata znaczenie stosowania metody MQL podczas wiercenia,

jednak nie stwierdzono badan symulacyjnych rozpatrujacych warunki tworzenia aerozolu,
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w szczegolnosci przy zastosowaniu wickszych predkosci obrotowych. Dlatego Autor
niniejszej rozprawy doktorskiej podjat prébe przeprowadzenia badan symulacyjnych
zuwzglednieniem parametrow tworzenia aerozolu i powigzania ich z badaniami
doswiadczalnymi takimi jak: drgania i zuzycie narzedzia, topografia powierzchni

obrobionej, doktadno$¢ wymiarowa otworu.
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1. ANALIZA LITERATUROWA

1.1. Ciecze chlodzaco-smarujace stosowane podczas wiercenia

Podczas wiercenia wystepuja zjawiska mechaniczne i cieplne w strefie skrawania, ktore
wplywaja na jako$¢ powierzchni obrobionej [11]. Ponad potowa ilosci energii, ktora jest
wtedy wykorzystywana, odpowiada za usuni¢cie materialu, przy czym jej czgs¢ ulega
zamianie w ciepto [12]. Skutecznym sposobem zmniejszania temperatury w strefie
skrawania poprzez odprowadzanie generowanego ciepta jest dostarczanie plyndéw
obrobkowych [13]. Ma to szczeg6lne znaczenie podczas wiercenia, w trakcie ktorego
powstajace dtugie widry mogg gromadzi¢ si¢ w rowkach narzedzia, a to z kolei przyczynia
si¢ do zwigkszenia temperatury skrawania i w konsekwencji moze prowadzi¢ do
uszkodzenia otworu [14]. Stosowanie cieczy chtodzac-smarujacych jest wigc aspektem

odgrywajacym kluczowa role w kwestii efektywnos$ci procesoOw wiercenia [15].

1.1.1. Podstawowe zadania stawiane cieczom chlodzaco-smarujacym

Ciecze chtodzaco-smarujace musza spetniac kilka podstawowych zadan, aby mogty by¢

z sukcesem stosowane podczas obrobki skrawaniem (rys. 1.1). Oprocz podstawowych
zadan jakimi sg odprowadzanie ciepla, transport wiorow ze strefy skrawania oraz
zwigkszanie trwato$¢ narzedzia, ciecze chtodzaco-smarujace spetniajg wiele innych funkcji
[16-19]. Wsrdd licznych wymagan stawianym ptynom obrobkowym w  literaturze
wyroznia si¢ [7, 10—-15]:

e szybka penetracje strefy skrawania;

e skuteczng zwilzalno$¢ obrabianej powierzchni;

e zmniejszenie tarcia i zachodzacego zuzycia w jego wyniku;

e wysoka temperatura wrzenia oraz niska temperatura krzepnigcia;

e mozliwo$¢ tworzenia filmu smarujacego;

e utrzymania wymaganej jakosci i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przedmiotu

obrobionego;

e brak toksycznego dzialania;

e ochrong przed korozja, obejmujaca zarowno obrabiarke jak 1 przedmiot obrabiany;

e zapobieganie powstawania narostu;

e sktad charakteryzujacy si¢ dobrg stabilnoscia;
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e brak zdolnos$ci do tworzenia osadow lub piany;

e latwa utylizacja.

Vi .
odprowadzanie ciepta z narzedzia,
CHLODIZENIE —> widréw, obrabiarki i przedmiotu
obrabianego
' 'a
v N
SMAROWANIE |=——Jp» obnizenie tarcia
B '
’ usuwanie wiorow

ze strefy skrawania

( + KONTROLA NAROSTU j

Rys. 1.1. Podstawowe zadania cieczy chlodzgco-smarujgcym — opracowanie

wlasne na podstawie [25]

1.1.2. Podzial i charakterystyka cieczy chlodzaco-smarujgcych

Podstawowy podziat cieczy chtodzaco-smarujacych przedstawiono na rys. 1.2.

CIECZE

Yy
NA BAZIE NA BAZIE
WODY OLEJU [SINTETYCZiE]

Rys. 1.2. Podziat cieczy chlodzgco-smarujgcych — opracowanie wlasne na podstawie [26]

Chtodziwa na bazie wody zawierajace oleje rozpuszczalne, sole oraz ciecze na bazie
oleju mineralnego stanowiag wigkszo$¢ sposrdod cieczy chtodzaco-smarujacych dostgpnych
na rynku. Oleje mineralne cechuja si¢ zawartoscig m.in. chloru czy siarki i s3 w stanie
skutecznie zmniejsza¢ tarcie podczas obrobki w warunkach mniejszych predkosci

skrawania. Niestety zakres ich stosowania jest ograniczony ze wzgledu na ryzyko
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wystgpienia dymu i ognia, dlatego tez mogg pracowac jedynie w mniejszych temperaturach
panujacych w strefie styku ostrze skrawajgce-materiat obrabiany-wior [7, 17].

Z kolei ciecze na bazie wody moga by¢ z powodzeniem stosowane w zakresie wickszych
temperaturach skrawania, a wigc 1 przy wigkszych predkosciach skrawania, a ich sktad jest
zblizony do chiodziw na bazie oleju — wystepuja jednak w postaci emulsji. Ptyny takie sa
rowniez tansze i petnig gtownie funkcje chtodzenia strefy skrawania [26]. Ich receptury sa
okreslone z wysoka doktadno$cia, dzigki czemu stanowig ptyny o dobrej stabilnosci
1 mniejszej zdolno$ci do pienienia si¢. Plyny obrobkowe na bazie wody wystepuja zwykle
w postaci koncentratow olejow, ktore nalezy przed uzyciem wymiesza¢ z wodg uzyskujac
stezenie wynoszace najczesciej od 3 do 12% [16, 18].

Trzeci rodzaj ptynéw obrobkowych stanowig syntetyczne chlodziwa, ktore wystepuja
W postaci nieorganicznych, wodorozcienczalnych koncentratow. Czesto w swoim sktadzie
posiadaja rowniez biocydy, dodatki przeciwpienigce, inhibitory korozji czy S$rodki
powierzchniowo-czynne. Syntetyczne ciecze obrobkowe charakteryzujg si¢ wieloma
zaletami, takimi jak [17, 19]:

e brak ryzyka wystapienia dymu;

e latwos¢ filtracji za pomocg standardowych filtrow;

e ckonomicznosgé;

e wigksza stabilno$¢ chemiczna w porownaniu do olejow mineralnych;
e odporno$¢ na jetczenie;

e brak toksycznego dziatania;

e szybkos¢ w odprowadzaniu ciepta.

Niestety nie sprawdzaja si¢ podczas obrobki materiatow trudnoskrawalnych, poniewaz
nie zapewniaja wtedy odpowiedniego smarowania. Ponadto wykazuja rowniez zdolnos¢ do
pozostawiania osadow na powierzchni oraz do reagowania z materiatami niemetalicznymi.
Jednak ich utylizacja zachodzi tatwiej niz w przypadku olejéw emulgujacych, dlatego tez

stanowig bardzo popularng alternatywe [26].

1.1.3. Ciecze chlodzaco-smarujace na bazie oleju mieszalne z woda

Cechg charakterystyczng cieczy chtodzaco-smarujacych mieszalnych z woda jest to,
1z jej zawartos¢ wynosi zwykle od 90 do 95%. Pozostalg czes$¢ stanowig dodatki oraz olej,
ktore albo ulegly rozpuszczeniu w wodzie, albo wystepuja w postaci emulsji [29]. Gléwna

funkcja wody w takim ptynie obréobkowym jest odprowadzanie ciepla, ktére zachodzi
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nawet 3-krotnie szybciej w pordwnaniu do oleju, ktorego gtownym zadaniem jest z kolei
smarowanie strefy kontaktu miedzy narzedziem a materiatem obrabianym [30]. Ciecz
chtodzaco-smarujaca w takiej postaci zawiera¢ moze nawet 60 skladnikoéw, sposrod
ktérych wyr6zni¢ mozna m.in. emulgatory (aminoalkohole lub alkohole tluszczowe),
inhibitory pienienia oraz korozji (kwasy tluszczowe, borany badz aminy) oraz biocydy
[31]. Ze wzgledu na swoj sktad, ciecze chtodzaco-smarujgce mieszalne z wodg sg narazone
na rozwdj mikroorganizméw, gdyz obecne w nich zwigzki chemiczne mogg pehi¢ funkcje
sktadnikéw odzywczych [29]. Skazenie ptynu obrobkowego grzybami badz bakteriami
powoduje nie tylko zmian¢ jego barwy oraz wystgpowanie nieprzyjemnego zapachu, ale
rowniez przyczynia si¢ do pogorszenia jako$ci powierzchni obrobionej i trwatosci
narze¢dzi. Ponadto, ma to rOwniez negatywny wplyw na zdrowie operatorow. W zwigzku
z tym nalezy zadba¢ o konserwacj¢ takiego plynu obrobkowego, aby zwigkszy¢ jego
trwato$¢ 1 jednocze$nie unikna¢ dodatkowych kosztow [31].

Cambiella i in. [30] udowodnili w trakcie badan, iz zmieszanie chlodziwa zawierajacego
3% syntetycznej poliolefiny i estru trioleinianu trimetylopropanu z emulgatorami
niejonowymi, kationowymi i anionowymi pozwala na zwigkszenie dziatania smarujacego
w obszarze ekstremalnych ci$nien, gdzie nast¢puje zatarcie powierzchni w porownaniu do
cieczy chtodzaco-smarujacej bez ww. dodatkow podczas testow tribologicznych na
aparacie czterokulkowym. Dodatkowo Autorzy dzigki zastosowaniu anionowego
emulgatora (eteru oleilowego etoksylanu kwasu glikolowego) uzyskali poprawg no$nosci
filmu olejowego.

Yang 1 in. [32] podczas eksperymentu porownywali dziatanie cieczy chtodzaco-
smarujacej zawierajacego ester samoemulgujacy, a takze dodatki w postaci: regulatora PH,
inhibitorow korozji, dodatkéw bakteriobojczych i przeciwpiennych. Jej stezenie po
rozpuszczeniu w wodzie wynosito 5%. Dla porownania, podczas wiercenia stopu TC4
w warunkach obrobki na mokro, zastosowano rowniez 5%-owe st¢zenie standardowego
chtodziwa stosowanego powszechnie do obrobki stopow tytanu. Autorzy przeanalizowali
otrzymane wartosci sity osiowej F (rys. 1.3) wykazujac, iz dla sporzadzonego przez nich
pltynu obrobkowego jej maksymalna warto$s¢ wynosita 100 N, natomiast dla tradycyjnego
chlodziwa — 250 N. W drugim przypadku zaobserwowano takze wystepowanie duzych
skokow wartosci F~. Ze wzgledu na fakt, iz na sil¢ skrawania podczas wiercenia wplywa
tarcie miedzy narzgdziem a materialem obrabianym, uznano, iz opracowany przez
naukowcow plyn obrobkowy wykazywat zwigkszone wlasnosci smarowe. Ponadto, liczba

wywierconych otworéw przy jej zastosowaniu wynosita 123, podczas gdy przy uzyciu
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komercyjnego ptynu obrébkowego wiertlo ulegto ztamaniu juz po wykonaniu 37 otworow.
Wskazuje to wigc na pozytywny wplyw opracowanej cieczy chtodzaco-smarujacej na
trwalo$¢ narzegdzia, dzigki ktoremu wzroslta ona trzykrotnie. Autorzy podkreslaja, iz na
zredukowane zuzycie wiertla miata rowniez wptyw utworzona warstwa filmu smarujacego,

dzigki ktorej adhezja wioréw na powierzchni¢ narzedzia zachodzita w mniejszym stopniu.

a) b)
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Rys. 1.3. Sita osiowa F. podczas wiercenia stopu TC4: a) w warunkach chiodzenia
zmodyfikowang cieczq chlodzgco-smarujgcq, b) w warunkach chlodzenia tradycyjng cieczq

chiodzqco-smarujgcq — opracowanie wlasne na podstawie [32]

1.1.4. Ciecze chlodzaco-smarujace na bazie oleju niemieszalne z woda

Ciecze chlodzaco-smarujace niemieszalne z woda zawieraja 100% oleju wraz
z niepolarnymi dodatkami [20, 24]. Ich bazg stanowig najczesciej oleje weglowodorowe.
Sa szeroko stosowane 1 wystepuja w postaci parafin o prostym tancuchu weglowym, ale
moga rowniez by¢ to produkty syntetyczne, jak np. poliizobutelyny czy polialfaolefiny,
ktére zapewniaja wzrost wydajnos$ci zarowno w zakresie mniejszych jak i wigkszych
warto$ci temperatur. W przypadku, gdy kladzie si¢ nacisk na wykorzystanie zasobow
odnawialnych, oleje weglowodorowe zastepuje si¢ estrami pochodzenia zwierzecego oraz
roslinnego. Zwykle, tak jak w przypadku estrow syntetycznych, cechujg si¢ one wiekszymi
wartosciami temperatury zaptonu, a takze posiadajg dobre wtasnosci smarowe [34].

Niezaprzeczalng wada ptynéw obréobkowych niemieszalnych z woda jest to, iz nie
posiadaja one wiasciwosci chtodzacych w takim zakresie, w jakim wystepuja one
w chtodziwach rozpuszczonych w wodzie. W zaleznosci od potrzeb, skuteczno$¢ dziatania

takich cieczy chlodzaco-smarujagcych mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie
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odpowiednich dodatkow, dobieranych pod katem materiatu obrabianego. W przypadku
stali czesto stosuje si¢ zwigzki chloru, fosforu czy siarki, przy czym ta ostatnia sprawdza
si¢ szczegOlnie dobrze przy wigkszych temperaturach skrawania. Z kolei do stopéw miedzi
i aluminium stosuje si¢ czgsto produkty oleochemiczne, takie jak np. naturalne thuszcze
ioleje, alkohole i1 kwasy tluszczowe, a takze estry syntetyczne. Zaletg cieczy
niemieszalnych z wodg jest to, iz w porownaniu z chlodziwami mieszanymi z wodg, sg one
tatwe w utrzymaniu. Nie trzeba kontrolowaé¢ stabilno$ci emulsji oraz jej stezenia,
eliminowane s3 réwniez problemy zwigzane z obecnos$cia mikroorganizmow
1 zachodzeniem korozji [34].

Khunt 1 in. [35] wykorzystali olej stonecznikowy i rycynowy podczas wiercenia stopu
aluminium 6063 w warunkach zminimalizowanego smarowania. W trakcie badan
wykorzystano obrobke na mokro i obrobke na sucho. Autorzy udowodnili skuteczno$é
aerozolu olejowego bazujacego na oleju roslinnym w zmniejszeniu wartosci momentu
skrecajacego oraz sity osiowej przy wigkszych predkosciach skrawania w porownaniu do
pozostatych metod chtodzenia. Za taki rezultat odpowiadatly poprawione wtasnos$ci
smarowe 1 chtodzace medium czynnego. Najwigksze warto$ci wspomnianych parametrow
zaobserwowano dla obrobki na sucho. Analizie poddano roéwniez strukture geometryczng
powierzchni obrobionej (rys. 1.4). Najmniejszymi warto$ciami parametru Ra cechowaty
si¢ powierzchnie poddane wierceniu w warunkach zminimalizowanego smarowania, gdyz
aerozol olejowy na bazie olejéw roslinnych umozliwila fatwe odprowadzanie widrow
ze strefy skrawania oraz skutecznie zmniejszyt wspotczynnik tarcia. Z kolei wiercenie bez
obecnosci cieczy chlodzgco-smarujacej skutkowato uzyskaniem najwigkszych wartosci
parametroéw chropowatosci powierzchni obrobione;.

Mawandiya 1 in. [36] réwniez wykorzystali dwa plyny obrobkowe w metodzie MQL
w postaci aerozolu olejowego, na bazie: oleju rycynowego oraz oleju stonecznikowego
z dodatkiem MoS,. Dla poroéwnania przeprowadzono roéwniez obrobke na sucho, a jako
materiat obrabiany wykorzystano stal AISI 4340. Autorzy przeanalizowali chropowato$¢
powierzchni obrobionej, wskazujac, iz najmniejsze warto$ci parametru Ra otrzymano
w wyniku chtodzenia mgta olejowa wzbogacong o dwusiarczek molibdenu. Wigksze
warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni obrobionej uzyskano przy obrdbce na
sucho. W przypadku trwalo$ci narzg¢dzia oraz ilo$ci zuzytej energii zastosowanie medium
czynnego w obu przypadkach rowniez skutkowato lepszymi rezultatami niz przy obrobce

na sucho.
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Rys. 1.4. Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci Ra powierzchni obrobionej
po wierceniu w warunkach obrobki na sucho oraz na mokro i przy zastosowaniu metody MQOL

z udziatem olejow roslinnych — opracowanie wlasne na podstawie [35]

1.1.5. Roztwory wodne

Ciecze chtodzaco-smarujace w postaci roztworéw wodnych charakteryzuje brak
emulgatora wich skladzie. Wzbogacane s3a jednak o dodatki polarne substancji
hydrofilowych, a takze m.in. dodatki zmigkczajace, myjace czy tez inhibitory korozji [25].
Zakres ich stosowania obejmuje gltoéwnie obrobke widérowa oraz szlifowanie. Proporcje
wody oraz koncentratu w roztworach wodnych si¢gaja od 20:1 do nawet 50:1 [37].

Tego rodzaju chtodziwa sg przezroczyste, a zamiast zawartosci oleju, moga posiadac
micele surfaktantow. Ich zaletg sg bardzo dobre wtasciwosci chtodzace, jednak ze wzgledu
na obecnos¢ srodkéw powierzchniowo-czynnych moga wykazywac sktonnos$¢ do pienienia
si¢ [34]. Dotyczy to np. roztworu mydla, ktéry stosuje si¢ gldwnie podczas procesow
szlifowania i ktory posiada skuteczne dzialanie ptuczace, jak i czyszczace [38]. Stosowanie
dodatkéw przeciwpiennych moze rozwigzaé ten problem pod warunkiem, iz dobierze si¢
je prawidlowo — zastosowanie silikonowych dodatkow moze wptywac negatywnie na
przyczepno$¢ roznego rodzaju powlok. Kolejng negatywna cechg roztworéw wodnych jest
zdolno$¢ do emulgowania olejow, ktora powoduje ich zmgtnienie [25, 29]. Po kontakcie
ze smarami obecnymi w urzadzeniach, takie ptyny obrobkowe mogg si¢ przyczynia¢ do ich

wyptukiwania, a w konsekwencji — do szybszego zuzycia cze¢sci tych maszyn [34].
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Heinemann 1 in. [39] udowodnili skuteczne dziatanie roztworu wodnego zawierajacego
40% syntetycznego ptynu obrébkowego w poréwnaniu do cieczy chtodzgco-smarujacych
zawierajacych: ester syntetyczny i dodatki oraz ester syntetyczny, dodatki i alkohol.
W trakcie eksperymentu przeprowadzono wiercenie gltgbokich otwordéw w stali weglowe;j
AISI 1045 przy zastosowaniu zminimalizowanego smarowania, na podstawie ktorego
wykazano, 1z liczba wykonanych otwordéw przy chtodzeniu roztworem wodnym wyniosta
1177, co wskazywalo na poprawe trwalosci narzgdzia o 100% w poroéwnaniu do
pozostatych metod chlodzenia. Autorzy tlumacza, iz przyczyna efektywnego dziatania
pltynu obrébkowego z wigksza zawarto$cig wody sg bardzo dobre wiasciwosci chtodzace
oraz mniejsza lepko$¢, zapewniajaca skuteczng penetracje strefy skrawania.

Xuedong 1 in. [40] przeprowadzili testy tribologiczne, stosujac roztwory wodne
zawierajace: dialkiloditiofosforan molibdenu, dietyloamid kwasu laurynowego i jego
odpowiednik w postaci zwigzku kwasu borowego. Jako parg tracg wykorzystano probki ze
stopu tytanu i spickanego weglika wolframu. W efekcie zaobserwowano, iz o ile pierwszy
z wymienionych dodatkow nie wykazywal zadnego dziatania smarujacego, tak
w przypadku pozostatych dwoch — podczas proceséw tarcia stwierdzono powstawanie
tlenkéw tytanu, ktore poprawily wlasciwosci przeciwzuzyciowe badanych roztworow

wodnych.

1.2. Dodatki wprowadzane do cieczy chlodzgco-smarujacych

Ciecze chtodzaco-smarujace zwykle stanowig polaczenie ptynu bazowego w postaci
np. olejow badz estrow syntetycznych oraz dodatkow, ktére maja za zadanie poprawiac
jego wlasno$ci. Zawarto$¢ tych dodatkow rozni si¢ w zalezno$ci od m.in. przeznaczenia
chlodziwa irodzaju dodatku, ale $rednio wynosi ok. 7% [41]. Zwykle dodatki
wprowadzane do cieczy chtodzaco-smarujacych posiadajag dziatanie o charakterze
chemicznym.

Badania naukowcow wykazuja réwniez, ze zwigkszenie wlasciwosci smarowych
poszczegbdlnych cieczy chtodzaco-smarujacych uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie
dodatkow przeciwzatarciowych, przeciwzuzyciowych oraz coraz bardziej popularnych

nanoczastek itp.
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1.2.1. Dodatki przeciwzatarciowe EP

Ze wzgledu na cigzkie warunki obrobki wymagana jest poprawa wydajnosci chtodziw,
emulsje lub oleje wzbogaca si¢ dodatkami EP (ang. extreme pressure) [42—44]. Wykazuja
one bowiem dzialanie przeciwzatarciowe, pomagaja w zmniejszeniu temperatury
skrawania 1 wystepuja w postaci zwigzkow fosforu i siarki, polisiarczkow czy tez
zwiagzkow chloru [15, 16, 18, 36-38]. Wigksze temperatury wystepujace w strefie styku
ostrze skrawajace-material obrabiany-wior, powoduja reakcje tych dodatkow
z powierzchnig obrabiang w wyniku czego uzyskuje si¢ siarczki, chlorki badz fosforki,
ktore silnie przywieraja do powierzchni obrabianej tworzac film smarowy oddzielajacy
powierzchnie trace [6]. Dodatki ww. przyczyniajg si¢ rowniez do latwiejszego odrywania
powstajacych widréw, ktére zachodzi w wyniku rozluznienia powierzchniowego. To
z kolei prowadzi do zmniejszenia mocy oraz sity skrawania i przyczynia si¢ do zwigkszenia
trwato$ci narzedzia [47]. Zastosowanie dodatkow EP w polaczeniu z dodatkami AW
podczas skrawania z zastosowaniem metody MQCL umozliwia uzyskanie warstewki
tribofilmu zawierajacego wapn 1 fosfor, dzigki ktdrej tarcie w strefie skrawania oraz
temperatura zostaja zredukowane, a chropowato$¢ powierzchni zmniejszona [36, 40].

Maruda i in. [42] udowodnili, ze film smarowy powstaty w strefie skrawania na bazie
estru fosforanowego w warunkach chtodzenia mgla emulsyjng zmniejsza jego zuzycie
(rys. 1.5) 0 25% w poroéwnaniu do metody MQCL bez dodatkow o okoto 27%-34% dla
wiekszych predkosci skrawania (v > 350 m/min) podczas toczenia stali weglowej C45.
Dla mniejszych predkosci skrawania (v = 200 m/min) réznice pomiedzy badanymi
metodami chtodzenia nie przekraczala roznicy 12%. Najwigksze zuzycie dla wszystkich
rozpatrywanych predkosci skrawania zaobserwowano dla obrébki na sucho. Dodatki EP
wprowadzane do medium czynnego w metodzie zminimalizowanego chtodzenia
1 smarowania przyczyniajg si¢ rowniez do zmniejszenia zuzycia zachodzacego w wyniku
zjawiska dyfuzji oraz adhezji [49].

W innej pracy naukowej Marudy i in. [50] wprowadzone dodatki EP do mgly emulsyjnej
w potaczeniu z dodatkami przeciwzuzyciowymi pozwolity na zmniejszenie wspotczynnika
tarcia na powierzchni natarcia narzedzia, jak rowniez uzyskania korzystnego ksztattu widra

utatwiajgcego jego odprowadzanie ze strefy skrawania.
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Rys. 1.5. Topografia ostrza skrawajgcego po toczeniu stali AISI 1045 w warunkach:
a) obrobki na sucho, b) metody MOCL, c¢) metody MOQCL+EP/AW — opracowanie

wlasne na podstawie [42]

1.2.2. Dodatki przeciwzuzyciowe AW

Dodatki przeciwzuzyciowe AW (ang. anti-wear) stosowane s3 w celu poprawienia
wydajnosci ptyndw obrobkowych [25]. Sg one stosowane m.in. w olejach estrowych
podczas wiercenia glgbokich otworow [51]. Podobnie jak w przypadku dodatkow
przeciwzatarciowych, majg one za zadanie zapobiega¢ powstawaniu duzych ilosci ciepta
1 zmniejszaé tarcie wystepujace mi¢dzy narzgdziem a materialem obrabianym, prowadzac
tym samym do ochrony ich powierzchni na skutek poprawy wtasnosci smarowych cieczy
chlodzaco-smarujgcej i utworzenia ochronnej warstewki filmu smarowego [16, 39, 40, 44,
45]. Ich dziatanie polega na wigzaniu badZz przylaczeniu si¢ polarnych czasteczek do
metalowych powierzchni i zachodzi w temperaturze do 250°C [41]. Warto zauwazy¢,
iz dodatki przeciwzuzyciowe oraz przeciwzatarciowe S3g czesto stosowane razem
w ptynach obrébkowych o czym $wiadczg badania naukowcow [33, 36, 46, 47]. Sposrod
réznych rodzajow dodatkow AW, do najbardziej popularnych zalicza si¢ kwasy
dikarboksylowe oraz dialkiloditiofosforany cynku, ale moga to by¢ rowniez
np. alkoksylowane estry kwasu fosforowego [16, 18]. Wilasciwosci przeciwzuzyciowe
posiadaja roéwniez estry boranowe, ktére ponadto charakteryzujg si¢ przyjemnym
zapachem oraz mniejszg toksycznoscia, dzigki czemu uznaje si¢ je za ekologiczny rodzaj
dodatkow [56]. Maruda iin. [57] wykorzystali dodatki AW oraz EP na bazie estru
fosforanowego w mgle emulsyjnej. Autorzy zaobserwowali, iz taki sktad medium
czynnego umozliwil powstanie warstwy tribofilmu w strefie styku narzgdzia z widrem,
ktéry odpowiadat za zmniejszenie warto$ci wspodtczynnika tarcia na powierzchni natarcia.
W poréwnaniu z medium czynnym stosowanym w metodzie MQCL bez dodatkéw oraz

obrobka na sucho zauwazono réwniez zmniejszenie chropowatos$ci powierzchni — wartosci
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parametru Sa zostaly bowiem zmniejszone o okolo 6-35% oraz 8-38% dla predkosci
skrawania v. = 150 m/min, posuwu f= 0,1 mm/obr oraz gltebokos$ci skrawania a, = 0,5 mm.
Zastosowanie metody MQCL w potaczeniu z dodatkami przeciwzuzyciowymi
1 przeciwzatarciowymi spowodowato zmniejszenie wskaznika zuzycia VBuax 0 23%

w poréwnaniu z obrobka na sucho oraz o 8% w poroéwnaniu z metodg MQCL (rys. 1.6).
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Rys. 1.6. Wielkos¢ maksymalnej szerokosSci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia oraz

topografia narzedzia w zaleznosci od metody chlodzenia — opracowanie wlasne na podstawie [57]

W innych badaniach, Maruda i in. [58] udowodnili korzystne efekty zastosowania
dodatkow AW na jako$¢ powierzchni obrobionej. Autorzy w wyniku obrobki w warunkach
chltodzenia metodga MQCL+EP/AW zaobserwowali zmniejszenie warto$ci parametrow Sa
1.5z o0 warto$¢ 29% w zestawieniu z metodg MQCL bez dodatkdéw, natomiast w pordéwnaniu
do obrobki na sucho ich warto$ci zmniejszyty si¢ od 12% do 70%. Naukowcy
przeanalizowali rowniez wplyw metody chtodzenia na gleboko$¢ strefy umocnienia
(rys. 1.7), wskazujac, iz jej zwigkszenie jest cisle powigzane z uplastycznieniem materiatu
obrobionego na skutek dziatania wysokich temperatur podczas obrobki. Zastosowanie
chlodzenia metoda MQCL z dodatkami przeciwzuzyciowymi 1 przeciwzatarciowymi
umozliwilo zmniejszenie strefy zgniotu o 60% w zestawieniu z obrobka na sucho oraz

0 21% w poréwnaniu do metody MQCL.

23



1, 000 1 0k, & 3 5 1, 000 185m

i iy
qkL X1.,809  10mm

Rys. 1.7. Glebokos¢ strefy umocnienia (I) w zaleznosci od metody chlodzenia [58]:
a) obrobka na sucho, b) metoda MOCL, c¢) metoda MOQCL+EP/AW, d) rdzen

1.2.3. Nanoczasteczki

W celu zwigkszenia wiasciwosci smarowych cieczy chtodzaco-smarujacych naukowcy
rozpoczeli prace majace na celu wprowadzania do ich sktadu nanoczasteczek. Badania
wskazuja, 1z otrzymane w ten sposob nanociecze posiadaja wigksze mozliwosci w zakresie
zmniejszenia tarcia pomi¢dzy wspotpracujacymi powierzchniami i odprowadzania ciepta
w porownaniu do klasycznych cieczy chtodzaco-smarujacych [59]. Do najczesciej
wykorzystywanych do poprawy wiasciwosci plynow obrobkowych zaliczy¢ mozna
nanoczasteczki m.in.: nanorurek weglowych [52, 53], dwusiarczku molibdenu [62—-64],
diamentu [57, 58], grafenu [51, 59], grafitu [68—70], miedzi [67] tlenkow tytanu [63, 64]
oraz tlenkow glinu [73-75].

Dziatanie nanoczasteczek bazuje na czterech podstawowych mechanizmach. Pierwszy
z nich opiera si¢ na kulistym ksztalcie nanoczasteczek (rys. 1.8a). Gdy znajduja si¢ one
migdzy dwiema powierzchniami, ich ksztalt pozwala na to, ze zaczynaja si¢ toczyc.

W efekcie poczatkowo panujace tarcie $lizgowe ulega zamianie na kombinacj¢ zar6wno
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tarcia tocznego, jak i $lizgowego. W drugim przypadku (rys. 1.8b) nanoczasteczki
wykazuja wzajemne oddzialywanie z parami trgcymi, co prowadzi do utworzenia
ochronnego filmu na powierzchni. Trzeci mechanizm dziatania nanoczasteczek (rys. 1.8¢c)
znajdujacych si¢ w strefie kontaktu polega na utworzeniu warstwy, ktéora kompensuje
powstajace straty materiatu. Z kolei czwarty sposob, w jaki nanoczasteczki funkcjonujg
w strefie skrawania opiera si¢ na ich dziataniu $ciernym (rys. 1.8d), dzigki ktoremu

chropowato$¢ powierzchni tracych ulega zmniejszeniu [76].
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Rys. 1.8. Mechanizmy funkcjonowania nanoczgsteczek w strefie skrawania:
a) generowanie tarcia tocznego, b) warstewka ochronna,
¢) wypetnianie ubytkow w materiale, d) dziatanie scierne

opracowanie wlasne na podstawie [76]

Badania wskazuja, iz dodanie nanoczasteczek miedzi do metody MQL podczas
wiercenia stali AISI 4140 pozwala na uzyskanie mniejszego zuzycia narz¢dzia, a ponadto
wplywa pozytywnie na jako$¢ powierzchni obrobionej w porownaniu do standardowe;j
mgly olejowej [67]. Nanoczasteczki Al,O3; dodane do ptynu obrébkowego umozliwiaja
uzyskanie krotkich wiorow, tatwych do odprowadzenia (rys. 1.9) oraz redukuja
wspolczynnik tarcia [74] w trakcie szlifowania. W wyzej wymienionej pracy Settiiin. [77]
wskazuja, 1z jest to zwigzane z utworzeniem przez nanociecz warstwy tribofilmu na
obrabianej powierzchni. Woda zawarta w badanym medium czynnym reaguje
z nanoczasteczkami tworzac wodorotlenek, ktory powoduje odrywanie czastek materiatu
obrabianego oraz tlenkow glinu. Wysokie ci$nienie, jakim charakteryzuje si¢ w tym
przypadku metoda zminimalizowanego smarowania réwniez wplywa pozytywnie na

odprowadzanie zanieczyszczen ze strefy skrawania. Nanociecz z kolei zapobiega
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osadzaniu si¢ ich na $ciernicy. Autorzy wskazuja, iz tacznie te trzy czynniki odpowiadaja

za skuteczniejsze wyptukiwanie widréw podczas szlifowania.

201410620 F D88 x10k 100um

2014/06/29 30 um

Rys. 1.9. Wiory powstale podczas szlifowania stopu Ti-6A1-4V w warunkach:
a) obrobki na sucho, b) obrobki na mokro, c¢) chlodzenia aerozolem olejowym zawierajgcym

nanoczgsteczki Al;Os, d) chlodzenia aerozolem olejowym zawierajgcym nanoczgsteczki CuQO [74]

Kalita i in. [78] swoimi badaniami udowodnili, iz nanociecze moga by¢ z powodzeniem
stosowane podczas obrobki zeliwa sferoidalnego. W przeprowadzonym przez nich

eksperymencie jako ptyn obrobkowy wykorzystano nanociecze na bazie oleju
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parafinowego, do ktorych dodano nanoczgsteczki MoS»> wzbogacone o fosfolipidy
i1trojglicerydy. Ich stezenie wynosito 2% 1 8%. Oprécz tego zastosowano metode
zalewowa, chtodzenie aerozolem olejowym bez nanoczasteczek, a takze z dodatkiem 8%
mikroczasteczek MoS>. W rezultacie, przy zastosowaniu nanocieczy o stezeniu réwnym
8% zaobserwowano zmniejszenie energii wlasciwej o 53% w poréwnaniu z obrobka na
mokro i 0 44% w poroéwnaniu z metoda MQL opierajacg si¢ na wykorzystaniu samego
oleju parafinowego. Odpowiada¢ za to moze zdolno$¢ nanocieczy do penetracji strefy
kontaktu miedzy materialem obrabianym a S$ciernica. W efekcie aerozol olejowy
z dodatkiem nanoczasteczek moze skutecznie smarowaé krawedzie ziaren Sciernych,
co z kolei zmniejsza straty powigzane z wystepowaniem tarcia $lizgowego. Ponadto
Autorzy wskazuja, iz nanociecze poprawiaja trwalos$¢ $ciernicy o 48-55% w poroéwnaniu
do metody zalewowej oraz mgly olejowej bez zadnych dodatkéow, za co odpowiada¢ moga
warstewki tribofilmu powstajagce dzigki zastosowaniu metody MQL wzbogacone;j
0 nanoczasteczki.

Khanafer i in. [79] sprawdzili dziatanie nanocieczy podczas wiercenia stopu Inconel

718. Mechanizm funkcjonowania mgty olejowej zawierajacej 4% nanoczasteczek Al,O3

| Kropelka oleju |
~ /\‘
v
Cn 350 Dysza rozpylajgca
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\ J
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przestawiono na rys. 1.10.

| |Materiat
§ | obrabiany

Rys. 1.10. Mechanizm dziatania nanocieczy w strefie skrawania

podczas wiercenia — opracowanie wiasne na podstawie [79]

Dla poréwnania eksperyment przeprowadzono rowniez w warunkach obrobki na mokro
oraz mgly olejowej bez dodatkéw. Otrzymane wyniki wskazujg na zmniejszenie sity

osiowej po zastosowaniu nanocieczy w zestawieniu z pozostatymi metodami chlodzenia.

27



Roéwniez zuzycie narzedzia zostato w tym przypadku zmniejszone. Naukowcy podkreslaja,
1z zastosowanie nanoczasteczek AlO3; w mgle olejowej powoduje zwiekszong penetracje
strefy skrawania przez medium czynne, dzigki czemu zachodzi efekt tozyska kulkowego,
ktéry prowadzi do zaobserwowanej zmniejszonej sity osiowej oraz do obnizenia tarcia.
Kolejnym pozytywnym efektem dziatania nanocieczy jest poprawa jakosci wywierconych
otworow. Autorzy zaobserwowali, iz powstawanie zadziorow zostato zredukowane, a sama
doktadno$¢ otworéw, zwigzana z bledami okraglosci i wysokoscia wspomnianych
zadziorow, ulegta poprawie. Naukowcy wskazuja, iz odpowiada za to poprawa wtasnosci
tribologiczno-smarnych medium czynnego w wyniku zastosowania dodatku w postaci
nanoczasteczek AlLOs.

W pracy Mosleh i in. [15] przeprowadzono badania ekstremalnych ci$nien (EP) cieczy
chlodzaco-smarujacych modyfikowanych nanoczastkami diamentu 1 dwusiarczku
molibdenu (MoS»), jako mozliwego wyznacznika zachowania si¢ tych cieczy podczas
stosowania w konwencjonalnym wierceniu. Badania EP wykazaty, Zze nanociecze
zawierajace 2—4% nanoczastek MoS2 zwigkszaja no$nos¢ do 16% przy jednoczesnym
znacznym ograniczeniu przenoszenia materialu z bardziej migkkich kulek ze stali
nierdzewnej na twardsze kulki z weglika wolframu. Z kolei nanociecze zawierajace do 1%
nanoczgstek diamentu zmniejszyly nosnos¢ o 10%. Podczas testow dotyczacych wiercenia
stali AISI 4340 nanociecz MoS; wykazata o 25% dluzsza zywotno$¢ wiertlta oraz
stabilniejsza oraz mniejsza sit¢ skrawania i moment obrotowy. Ponadto, w przypadku
wiertet z nanociecza zawierajaca nanoczastki MoS», narost na ostrzu skrawajacym byt
tatwo usuwany ze strefy skrawania. Wprowadzenie nanoczastek diamentu w ptynie
bazowym nie wplyneta natomiast na poprawg wyzej wymienionych wskaznikow
skrawalnosci w testach wiercenia.

Skuteczno$¢ zastosowania nanoczasteczek diamentu w ptynach obrobkowych
potwierdzaja natomiast badania przeprowadzone podczas wiercenia stopu aluminium 6061
[65]. W zestawieniu ze sprezonym powietrzem, nanociecz doprowadzana do strefy
skrawania w postaci mgty olejowej zwieksza liczbe wywierconych otworéw z 87 do 150,
a ponadto umozliwia zmniejszenie wartos$ci sity osiowe] oraz momentu obrotowego.
Jako$¢ uzyskanych otworow takze ulegta poprawie (rys. 1.11) — zadziory dookota zostaly
znacznie zredukowane, a liczba widéréw wewnatrz zmalata na skutek poprawionego
dziatania smarujgcego medium czynnego, powodujacego mniejsze przywieranie widra do

narzedzia i w rezultacie jego tatwiejsze odprowadzanie ze strefy skrawania.
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Rys. 1.11. Obrazy SEM wywierconych otworow: a) przy chlodzeniu sprezonym powietrzem,
b) przy chtodzeniu mgig olejowq na bazie oleju parafinowego z zawartoscig 1% nanoczgstek
diamentu, c) przy chlodzeniu mglg olejowq na bazie oleju roslinnego z zawartoscig 2%

nanoczgstek — opracowanie wlasne na podstawie [65]

Nam 1 Lee [80] réwniez wykorzystali nanoczastki diamentu podczas wiercenia stopu
Ti-6Al-4V. Naukowcy zestawili dziatanie takiej mgly olejowej z tradycyjng metodga MQL
oraz zchtodzeniem sprezonym powietrzem. W trakcie eksperymentu udowodniono,
iz zastosowanie nanoczasteczek o wielkosci 35 nm przy stezeniu réwnym 0,4%
w warunkach posuwu wynoszacego 10 mm/min umozliwia uzyskanie mniejszych wartosci
sily osiowej oraz momentu obrotowego. Nie bez znaczenia pozostaje w tym przypadku
kulisty ksztatt nanoczasteczek — dzigki niemu bowiem mogty one skutecznie dociera¢ do
strefy kontaktu narz¢dzia z materiatem obrabianym. W efekcie zachodzit efekt tozyska
kulkowego skutkujacy obnizeniem tarcia w strefie skrawania, a zuzycie wiertla zostato
zmniejszone. Co wigcej, nasilenie wspomnianego efektu przyczynito si¢ do poprawy
smarowania, przez co adhezja wiorow do powierzchni narzgdzia oraz powstawanie
zadziorow zostaly rowniez zredukowane.

Rosnan 1 in. [81] wskazuja, iz przy wierceniu stopu NiTi zastosowanie nanoczasteczek
ADO3 w mgle olejowej pozwala na poprawe przewodnosci cieplnej medium czynnego oraz
zwiekszenie wspolczynnika przenikania ciepta. W efekcie zaobserwowano pozytywny
wplyw nanocieczy na chropowato$¢ powierzchni. Autorzy wskazuja réwniez na
zmniejszenie sity osiowej wynikajagce z zastosowanej metody chiodzenia. Taki efekt
uzasadniaja zdolnoscig czgsteczek Al,Os; do utworzenia warstewki tribofilmu miedzy
materialem obrabianym a narz¢dziem, a takze zamiang tarcia $lizgowego w potaczenie
tarcia tocznego ze $lizgowym. Ponadto, nanociecz umozliwita zmniejszenie zuzycia
wiertta, jednak takie jej dzialanie jest ograniczone do skrawania w zakresie predkosci

wynoszacych od 10 m/min do 20 m/min. Kolejny eksperyment obejmujacy zastosowanie
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nanoczasteczek tlenku aluminium w metodzie MQL w trakcie wiercenia stali nierdzewne;
AISI 321 potwierdza skuteczno$¢ mgly olejowej wzbogaconej takim dodatkiem [82].
W zestawieniu z obrobka na mokro, wykorzystanie nanocieczy przy zminimalizowanym
smarowaniu zapewnilo zmniejszenie momentu obrotowego oraz sity osiowej, a takze
temperatury wiertta 1 chropowatosci powierzchni o kolejno: 67%, 44%, 26% 1 56%.
Réwniez zuzycie ostrza uleglo redukcji ze wzgledu na wlasnosci smarujace
nanoczasteczek, ktore doprowadzity do poprawy wlasnosci chiodzacych medium
czynnego. Z kolei badania przeprowadzone przez Salimi-Yasar i in. [83] $wiadcza
o skutecznym  zastosowaniu nanoczgsteczek TiO> podczas wiercenia  stali.
Zaobserwowano, iz w poréwnaniu do zwyktego chtodziwa i obrébki na sucho, nanociecz
zapewnia mniejszg temperatur¢ skrawania. Nanoczasteczki w tym przypadku wykazuja
zdolno$¢ do zwigkszenia wspolczynnika przenikania ciepta ptynu bazowego (rys. 1.12),

ktory ro$nie wraz ze wzrostem stezenia TiO».
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Rys. 1.12. Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta dla oleju bazowego oraz nanocieczy

w zaleznosci od stezenia nanoczgstek TiO: — opracowanie wlasne na podstawie [83]

1.2.4. Dodatki zmieniajace wlasciwosci chemiczne

Dokonujac klasyfikacji dodatkéw stosowanych w cieczach chtodzaco-smarujacych na
podstawie ich funkcji, wyrdznia si¢ rowniez takie, ktéore modyfikuja chemiczne
wlasciwosci §rodkow smarowych [71, 72]. Mozna je podzieli¢ na trzy podstawowe grupy
[84]:
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einhibitory utleniania, ktorych zadaniem jest opoznianie oraz zmniejszanie utleniania
pltynu bazowego,

sdetergentowe sktadniki aktywne, ktorych gtéwng funkcja jest zapobieganie
powstawaniu osadow w warunkach wysokich temperatur,

«dyspergujace sktadniki aktywne, ktére odpowiadaja za eliminowanie osadzania

szlamu w niskich temperaturach.

1.2.5. Dodatki zmieniajace wlasciwosci fizyczne cieczy chlodzaco-smarujacych

Ostatnim rodzajem dodatkéw, ktérymi wzbogaca si¢ ciecze chtodzaco-smarujace,
sg dodatki wplywajace na ich wtasciwosci fizyczne [85]. Podobnie, jak w przypadku
dodatkéw oddziatujacych na wilasciwosci chemiczne chlodziw, tutaj réwniez mozna
wyr6znié trzy podstawowe grupy [84]:

*dodatki obnizajace temperature krzepnigcia, do ktorych zalicza si¢ np. polimetakrylan
alkilu,

sulepszacze wskaznika lepkos$ci, ktorych zadaniem jest poprawa zachowania lepkosci
pod wptywem temperatury (jako tego rodzaju dodatek stosuje si¢ np. polimetakrylan
metylu),

«$srodki przeciwpienigce, ktoére wptywaja na napigcie powierzchniowe (nalezy do nich

np. polidimetylosiloksan).

1.3. Metody doprowadzania cieczy chlodzaco-smarujacych do strefy

skrawania podczas wiercenia

Jednym ze zjawisk, zachodzacych podczas wiercenia w sposob utrudniony
w poréwnaniu do innych sposoboéw obrobki skrawaniem np. toczenia i frezowania jest
odprowadzanie wiora i ciepla. Wynika to m.in. z konstrukcji wykorzystywanych wiertet
podczas obrobki. Dlatego bardzo waznym zagadnieniem jest sposob dostarczania cieczy
chlodzaco-smarujacych, ktére umozliwiajg poprawe nie tylko trwatosci narzedzia, ale
réwniez jako$ci powierzchni obrobionej, co powoduje zmniejszenie kosztow obrobki [86].
Podczas wiercenia na sucho nalezy liczy¢ si¢ z konsekwencjami wynikajacymi
z utrudnionego odprowadzania wioréw oraz zastonigtej strefy skrawania. Nastepuje wtedy
wzrost temperatury skrawania, gdyz ciepto jest oddawane do narzedzia przez powstajace

podczas obrobki wiory. W efekcie wiertlo narazone jest na zjawisko adhezji i powstawanie
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nalepien na jego powierzchniach. Dodatkowo zapchaniu moga ulec rowki wiérowe, a tym
samym przestrzen wiorowa narzedzia. Ostatecznie wiertto moze zosta¢ zniszczone [87].
Zastosowanie ptynow obrobkowych jest wiec w tym przypadku uzasadnione. Z tego
wzgledu wazne jest, aby dobra¢ optymalny sposob, w jaki beda one doprowadzane do
strefy skrawania, uwzgledniajacy nie tylko parametry obrébki oraz jej rodzaj, ale réwniez
geometri¢ narz¢dzia 1 materiat, z ktorego zostalo wykonane, konstrukcje obrabiarki,
wlasciwosci ptyndw obrobkowych oraz ich sktad [86]. W przypadku skrawania materiatéw
tatwo obrabialnych przy wysokich predkosciach (toczenie, frezowanie, wiercenie) mozliwe
jest stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacych charakteryzujacych si¢ glownie
wlasciwosciami chtodzacymi (emulsje badz roztwory wodne), tak dla bardziej
wymagajacych operacji (m.in. rozwiercanie, gwintowanie) i trudniejszych w obrobce
materialdow wazniejsze staja si¢ wilasciwosci smarowe, wystepujace w chlodziwach
olejowych. Rowniez sposdéb podawania cieczy chlodzaco-smarujgcych moze si¢ roznic
w zaleznos$ci od cech obrobki [88]. Nieprawidlowy dobdr metody chtodzenia wigze si¢
zlicznymi konsekwencjami, do ktorych zaliczy¢ mozna: powstawanie opardw,
zmniejszong trwalo$¢ narzedzi i cieczy chtodzaco-smarujacej, rozktad jej sktadnikow pod

wplywem temperatury oraz przegrzanie (dotyczace szczegolnie cieczy olejowych) [86].

1.3.1. Chlodzenie zewne¢trzne swobodnym strumieniem

Popularng metoda dostarczania ptynéw obrobkowych do strefy skrawania podczas
wiercenia jest wykorzystanie strumienia sptywajacego w wyniku dzialania sity ci¢zkosci.
Charakteryzuje si¢ on niewielkim ci$nieniem wynoszacym 0,03-0,1 MPa oraz mniejsza
predkoscig przeptywu [1]. Wydatek cieczy przy zastosowaniu tej metody waha si¢
w granicach od 10 do ponad 200 I/min [3]. Fakt, iz ciecz chlodzaco-smarujaca przeptywa
przez stref¢ skrawania bez przerwy zapewnia latwiejsze odprowadzanie widréw [2].
Stosowanie konwencjonalnej metody zalewowej wigze si¢ jednak z czesSciowym brakiem
kontroli nad tym, ktory obszar strefy skrawania bedzie penetrowany przez ptyn obrobkowy.
Transportowana ciecz chtodzaco-smarujaca zalewa bowiem czgsto zewngtrzng strong
wiora, natomiast obszary, w ktorych wystepuja najwigksze temperatury (powierzchnia
natarcia, strefa blisko gltownej krawedzi skrawajgcej), zostaja przez nig pominigte.
Powstajace podczas obrobki wysokie temperatury przyczyniajg si¢ do parowania
chtodziwa, a tworzaca si¢ para blokuje mozliwos¢ efektywnego chtodzenia obszaru wokot

krawedzi skrawajacej [2].
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1.3.2. Chlodzenie pod ciSnieniem przez kanaly wewnatrz narzedzia

Dostarczanie ptynow obrobkowych pod ci$nieniem siggajagcym nawet 14 MPa znajduje
zastosowanie m.in. w przypadku operacji wiercenia glebokich otworéw. Metoda ta stuzy
wtedy efektywnemu odprowadzaniu widréw [88]. Strumien ptynu obrobkowego
dostarczany jest zarowno w sposob zewnetrzny, poprzez zastosowanie dyszy i1 skierowanie
cieczy na obszar przylozenia narzedzia, jak réwniez w skutek wykorzystania kanatéw
znajdujacych si¢ wewnatrz nowoczesnych wiertel sktadanych 1ijednolitych [1, 4].
Rozwigzaniem stosowanym w celu unikni¢gcia powstawania mgly 1 intensywnego
rozbryzgiwania pltynu obrébkowego jest wykorzystanie dwdch strumieni: swobodnego
oraz pod ci$nieniem. Oprocz tego pomocne sg rowniez ptyty, ktorych zadaniem jest
odchylanie strumienia badz specjalne ostony przeciwbryzgowe [88].

Dostarczanie ptyndw pod cisnieniem jest szczegdlnie przydatne podczas obrobki
w warunkach wysokich predkosci skrawania, w przypadku ktorej zarowno wiory, jak 1 sity
odsrodkowe oddziatujg na chtodziwo, odrzucajac je 1 uniemozliwiajac skuteczne dziatanie

[88].

1.3.3. Metoda zminimalizowanego smarowania

Kolejna metoda chtodzenia opiera si¢ na podawaniu cieczy chlodzaco-smarujacej
w postaci kropel tworzacych aerozol, zwany réwniez potocznie ,,mglg” [88]. W tym celu
wykorzystuje si¢ strumien sprezonego powietrza, ktory potaczony z ptynem obrébkowym,
podawany jest do strefy skrawania [22]. Taki rozpylony czynnik chtodzacy ulega
szybszemu parowaniu w porownaniu do strumienia, dzigki czemu jest w stanie skutecznie
odprowadza¢ ciepto ze strefy skrawania [89]. Dostarczanie medium czynnego odbywa si¢
wiec w sposob zewnetrzny poprzez dwa rodzaje dysz (rys. 1.13-1.14).

W pierwszym przypadku (rys. 1.13) olej podaje si¢ w sposob pulsacyjny. Gdy cis$nienie
wzrasta, zawor kulkowy ulega otwarciu, a w efekcie dawka oleju transportowana jest do
koncowki dyszy, gdzie odbywa si¢ jej rozpylanie. Taka rozpylona ciecz chtodzaco-
smarujaca trafia do strefy skrawania w sposdb bezposredni, nie stosuje si¢ tutaj bowiem
dodatkowego strumienia powietrza. W wyniku wykorzystania takiej metody, podczas
obrobki nie zachodzi chtodzenie, za ktorego odpowiedzialny bylby wspomniany strumien.
Wystepuje tu jedynie dziatanie smarowe zapewniane przez olej, ktore przyczynia si¢ do

zmniejszenia tarcia pomigdzy wspolpracujagcymi powierzchniami [22].
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Rys. 1.13. Dysza stuzgcq do rozpylania medium czynnego — opracowanie

wilasne na podstawie [22]

Druga metoda wytwarzania aerozolu jest zastosowanie podwdjnej dyszy (rys. 1.14).
Olej jest wtedy dostarczany poprzez dysze¢ srodkowa, a jego wymieszanie z powietrzem
zachodzi w komorze mieszajacej. Dysza zewnetrzna, ktora ja otacza, stuzy do
doprowadzania sprezonego powietrza. Jego celem jest wytworzenie ostony zapobiegajace;j
rozpylaniu oleju. Strumienie ,,mgly olejowej”, ktore powstaja w komorach: powietrza

1 mieszajacej, zostajg ze sobg wymieszane dopiero kiedy trafiaja na powierzchni¢ narzedzia
[22].
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Rys. 1.14. Podwdjna dysza stuzgcq do wytwarzania mgly olejowej [22]

W metodzie zewnetrznego dostarczania pltynu obrobkowego stosowa¢ mozna nie tylko
jedna, ale rowniez kilka dysz, w kazdym przypadku jednak ich polozenie wzgledem
narzgdzia jest niezwykle wazne. Takie rozwigzanie, opierajace si¢ na wykorzystaniu
zewngtrznego transportu mgly olejowej, znajduje zastosowanie albo w przypadku narzegdzi
nieposiadajagcych wewnetrznych kanatow, albo dla obrabiarek, ktére nie sag dostosowane
do doprowadzania ptynu obréobkowego w sposob wewnetrzny. Zwykle taka sytuacja
dotyczy toczenia, frezowania walcowo-czotowego badz tez przecinania. Istnieja jednak

warunki, w ktorych mozna wykorzysta¢ t¢ metode w trakcie wiercenia. Warunkiem jest
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jednak ograniczenie si¢ do plytkich otwordw, spetniajacych warunek /D < 3, gdyz dla
dhuzszych otworow konieczne bytoby wycofywanie si¢ narz¢dzia, aby ulegto zwilzeniu.
Ostatecznie skutkowatoby to spadkiem wydajnosci obrébki [2, 6].

Dostarczanie plynu obrobkowego metoda zewnetrzng zapewnia powstawanie filmu
olejowego. Odprowadzanie wiorow jest wtedy utatwione, a ponadto zmniejszeniu ulega
tarcie zachodzace pomigdzy narz¢dziem a powierzchnig obrabiang. W efekcie obnizona
zostaje temperatura skrawania, a zuzywanie narz¢dzia zachodzi w wolniejszym tempie.
Uzyskanie filmu olejowego przy odpowiednim usytuowaniu dyszy tak, aby ciecz
chlodzaco-smarujgca trafiata idealnie na ostrza narzedzi, jest w przypadku wiercenia
utrudnione. W takiej sytuacji znajdujg zastosowanie wiertta, w ktorych wystepuja specjalne
kanaty smarujace. Warto zaznaczy¢, iz kanatki przeznaczone do transportu czynnikéw
smarujacych roznig si¢ od kanatéw przeznaczonych do dostarczania cieczy chtodzaco-
smarujagcej. W tym wypadku bowiem pelnig funkcje dysz — przyspieszaja przeptyw
aerozolu, ale jednoczes$nie zapewniajg spadek ci$nienia. Smarowanie wewnetrzne strefy
skrawania wymaga zastosowania specjalnych mieszalnikow, odpowiedzialnych za
powstawanie aerozolu (rys. 1.15). Czasteczki oleju ulegajg w tym przypadku zmieszaniu
ze sprezonym powietrzem, po czym nastepuje ich transport przez kanaty narzedzia az do

strefy skrawania [22].
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Rys. 1.15. Mieszalnik stuzgcy do tworzenia aerozolu olejowego przy wewnetrznym dostarczaniu

medium czynnego [22]

Stosowanie wewngtrznego doprowadzania aerozolu olejowego jest szczegllnie

zalecane w przypadku otwordéw o wigkszych wartosciach //D i staje si¢ wrecz konieczne
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podczas wiercenia glebokich otworéw [90]. Co wigcej, eliminuje potrzebe okreslenia
optymalnego ustawienia dyszy wzgledem narzedzia, zapewniajgc tym samym niezmienny
transport czynnika smarujacego bez wzgledu na potozenie narz¢dzia [87]. Przykladowe
dostosowanie konstrukcji narzedzi do zastosowania wewngtrznego transportu medium

czynnego przedstawiono na rys. 1.16.

Frez czotowy. 45° wiertta, gwintowniki Wiertto dwustopniowe
promieniowe wyloty kanatkdw wyloty kanatkéw na
smaruja ostrze i wspomagaja powierzchniach przylozenia

transport wiorow o

Rys. 1.16. Narzedzia o konstrukcji umozliwiajgcej wewnetrzne doprowadzanie mgty olejowej [87]

Z kolei metody zewnetrznego 1 wewnetrznego doprowadzania mgly olejowej do strefy
skrawania zestawiono na rys. 1.17. Tak jak przy metodzie zewngtrznego dostarczania
czynnika smarujacego, rowniez w przypadku techniki wewnetrznej wyroznia si¢ system
1 1 2-kanatowy (rys. 1.17a). Podczas wykorzystania systemu jednokanalowego tworzenie
aerozolu nast¢puje poza wrzecionem, natomiast przez wrzeciono zachodzi jego transport.
Nastegpnie trafia do zlacza narzgdzia oraz kanatéw znajdujacych sie w wiertle, skad
doprowadzany jest do strefy skrawania. Wadg tej metody jest fakt, iz w wyniku dziatania
sit odsrodkowych, na $ciance kanatu dolotowego dochodzi do osiadania kropel oleju.
W efekcie powstaje film przyscienny. Jesli predko$¢ wrzeciona bedzie duza, moze on
negatywnie oddziatywa¢ na sktad powstajacej mieszaniny. Takie zjawisko okresla sie
mianem ,,odmieszania” si¢ aerozolu. Pomimo tej] wady, system jednokanatowy
z powodzeniem stosowany jest w automatycznych liniach obrébkowych, w ktorych

narze¢dzia nie ulegaja cz¢stej wymianie.
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Rys. 1.17. Metody dostarczania mgty olejowej do strefy skrawania
(a) oraz system zasilania MQL Accu-Lube (b) [90]

W systemie dwukanalowym (rys. 1.17a) do wytworzenia mgty olejowej dochodzi
w komorze znajdujacej si¢ przed zlaczem narzedzia. Dwukanatowy rozdzielacz obrotowy
umozliwia niezalezny transport oleju i powietrza do komory, a samo dozowanie oleju
odbywa si¢ w sposob precyzyjny dzigki zastosowaniu zaworu. Co wiecej, mozliwe jest
dostarczanie jedynie samego powietrza. System dwukanatowy przeznaczony jest gtownie
do obrobki materialéw trudnoskrawalnych, instaluje si¢ go réwniez zwykle na centrach

obrobkowych.

1.3.4. Parametry wejsciowe tworzenia medium czynnego w metodzie

zminimalizowanego smarowania

Stosujac podczas obrobki metod¢ zminimalizowanego smarowania trzeba mie¢ na
uwadze wiele czynnikow wptywajacych na efektywnos$¢ i wydajno$¢ chtodzenia strefy
skrawania. Zalicza si¢ do nich parametry wejsciowe tworzenia aerozolu olejowego,
sposrod ktérych wyrdznia sie¢ m.in. natezenie przeptywu powietrza oraz oleju, odlegltos¢
dyszy od strefy obrobki czy rozmieszczenie 1 srednica kanaldéw wewnatrz narzedzia, przez
ktore odbywa si¢ transport medium czynnego. Zmiana kazdego z ww. parametréw wraz

z samg konstrukcja dysz, kanaléw w narzedziu ma wpltyw na intensywnos$¢ smarowania
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strefy skrawania. W okres§laniu 1 doborze zmiennych parametréw tworzenia medium
czynnego bardzo wazng rolg odgrywaja rowniez badania symulacyjne.

El-Bouri i in. [91] zastosowali model CFD (ang. computational fluid dynamics) czyli
numeryczng mechanike ptynéw do oceny, m.in. zmiany temperatury na powierzchniach
przylozenia i natarcia ostrza skrawajgcego podczas toczenia z zastosowaniem metody
MQL. Badania symulacyjne przeprowadzono w Srodowisko oprogramowania ANSYS
Fluent uwzgledniajac zmienne warto$ci zardwno natezenia przeptywu ptynu obrobkowego
(50 ml/h, 100 ml/h oraz 200 ml/h), jak ci$nienia powietrza (0,1 MPa, 0,3 MPa oraz
0,5 MPa). Autorzy wskazali, iz zmiana natezenia przeptywu ptynu obrébkowego nie

wplywa na temperature na rozpatrywanych powierzchniach narzedzia (rys. 1.18).
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Rys. 1.18. Wplyw wartosci cisnienia powietrza i przeptywu medium czynnego na temperature:
a) na powierzchni natarcia narzedzia, b) na powierzchni przylozenia narzedzia

opracowanie wtasne na podstawie [91]
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W pracy [91] podkreslono, iz wzrost ci$nienia na wej$ciu prowadzi do zmniejszenia
temperatury w strefie skrawania. Uzasadniono to wystepowaniem konwekcji, ktora
powstata na skutek zwigkszonego przeplywu powietrza i w gtownej mierze odpowiadata
za wymiang¢ ciepta, zmniejszajagc tym samym temperatur¢ na powierzchniach ostrza
skrawajacego. Autorzy porownywali takze warto$ci temperatur przy zastosowaniu mgty
olejowej oraz wodnego aerozolu. W tym przypadku zastosowano statg warto$¢ ci$nienia
réwna 0,1 MPa i zaobserwowano, iz dla kazdego przyj¢tego natezenia przeptywu cieczy
chtodzaco-smarujacej wartosci temperatur sg mniejsze przy uzyciu wodnego aerozolu, niz
przy zastosowaniu oleju. Przyczyng takiego zjawiska byly zwiekszone wilasciwosci
chtodzace kropel wody. Gorgca powierzchnia generowana podczas obrobki powoduje
zjawisko tzw. pulsowania kropel wody, ktore wykorzystuje ciepto utajone w czasteczkach
do zmniejszenia temperatury rozpatrywanej powierzchni. Zastosowanie metody MQL
w tej sytuacji nie daje takiego samego rezultatu, poniewaz wymagana jest wigksza energia
do nasladowania zachowania kropel wody. Dlatego tez roznica temperatury powierzchni
natarcia pomiedzy zmianami nat¢zenia przeptywu MQL jest znacznie mniejsza niz
w przypadku zastosowania kropel na bazie wody. Gtowna korzyscia ze stosowania metody
MQL jest zwigkszenie wilasciwosci smarowych, poniewaz pokrywa ona narzgdzie
skrawajagce 1 obrabiany przedmiot warstewka filmu olejowego, ktory zmniejsza
wspoOtczynnik tarcia podczas obrobki, co z kolei zmniejsza zuzycie termiczne narzedzia.

Badania dotyczace przeptywu medium czynnego w oparciu o analize¢ CFD zrealizowali
rowniez Obikawa 1 in. [92]. Tym razem rozpatrywano trzy rézne sposoby dostarczania
medium czynnego poprzez kanaly wewnatrz noza tokarskiego (rys. 1.19). Na podstawie
uzyskanych rezultatow stwierdzono, iz zmniejszenie odleglosci miedzy dyszami
konstrukcji oslonowej a narozem ostrza skrawajacego powoduje wzrost predkosci oraz
ci$nienia spr¢zonego powietrza (rys. 1.20). W efekcie prowadzi to do wzrostu tempa,
z jakim medium czynne transportowane jest do strefy styku ostrze skrawajgce-materiat
obrabiany. Sposréd trzech dysz, dysza typu ostonowego do rozpylania uko$nego
charakteryzuje si¢ najwigksza wydajnosciag dostarczania aerozolu olejowego do strefy
skrawania, co jest zgodne z najwigksza wydajnoscig tej dyszy w eksperymentach podczas
toczenia stopu Inconel 718. Autorzy przeanalizowali réwniez droge jaka pokonuje kropla
oleju w stosunku do strumienia powietrza. Zauwazono, iz wzgledna droga kropel zwigksza
si¢ wraz z wartoscig jej $rednicy do kwadratu. Stad tez wywnioskowano, ze przy
zastosowaniu metody MQL, zbyt mate srednice kropel oleju nie zapewniajg wlasciwego

smarowania. Ostatecznie podkreslono, iz dostarczanie medium czynnego pod katem 45°
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zapewnia najlepsze warunki do obrobki zarowno pod katem chlodzenia i smarowania

strefy skrawania.

KANAY, DOPROWADZAJACY TYPU
OSLONOWEGO DO BOCZNEGO
ROZPYLANIA MGLY OLEJOWEJ

Rys. 1.19. Narzedzia skrawajqce z trzema rodzajami kanatow doprowadzajgcych:
a) standardowy, b) typu ostonowego, c) typu ostonowego z bocznym rozpylaniem pod kqtem 45°

opracowanie wlasne na podstawie [92]

Inne symulacje przeprowadzone w oparciu o modelowanie CFD dotyczyly
zmodyfikowanej geometrii wiertta. Beer 1 in. [93] zmienili konstrukcje narzedzia poprzez
dodanie na powierzchni przytozenia specjalnego rowka (rys. 1.21a) 1 przeanalizowali pole
predkosci chtodziwa dla standardowego wiertta oraz opracowanej przez nich nowej jego
wersji. W rezultacie wykazano, iz przy zastosowaniu narzedzia o niezmienionej geometrii,
predkos¢ cieczy chlodzaco-smarujacej przy krawedzi skrawajacej szybko ulega
zmniejszeniu, a ponadto w obrebie jego naroza jej warto§¢ wynosi niemal zero (rys. 1.21b).
Zmodyfikowanie powierzchni przytozenia umozliwia natomiast dodatkowe miejsce do
zachodzenia ponownej cyrkulacji przeplywu chtodziwa, co prowadzi do przesunigcia
momentu pedu ptynu obrobkowego w strone krawedzi skrawajacej. W efekcie w okolicach

naroza oraz w obrebie gldéwnej krawedzi skrawajacej, wartos¢ predkosci, z jaka przeptywa
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ciecz chtodzaco-smarujaca, jest wigksza. Ostatecznie prowadzi to do wzrostu iloSci

odprowadzanego ciepta, a wigc rowniez skuteczniejszego chtodzenia.
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Rys. 1.20. Symulacja przeptywu powietrza dostarczanego przez a) standardowy kanat,
b) kanat typu ostonowego, c) kanat typu ostonowego do skosnego rozpylania
opracowanie wlasne na podstawie [92]
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Rys. 1.21. Zmodyfikowana geometria wiertla (a) oraz badania symulacyjne predkosci przeptywu
i zuzycie powierzchni przylozenia w zaleznosci od budowy wiertta (b)

opracowanie wlasne na podstawie [93]
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Oezkaya 1 in. [94] badali natomiast zmian¢ $rednicy kanaléw wewnatrz wiertta
ze wzgledu na zmiane nat¢zenia przeplywu chtodziwa oraz jego ci$nienia. Zastosowane
$rednice wynosity kolejno: 1 mmi 1,25 mm, z kolei dla natgzenia przeplywu oraz ci$nienia
przyjeto wartosci: 4,1 I/min, 5,7 I/min i 7,3 I/min oraz 1,6 MPa, 2,85 MPa i 4,3 MPa.
Wykorzystanie symulacji CFD pozwolito na ustalenie, iz zwigkszenie $rednicy kanatow
wewnatrz wiertta nie wplywa na zmniejszenie obcigzen termicznych generowanych
podczas wiercenia stopu Inconel 718. Autorzy uzasadnili to faktem, iz kanaly o wigkszej
$rednicy zapewniajg wzrost przeplywu ptynu obrébkowego, jednakze w wigkszos$ci jest on
transportowany do rowka, przez co nadal w obrebie krawedzi skrawajacej stwierdza si¢
wystepowanie stref, do ktorych chtodziwo nie dociera. Podkreslono jednak, iz pozytywne
rezultaty zapewnia zwigkszenie ci$nienia, z jakim podawana jest ciecz obrobkowa.
Prowadzito to bowiem do tego, Ze natgzenie przeptywu wzrastalo w okolicach krawedzi
skrawajacej, co z kolei gwarantowato skuteczniejszg wymiang ciepta i poprawe wydajnosci
chtodzenia. Cho¢ w tym przypadku réwniez stwierdzono wystepowanie stref, do ktorych
ptyn obrobkowy nie byl doprowadzony, ostatecznie zauwazono zwigkszenie trwato$ci
wiertla.

O tym, ze odpowiednie usytuowanie dyszy wzgledem strefy skrawania ma szczegdlne
znaczenie, $wiadczg z kolei badania, ktore zrealizowali Park i in. [95]. Tym razem
rozpatrywano wptyw jej odleglosci od miejsca dostarczania aerozolu olejowego oraz
zmienne ci$nienie powietrza na liczbe¢ oraz wielkos¢ trafiajagcych na powierzchnig¢ kropel.
Dzigki przeprowadzonemu eksperymentowi Autorzy stwierdzili, iz im wigksza jest
odlegtos¢ dyszy od strefy skrawania, tym mniej kropel jest do niej dostarczane.
Zwigkszenie warto$ci ci$nienia mialo jednak odwrotny efekt i zapewnito doprowadzenie
wiegkszej ilosci kropel na badanej powierzchni, o ile dysza nie byta odsuni¢ta o ponad 50
mm. Wtedy bowiem nie zauwazono pozytywnego wplywu wzrostu cisnienia na
zwilzalno$¢. Ostatecznie ustalono, iz optymalne cis$nienie, zapewniajace skuteczne

zwilzanie powierzchni wynosi ok. 0,08 MPa, a odlegto$¢ dyszy — 30 mm.

1.3.5. Parametry wyjSciowe tworzenia medium czynnego w metodzie

zminimalizowanego smarowania

Oproécz parametréw wejSciowych tworzenia mgly olejowej, duze znaczenie maja
rowniez parametry wyjsciowe. Sposrod nich wyroznia si¢ m.in. wielko$¢ 1 liczbe kropel

powstajacego aerozolu czy kat rozpylanej strugi. Nalezy do nich rowniez zwilzalnos¢,
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jakim cechuje si¢ medium czynne dostarczane do strefy skrawania. Gdy aerozol olejowy
cechuje si¢ dobrg zwilzalnoscig (o ktorej §wiadczy wartos¢ kata kontaktu 0, ktory powinien
by¢ zblizony do wartosci 0°). Taki kat oznacza, iz jest w stanie wytworzy¢ pewnag
warstewke w strefie styku ostrze skrawajace—materiat obrabiany [17, 86].

Kat rozpylania strugi przeanalizowali w swoich badaniach Rahim i Dorairaju [96].
Na potrzeby eksperymentu przeprowadzonego w warunkach toczenia stali AISI 20145
rozpatrywano zmienne wartosci: odlegtosci dyszy wynoszacych 3 mm, 6 mm, 7 mm oraz
9 mm, ich $rednic na wylocie (2,5 mm i 3 mm) oraz ci$nienia powietrza w zakresie od 0,2
MPa do 0,4 MPa. Dyszg w kazdym przypadku ustawiano pod katem 45° wzgledem
narzedzia. W rezultacie wykazano, iz ustawiajac dysz¢ w odlegtosci 3—6 mm wzgledem
strefy skrawania, wybierajac wigksza jej $rednice oraz stosujac ci$nienie powietrza
wynoszace 0,4 MPa, mozliwe jest zmniejszenie sily 1 temperatury skrawania. Wynika to
z faktu, iz do strefy skrawania trafia wigksza i1los¢ mgly olejowej na skutek uzycia dyszy
o wigkszej $rednicy w jej koncowej czesci. Zaobserwowano rowniez, ze najwigksza
przyjeta warto$¢ ci$nienia powietrza zapewnia najwickszy kat rozpylania mgly olejowe;j

(rys. 1.22).
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Rys. 1.22. Wplyw cisnienia powietrza na kqt rozpylania aerozolu olejowego
w zaleznosci od srednicy dyszy

opracowanie wtasne na podstawie [96]
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Kolejny parametr wejsciowy czyli liczba kropel aerozolu olejowego zbadali Iskandar
1in. [97]. Ponownie zastosowano rozne odleglosci dyszy od strefy skrawania, ktore tym
razem wynosity 40, 60 oraz 80 mm. Rozpatrywano réwniez zmienne warto$ci natezenia
przeplywu oleju oraz powietrza, ktore zastosowano do wizualizacji przeplywu medium
czynnego metodami PIV (ang. Particle Image Velocimetry) i PDA (ang. Phase Doppler
Anemometry). Wynosity one kolejno 10 ml/min, 17,5 ml/min i 24 ml/min oraz 20 1/min,
25 I/min, 28 1/min, 31 I/min (testy PIV) i 10 ml/min, 17,5 ml/min oraz 25 1/min, 28 I/min,
31 I/min (testy PDA). Eksperyment zrealizowano podczas frezowania kompozytu CFRP.
Autorzy wskazali, iz najmniejsza badana warto$¢ natezenia przeptywu oleju oraz
najwicksza natezenia przeplywu powietrza, a takze jak najblizsze potozenie dyszy
wzgledem strefy skrawania zapewniaja wydajniejszy transport kropel na rozpatrywana
powierzchni¢. Parametry takie powoduja rowniez rozbijane kropel oraz wzrost ich liczby
(rys. 1.23). Ostatecznie prowadzi to do otrzymania spdjnego strumienia aerozolu

olejowego, ktory skutecznie penetruje strefe skrawania i charakteryzuje si¢ zmniejszong

ilo$cig powstajacych wiréw podczas obrobki kompozytu CFRP.
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Rys. 1.23. Zaleznos¢ srednicy kropel oraz ich predkosci od zmiennych wartosci natezenia
przeptywu oleju i powietrza oraz odlegtosci dyszy od strefy skrawania

opracowanie wtasne na podstawie [97]
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Damir i in. [98] wykorzystali model CFD i metod¢ elementow skonczonych do oceny
charakterystyki przeplywoéw podczas chtodzenia ciektym azotem i aerozolem olejowym.
Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne podczas toczenia stopu tytanu
Ti6Al4V. Ciekly azot dostarczano na powierzchni¢ natarcia w nastepujacy sposob: dysza
o $rednicy 2,2 mm przy przeptywie rownym 0,5 I/min lub na powierzchni¢ przytozenia
dysza o $rednicy 1,5 mm przy takim samym przeptywie. Dla metody MQL zastosowano
dyszg¢ skierowang na powierzchni¢ natarcia, ktorej $rednica wynosita 4,6 mm, a przeplyw
byt rowny 30 I/min. Z kolei dla metody hybrydowej, taczacej chlodzenie ciektym azotem
1mgla olejowa zastosowano dysze: skierowang na powierzchni¢ natarcia (MQL) oraz
skierowang na powierzchni¢ przytozenia (ciekty azot), a kazda z nich posiadata $rednice
réwng 1,5 mm. Dla kazdej z tych dwoch metod chtodzenia zastosowano wspomniane
wczesniej natgzenie przeptywu. Autorzy wskazali, iz dzigki przygotowanym modelom
stwierdzono, iz metoda hybrydowa charakteryzuje si¢ najskuteczniejszym chiodzeniem
strefy skrawania. Potwierdzity to efekty badan eksperymentalnych, gdzie w poréwnaniu
z obrobka na mokro, chlodzeniem pod wysokim ci$nieniem oraz metoda kriogeniczna,
chtodzenie hybrydowe stwierdzono najmniejsze warto$ci wybranych parametrow
chropowato$ci powierzchni obrobionej i zuzycia ostrza skrawajacego.

Jadhav 1 Deivanathan [99] wykorzystali natomiast model fazy dyskretnej (DPM) do
oceny temperatury i warto$ci §redniej Srednicy Sautera (SMD), jaka charakteryzowaty sig¢
krople aerozolu olejowego podczas frezowania stopu tytanu Ti6Al4V. Zastosowano
zmienne wartos$ci cisnienia powietrza (0,2 MPa, 0,3 MPa i 0,4 MPa) oraz natgzenia
przeptywu oleju (100 ml/h, 150 ml/h 1 200 ml/h). Stwierdzono iz najwigksza wartos¢ SMD
réwna 16,85 um, osiagnigto przy cisnieniu i natezeniu przeplywu oleju wynoszacym
kolejno 0,2 MPa 1 100 ml/h. Predkos$¢ chtodziwa wyniosta jednak wtedy 57,6 m/s. Z kolei
przy ci$nieniu réwnym 0,4 MPa i przeptywie wynoszacym 100 ml/h warto$¢ Sredniej
$rednicy Sautera byla najmniejsza — wynosita bowiem 13 pum, a predkos¢ medium
czynnego osiagneta najwieksza wartos¢ (82,7 m/s). Autorzy podkreslajg jednak, iz wzrost
predkosci kropel przy wigkszym cisnieniu prowadzi do zmniejszenia SMD, gdyz czastki
aerozolu sg wowczas bardziej rozdrobione. Kiedy SMD jest zbyt mate, mniejsze krople
moga ulega¢ odbiciu od strefy skrawania przez co nie beda w stanie skutecznie jej zwilzac.
Natomiast gdy SMD przyjmuje zbyt duze wartos$ci, transport kropel do strefy skrawania
bedzie utrudniony. Dzigki przeprowadzonym badaniom symulacyjnym Autorzy ustalili,

iz optymalne chlodzenie aerozolem olejowym zachodzi w warunkach ci$nienia rownego
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0,3 MPa oraz nat¢zenia przeplywu oleju réwnego 200 ml/h, dla ktérych osiggnigto
predkos¢ medium czynnego wynoszaca 71,6 m/s 1 $rednig Srednice Sautera réwng

15,39 pm.

1.3.6. Porownanie metod chlodzenia z doprowadzeniem wewnetrznym

i zewnetrznym

Naukowcy badajacy zjawiska towarzyszace procesowi wiercenia czgsto stosuja
zaro6wno metody zewnetrznego chtodzenia strefy skrawania, jak 1 techniki uwzgledniajace
wewnetrzne doprowadzanie pltyndéw obrobkowych. Zeilmann 1 Weingaertner [100]
w trakcie badan poréwnali oba sposoby transportu aerozolu olejowego podczas obrobki
stopu tytanu Ti6Al4V w trakcie wiercenia. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu
wykazano, iz zastosowanie wewnetrznego smarowania przyczynito si¢ do zmniejszenia
wartosci temperatur w strefie skrawania o ok. 50% w poréwnaniu do procesu, podczas
ktorego aerozol olejowy dostarczany byt z zewnatrz narzedzia. W badaniach Berzosa 1 in.
[101] podczas obrébki stopu magnezu UNS MI11917 poréwnano metode MQL
z podawaniem zewngtrznym z obrobka na sucho ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni
obrobionej. Wyniki zostaty oparte na wartosciach parametru Ra, przy zmiennej predkosci
skrawania 1posuwie oraz kacie wierzchotkowym wiertta. Najmniejsza warto$¢ tego
parametru (0,13 pm) osiggni¢to podczas skrawania z zastosowaniem chtodzenia aerozolem
olejowym, wigksza predkoscia skrawania (60 m/min), mniejszym kacie wierzchotkowym
(118°) 1 mniejszym posuwie (0,05 mm/obr).

Amini 1 in. [102] w swoim eksperymencie przeprowadzili wiercenie stali AISI 1045
z wykorzystaniem wibracji ultradzwickowych, zewnetrznego dostarczania aerozolu
olejowego, potaczenia metody MQL z wibracjami ultradzwigkowymi oraz w warunkach
obrobki na sucho. Pomiary sily osiowej F, oraz parametru chropowatos$ci Ra wykazaty,
ze zastosowanie metody MQL potaczonej z wibracjami ultradzwickowymi jest w stanie
zapewni¢ najmniejsze warto$ci wspomnianych parametréw w poréwnaniu do pozostatych
warunkéw obrobki. Wykorzystana metoda zapewnia réwniez korzystniejszy ksztatt
wiorow, zmniejszajac tym samym tarcie mi¢dzy narzedziem a widrem, a tym samym
zmniejszenie narostu na krawedziach skrawajacych (rys. 1.24).

Teimouri 1 in. [103] rowniez wykorzystali jednocze$nie wibracje ultradzwigkowe oraz
zewngtrzny transport aerozolu olejowego do strefy skrawania. Naukowcy eksperyment

przeprowadzali wykorzystujac stal weglowa AISI 1045, a medium czynne wzbogacili
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o nanorurki weglowe. Wyniki ich eksperymentu wykazaty, iz dzigki takiemu rozwigzaniu
mozliwe byto zmniejszenie sity osiowej i momentu skrecajgcego w poréwnaniu do obrobki
na sucho. Nandgaonkar i in. [104] przeprowadzili badania w warunkach obrobki na sucho
oraz metody MQL, wykorzystujac w roli medium czynnego aerozol wodno-olejowy.
Autorzy zastosowali tutaj potaczenie oleju estrowego wymieszanego z woda w celu
uzyskania mniejszej temperatury strefy skrawania i zwigkszenia smarowania podczas
tarcia widrow o powierzchni¢ narz¢dzia podczas wiercenia stopu tytanu Ti6A14V.
W wyniku eksperymentu stwierdzono, iz podczas skrawania ww. stopu przy zewnetrznym
dostarczaniu medium czynnego zuzycie na powierzchni przylozenia byto mniejsze niz
w przypadku obrobki na sucho. Ponadto, obrobka w warunkach zminimalizowanego

chtodzenia i smarowania zapobiegata zuzyciu §ciernemu i dyfuzyjnemu wiertla.

Rys. 1.24. Narost na ostrzu i ksztalt wiora po obrobce stali AISI 1045: a) obrobka na sucho;

b) metoda MQL; c) wibracje ultradzwiekowe, d) metoda MQL + wibracje ultradzwiekowe

opracowanie wltasne na podstawie [102]

Girinon 1 in. [105] swoje badania przeprowadzili na stali austenitycznej 316L
z wykorzystaniem chtodzenia zarowno zewnetrznego 1 wewngtrznego przy uzyciu emulsji
o stgzeniu rownym 8,3%. Uzyskane wyniki pordwnano z obrobka na sucho. W wyniku
braku ptynu obrobkowego zaobserwowano wytworzenie si¢ wiekszych ilosci ciepta, co
z kolei doprowadzito do powstania rozciagajacych naprezen resztkowych. W przypadku
chlodzenia zewngtrznego w strefie skrawania wytwarzaly si¢ mniejsze ilosci ciepta,
zaobserwowano jednak obwodowe rozciggajace napr¢zenia resztkowe. Przy zastosowaniu
chlodzenia przez kanaty wiertta, powstajace ciepto bylo juz skutecznie odprowadzane,

dzigki czemu uzyskano $ciskajace naprezenia resztkowe. Parametry chropowato$ci Ra oraz
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Rz1max TOWNieZ cechowaty sie najmniejszymi warto$ciami przy zastosowaniu chtodzenia
wewnetrznego, a nieco wigksze wartosci uzyskano w wyniku zewngtrznego dostarczania
medium czynnego, natomiast najgorsza jako$¢ otworow zaobserwowano przy obrobce na
sucho. Zwigkszona temperatura w strefie skrawania przy obrébce na sucho (rys. 1.25)
spowodowata réwniez najwicksza niedoktadno$¢ wymiarowg wykonywanych otworéw
o §rednicy 12 mm (rys. 1.26).

Huang 1 in. [106] zastosowali chtodzenie zewngtrzne podczas mikrowiercenia stopu
aluminium 7075-T6. Naukowcy wykorzystali nie tylko klasyczng ,,mgle olejowa”, ale
rowniez wzbogacili ja o nanoczgsteczki diamentu. Rezultaty przeprowadzonych badan
zestawili z obrobka na sucho, dzi¢ki czemu wykazali, iz nanociecz dostarczana poprzez
dwie dysze przyczynita si¢ do zmniejszenia sit i momentu skrawania w poréwnaniu do
pozostatych metod chlodzenia. Redukcji ulegta rowniez temperatura mikrowiercenia.
Skuteczne odprowadzanie ciepla ze strefy skrawania, jakim cechowalo si¢ polaczenie
cieczy chtodzaco-smarujacej z nanoczgstkami, doprowadzito do zmniejszenia zuzycia
narzedzia. Ostatnim pozytywnym wplywem nanocieczy zaobserwowanym przez
naukowcow byta eliminacja powstawania zadziorow przy wywierconych otworach. Warto
doda¢, iz najgorsze rezultaty w kazdym przypadku otrzymano dla obrobki na sucho, a nieco

lepsze — dla aerozolu olejowego bez dodatkow.
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Rys. 1.25. Wplyw doprowadzania medium czynnego na temperature przedmiotu obrabianego

podczas wiercenia stali austenitycznej 316L — opracowanie wlasne na podstawie [105]

48



Srednica otworu, mm

a) 11,9511,9611,97 11,98 11,9912,0012,0112,0212,0312,0412,0512,0612,0712,0812,09 12,10
0| - - - b)
Srednica
—>
a i Tl 1 .
| oL /
t/
10
Gtebokosc
£
=
5
5 15 1 .
2 ¥
o /
Q LS |
g o
o 20 1
£Q
Nog
(O]
25 1
30

Rys. 1.26. Doktadnos¢ wymiarowa otworu: a) w zaleznosci od sposobu chiodzenia;
b) zasada pomiaru srednicy otworu c) przyktadowy pomiar za pomocq czujnika

opracowanie wltasne na podstawie [105]

Rowniez Nam i Lee [80] wykorzystali w swoim eksperymencie nanoczasteczki
diamentu podczas przeprowadzania mikrowiercenia. Naukowcy przeprowadzili swoje
badania na stopie tytanu Ti-6Al-4V, ktéry nalezy sklasyfikowa¢ do materiatow
trudnoskrawalnych. Oprocz chtodzenia tzw. nanocieczg, skrawanie zostato
przeprowadzone w obecnos$ci spr¢zonego powietrza i tradycyjnego aerozolu olejowego.
Medium czynne w kazdym przypadku dostarczano od strony zewngtrznej narze¢dzia.
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, iz zastosowanie nanoczasteczek diamentu
powoduje zmniejszenie wartosci sit 1 momentu skrawania w poréwnaniu do pozostatych
metod chlodzenia, co byto szczegolnie zauwazalne dla mniejszych posuwoéw, wynoszacych
do 10 mm/min. Ze wzgledu na fakt, iz zastosowane nanoczastki cechowaty si¢ kulistym
ksztaltem, zachodzacy efekt tozyska kulkowego w ich przypadku zostat zintensyfikowany,
co w konsekwencji prowadzito do lepszego smarowania strefy skrawania. Dzieki temu
zmniejszono rowniez ryzyko wystgpowania zadziorow oraz zjawiska zuzycia adhezyjnego

na powierzchni narzedzia. W innym eksperymencie przeprowadzonym przez Nam i in. [65]
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uwzgledniono zastosowanie nanocieczy podczas mikrowiercenia stopu aluminium 6061.
Plyn bazowy zostat rowniez wzbogacony o nanoczgstki diamentu, a samo dostarczanie
medium czynnego odbywalo si¢ przez dysze zewnetrzng (rys. 1.27). Pozostate warunki
chtodzenia uwzglednione w tych badaniach obejmowaly uzycie: spr¢zonego powietrza
oraz tradycyjnego aerozolu olejowego, podobnie jak ww. badniach [80]. Wyniki badan
potwierdzity, ze wykorzystanie nanocieczy nie tylko powoduje wzrost liczby mozliwych
do wywiercenia otwordw, ale takze przyczynia si¢ do zmniejszenia warto$ci momentu i sity
skrawania w poréwnaniu do pozostatych metod chtodzenia, poprawe jakosci powstatych
otworow oraz wyeliminowata powstawanie zadziorOw 1 zapewnila skuteczne

odprowadzanie wiorow.
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Rys. 1.27. System obrabiarki wykorzystanej do eksperymentu z mikrowierceniem:
a) system doswiadczalny; b) szczegotowy widok obszaru mikrowiercenia zawierajgcy
mikrowiertto, przedmiot obrabiany (Al 6061), glowice pomiarowq i dysze MQOL

opracowanie wlasne na podstawie [65]

Rosnan i in. [81] w celu zwigkszenia wlasciwosci smarowych ptynu obrébkowego
w metodzie MQL zastosowali natomiast nanoczasteczki Al2O3 i tak przygotowang mgle
olejowa poréwnali z obrobka na mokro. Dostarczanie medium czynnego odbywato si¢ za
pomocg dwoch dysz. Naukowcy w swoich badaniach przeprowadzili wiercenie
wykorzystujac stop NiTi w roli materialu obrabianego. Dzigki rezultatom obrébki
podkreslili zdolno$¢ uzytych nanoczastek do zwickszania przewodno$ci cieplnej
1 wspotczynnika przenikania ciepta, jakimi cechowat si¢ ptyn obrobkowy z nanoczastkami.
Zaobserwowano tez, 1Z nanociecz zmniejsza zuzycie narzedzi, szczegdlnie tych
powlekanych, jednak dzialanie to jest ograniczone przez predkos¢ skrawania i zachodzi

tylko w zakresie predkosci skrawania 10-20 m/min. Zastosowany rodzaj nanoczastek
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doprowadzit réwniez do zmniejszenia sity skrawania na skutek utworzenia cienkiej
warstwy tribofilmu na powierzchni styku narzedzia i materiatu obrabianego. Jednak ta
metoda chlodzenia, w poréwnaniu do obrobki na mokro nie zapewnita wymaganej
doktadno$ci wymiarowej otworéw ani zwigkszenia ich jakosci.

Per¢in 1 in. [107] natomiast podczas mikrowiercenia stopu tytanu Ti6Al4V uzyli
czterech metod chlodzenia: kriogenicznego, MQL, obrobki na mokro oraz obrobki na
sucho. Ponadto zastosowano zewngtrzny transport medium czynnego do strefy skrawania.
Naukowcy zaobserwowali, iz zadna z zastosowanych metod nie przyczynia si¢ w sposob
szczegblny do zmniejszenia wysokosci zadziorow. Podkreslili jednak, iz przy chtodzeniu
kriogenicznym warto$¢ ta byla najmniejsza. Najmniejsza warto$¢ parametru Ra
zaobserwowani przy obrobce na mokro. Zaréwno metoda zalewowa jak i MQL umozliwity
zmniejszenie momentu skrawania w poréwnaniu do obrobki na sucho, przy czym
najmniejsze wartosci osiggnieto przy zastosowaniu mgly olejowe;.

Meena 1 Mansori [108] przeprowadzili badania poréwnujgc obrébke na mokro
z obrobka na sucho oraz zewne¢trznym dostarczaniem aerozolu olejowego w metodzie
MQL. Wiercenie przeprowadzono w zeliwie ADI, badajac wptyw warunkéw chtodzenia
na: jako$¢ powierzchni, sit¢ 1 moment skrawania oraz zuzycie narzgdzia, ktorym byto
wiertlo krete z powloka TiAIN. W wyniku przeprowadzonych badan udowodniono,
ze wartosci ww. wskaznikow skrawalnos$ci dla obrobki na mokro i zminimalizowanego
smarowania sg porownywalne podczas wiercenia 40 otworéw. Przy wykonaniu wigkszej
ilosci otworéw, mniejsze wartosci momentu skrawania i parametru chropowatos$ci Ra
zaobserwowano dla obrobki na mokro. W przypadku sity skrawania — aerozol olejowy
zapewnila jej zmniejszenie jedynie w pordwnaniu do obrobki na sucho. Dominujacym
rodzajem zuzycia w przypadku tych dwoch metod chtodzenia byto zuzycie kraterowe ze
wzgledu na wysokie temperatury wystepujace w strefie styku widr-narzedzie.
Zaobserwowano, ze warunki wiercenia z wykorzystaniem metody MQL znacznie
zmniejszajg zuzycie narz¢dzia 1 poprawiajg jego trwato§¢ w pordéwnaniu z wierceniem na
sucho. W poczatkowej fazie wiercenia, autorzy zauwazyli, ze warstwa powtloki jest
Scierana az do weglika spiekanego, poczawszy od krawedzi skrawajgcej w poblizu
wierzchotka ostrza. Po wykonaniu znacznej liczby otworéow tym samym narzedziem, sita
tarcia stale wzrasta i zaczyna si¢ tworzy¢ narost, co prowadzi do wykruszania si¢ krawedzi
skrawajacej] w poblizu wierzchotka wiertla, co prowadzi do dalszej utraty powtoki.
W potaczeniu ze =zuzyciem kraterowym prowadzi do uszkodzenia wiertta, co

zaobserwowano w szczegolnosci dla obrobki na sucho.
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Bhowmick 1 Alpas [109] zastosowali potaczenie zewnegtrznej metody
zminimalizowanego smarowania z wodg (H-O-MQL), ktore poréwnali z obrobka na mokro
1 obrobka na sucho podczas wiercenia stopu magnezu AZ91 wierttem krgtym ze stali
szybkotnacej oraz wierttem z powloka NH-DLC (nieuwodorodniona — osadzona na
narze¢dziu za pomocg systemu jonowego napylania magnetronowego w polu zamknigtym).
Naukowcy zaobserwowali, ze potaczenie wody z metodg MQL spowodowato zmniejszenie
momentu skrawania i zuzycia narzedzia. Podkreslili réwniez, iz w takich warunkach
obrébki osiggnigto mniejszy wspotczynnik tarcia, dzigki czemu ograniczono wzrost
temperatury, a tym samym rowniez zjawisko adhezji magnezu (rys. 1.28). Wspomniana
technika chtodzenia zostata ostatecznie uznana przez naukowcow za skuteczng alternatywe
dla obrobki na mokro podczas wiercenia stopu AZ91, gdyz zapewnila otrzymanie
poréwnywalnych rezultatow.

Giasin i in. [110] przeprowadzili wiercenie w laminacie metalowo-widknistym GLARE
2B 11/10-0.4 przy wykorzystaniu metody kriogenicznej (chtodzenia ciektym azotem) oraz
metoda MQL. Wyniki eksperymentu poréwnano do rezultatow uzyskanych podczas
obrobki na sucho. Naukowcy skupili si¢ na jako$ci otrzymanych otwordw, dzigki czemu
mozliwe bylo okre§lenie wptywu zewnetrznego chtodzenia strefy skrawania na
powstawanie zadziorow. W efekcie wykazano, iz zaréwno ciekly azot, jak 1 mgla olejowa,
sa w stanie zredukowac tworzenie zadziorow na wyjsciu z otworu kolejno o 47% 1 36,4%
w porownaniu do obrobki na sucho. Z kolei na wej$ciu otworu wspomniane zadziory
cechowaly si¢ wigksza wysoko$cig przy zastosowaniu aerozolu olejowego. W wyniku
obrobki w warunkach chtodzenia metoda MQL uzyskano wigksza niz wymagana $rednica
otworéw w gornej ich czesci, z kolei w dolnych czesci otword1.3.7. ich wielkos$ci byly
mniejsze od zaktadanej $rednicy. Przy chlodzeniu kriogenicznym stwierdzono, ze wielko$¢
srednicy otworu zalezy szczegolnie od predkosci obrotowej. Natomiast Heinemann 1 in.
[102] zbadali wptyw zewnetrznego chtodzenia strefy skrawania metodg MQL podczas
wiercenia glebokich otworéw. Material obrabiany w tym przypadku stanowila stal
weglowa C45. W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz w przypadku
wiertel o mniejszej Srednicy, wykorzystywanych podczas przyjetych warunkéw obrobki,
ciggte dostarczanie aerozolu olejowego wpltywa pozytywnie na trwalo$¢ narzedzia,
podczas gdy stosowanie przerywanego doprowadzania medium czynnego skutkowato jego
przyspieszonym zuzyciem. Pozytywny wplyw dostarczania niewielkich ilo$ci aerozolu
olejowego (18 ml/h) do strefy skrawania zauwazono szczego6lnie w przypadku wiertet

niepowlekanych. Autorzy podkreslajg tez, iz w trakcie obrébki na sucho niezbedne jest
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wykorzystanie narzedzi z powlokami (np. TiAIN), gdyz wzrost temperatur podczas

obrobki uniemozliwia osiggniecie wymaganej trwatosci narzedzi niepowlekanych.
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Rys. 1.28. Analiza SEM: a) miejsce analizowanego obszaru rowka wiertta; b) wiertto HSS
po obrobce na sucho, c¢) wiertto HSS po obrobce na mokro,; d) wiertlo z powtokq NH-DLC
po obrobce na sucho, e) wiertto z powtokq NH DLC po zastosowaniu MQL

opracowanie witasne na podstawie [109]

Destylowang wode w postaci aerozolu postanowili zastosowa¢ Bhowmick i Alpas [111]
podczas wiercenia siluminu 319 Al. Metoda H20-MQL zostala nast¢gpnie porownana
z metoda zalewowg 1 obrobka na sucho. Przeprowadzony przez naukowcoOw eksperyment

wykazat, 1z wykorzystanie destylowanej wody w roli plynu obrobkowego
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transportowanego na zewnagtrz narzedzia pozwolilo na zmniejszenie momentu i sity
skrawania w pordwnaniu do obrobki na sucho. Naukowcy zaobserwowali rowniez
zmniejszong adhezj¢ aluminium na powierzchni narzedzia w przypadku zastosowania
metody H20-MQL. O stabilnych warunkach obrébki wg. Autoréw $wiadczg zmniejszone
liczby pikéw na przebiegach czasowych sit i momentu skrawania, ktore zwykle
spowodowane sg poprzez wspomniane zjawisko adhez;ji.

Brandao i in. [112] skupili si¢ na badaniu temperatury skrawania podczas wiercenia stali
AISI H13 z uwzglednieniem jednowymiarowego przeptywu ciepta. Zastosowano trzy
rodzaje chlodzenia strefy skrawania: obrobke na mokro, MQL (medium czynne
dostarczane zostalo przez dwie dysze) oraz obrobke na sucho. Otrzymane wyniki
eksperymentu wskazaty jednoznacznie, iz zmniejszenie warto$ci temperatury oraz
przeplywu ciepla sg zalezne od ilosci cieczy chlodzaco-smarujacej, ktora jest dostarczana
do strefy skrawania. Z tego wzgledu oba parametry uzyskaly najmniejsze wartosci przy
zastosowaniu obrébki na mokro. Girinon 1 in. [113] przeprowadzili badania dotyczace
naprezen szczatkowych podczas wiercenia trzech réznych materialow: stali austenitycznej
316L, stali martenzytycznej 15-5PH oraz stopu niklu Inconel 718. Dodatkowo
uwzgledniono trzy metody chtodzenia: wewngetrzne pod wysokim ci$nieniem, zewnetrzne
pod niskim ci$nieniem i obrobke na sucho. Naukowcy zaobserwowali, iz efektywne
stosowanie pltyndw obrobkowych wpltywa znaczono na warstwe wierzchnig. Wiercenie
w warunkach wewnetrznego doprowadzenia chlodziwa umozliwilo wystgpienie
Sciskajacych naprezen szczatkowych, natomiast w sytuacji, gdy ciecz chtodzaco-smarujaca
dostarczana byta na zewnatrz, pojawily si¢ rozciggajace naprgzenia szczatkowe,
co wynikato z niedostatecznego smarowania strefy skrawania. Najwigksze wartosci
naprezen rozciggajacych szczatkowych zauwazono przy obrobce na sucho. Autorzy
stwierdzili, iz w celu efektywnego odprowadzania zaro6wno ciepta, jak 1 wiérow, a tym
samym uzyskania najkorzystniejszej integralnosci powierzchni, najlepsza metoda
doprowadzania ptynéw obrobkowych jest transport wewnetrzny poprzez wykorzystanie
kanatéw wewnatrz narzg¢dzia.

Wielu naukowcoéw z powodzeniem znajduje zastosowanie dla zewnetrznego
dostarczania cieczy chtodzaco-smarujgcych w procesie wiercenia. Nie ograniczajg si¢
jednak do stosowania wylacznie takiej techniki, a przeprowadzane badania wykazuja,
iz temat doprowadzania plynow obrobkowych przez kanaty znajdujace si¢ wewnatrz
wiertla jest rownie czesto podejmowany. Potwierdza to eksperyment wykonany przez Xu

1 in. [114], w ktorym aerozol olejowy transportowano poprzez system wewnetrznego
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podawania plynu obrobkowego przez narzedzie. W roli materialu obrabianego
wykorzystano kompozyt CFRP oraz stop tytanu Ti6Al4V. Oprécz chtodzenia metoda
MQL zastosowano réwniez obrobke na sucho, zestawiajac wyniki otrzymane dla obu
warunkéw chtodzenia. Naukowcy wskazali, ze wspomniany kompozyt wykazywat
zdolnos¢ do wchtlaniania kropel oleju, przez co utworzenie w strefie kontaktu widra
1 wiertla warstewki tribofilmu stato si¢ niemozliwe. W efekcie doprowadzito to do wzrostu
sily osiowej 1 rozwarstwienia kompozytu. W zestawieniu z obrobka na sucho, metoda MQL
nie wykazata pozytywnego wplywu na zuzycie narzedzia. Zaobserwowano bowiem
zwigkszone zuzycie adhezyjne oraz dyfuzyjne, a takze tuszczenie si¢ powlok
przeciwzuzyciowych wiertet oraz pgknigcia na krawedziach skrawajacych, ktore w tym

przypadku zostaty uznane za gtéwna przyczyne zuzycia wiertta (rys. 1.29).

Adhezja tytanu
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Rys. 1.29. Morfologia SEM krawedzi skrawajqcej wiertta pracujqcej w warunkach:
a) wiertto z powlokq TiAIN — obrobka na sucho; b) wiertlo z powtokq diamentowq
— obrobka na sucho; c¢) wiertto z powtokq TiAIN — metoda MQL;

d) wiertto z powtokq diamentowg — metoda MQL

opracowanie wiasne na podstawie [114]
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Zhu 1 in. [115] réwniez zastosowali metode MQL doprowadzang kanatami narzedzia.
W swoich badaniach przeprowadzili proces wiercenia na stopie aluminium 2024-T351,
a jako alternatywne sposoby chtodzenia wykorzystali sprezone powietrze oraz obrobke na
sucho. Autorzy udowodnili, iz zaleta stosowania aerozolu olejowego jest zdolnos¢ do
skuteczniejszego zmniejszania rdéznicy temperatur pomiedzy narozem a srodkowg czgscia
wiertla (przy $cinie) w poréwnaniu do pozostatych metod chlodzenia. Tworzenie narostu
oraz adhezja zachodzily intensywnie podczas obrobki na sucho, ingerujac w niemal catg
krawedZ skrawajaca, za co odpowiedzialny byt brak chlodziwa podczas wiercenia.
W przypadku zastosowania metody MQL zaobserwowano jedynie na narz¢dziu powstanie
niewielkich wyszczerbien. Nagaraj i in. [116] uwzglednili w swoich badaniach nie tylko
wewnetrzne chtodzenie aerozolem olejowym, ale rowniez obrobke na sucho i metode
kriogeniczng. Za material obrabiany postuzyt kompozyt CFRP. Eksperyment
przeprowadzony przez naukowcoéw wykazat, iz w przypadku chtodzenia kriogenicznego
otrzymano najwigksza (o 36% wigksza w poréwnaniu do obrdobki na sucho) wartos¢ sity
osiowej, za co odpowiadata wytrzymalo$¢ materialu na rozcigganie oraz modut Younga.
W efekcie doprowadzito to do wzrostu sily osiowej. W przypadku metody MQL rdznica
w poréwnaniu do metody kriogenicznej wynosita 17,6%, a przyczyna otrzymania takich
wartosci byt fakt, iz dostarczanie plynu obrébkowego przez wiertto odbywato sie
w gornym kierunku. Miato to negatywny wptyw na swobodny przeptyw widréw, co z kolei
spowodowato generowanie wigkszego nacisku, ostatecznie przyczyniajac si¢ do
otrzymania wigkszych wartosci sity osiowej. Podobne wyniki Autorzy otrzymali
w przypadku momentu skrawania. Najwigksza wartos¢ zaobserwowano dla chtodzenia
kriogenicznego —wzrost wyniost 15% w poréwnaniu do obrdobki na sucho, natomiast
w wyniku zastosowania mgty olejowej warto$¢ tego parametru zostata zmniejszona o 17%.
Autorzy ttumaczg otrzymane wyniki w przypadku MQL smarowaniem strefy skrawania,
ktore przyczynito si¢ do zmniejszenia tarcia zachodzacego pomigdzy przedmiotem
obrabianym a narz¢dziem. Badania Kuzu i in. [117] polegaly na wierceniu Zeliwa
z grafitem dla trzech réznych sposoboéw chtodzenia. Wykorzystano aerozol olejowy,
obrobke na sucho oraz chlodzenie spr¢zonym powietrzem przez kanatki narzedzia.
W wyniku dokonanego eksperymentu zaobserwowano, ze trwato$¢ narzedzia okreslana
przez ilo§¢ wywierconych otwordéw, byla w poréwnaniu do tradycyjnej obrébki na sucho
prawie o polowe wicksza podczas zastosowania sprezonego powietrza. Podczas dwoch
prob uzyskano kolejno 3150 1 2969 otwordw (wyniki dla sprezonego powietrza) oraz 1742

1 639 otworow (wyniki dla obrobki na sucho). Zwigkszong liczbe wykonanych otworéw
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Autorzy tlumaczg skutecznym chtodzeniem 1 efektywnym odprowadzaniem widrow
podczas chlodzenia spr¢zonym powietrzem. W przypadku uzycia aerozolu olejowego,
trwalo$¢ wiertta zmniejszyta si¢, albowiem wynosita odpowiednio 2570 i 2948. W trakcie
obrobki uzyskano widry o trzech ksztattach, okreslanych przez badaczy jako: trojkatne,
prostokatne 1 spiralne. Wiory trojkatne cechowaly si¢ najmniejszym rozmiarem, stad tez
ich odprowadzanie ze strefy skrawania bylo najtatwiejsze. Byt to wiec najbardziej
pozadany ksztatt widrow i sposrod trzech omawianych warunkéw chtodzenia, wystgpowat
najczgsciej przy zastosowaniu sprezonego powietrza (66% wszystkich widrow). Nieco
rzadziej (60%) pojawiat si¢ podczas chlodzenia metoda MQL. Dla klasycznej obrobki na
sucho, takie widry stanowily 52% wszystkich wiérow. Oezkaya i in. [94] podjeli si¢ badan
dotyczacych zmiany zaré6wno $rednicy kanatow w narzedziu, jak i ci$nienia ptynu
obrobkowego, ktory jest nimi doprowadzany, na jako§¢ wywierconych otwordéw oraz
trwato$¢ wiertta. Materialem obrabianym w tym eksperymencie byt stop niklu Inconel 718.
Autorzy w trakcie badan wspierali si¢ modelowaniem numerycznym symulacji
obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics) Na podstawie
otrzymanych wynikow stwierdzono, ze strumien natezenia przeptywu masowego plynu
obrobkowego nie wplynagt w zaden sposdb na polepszenie ww. monitorowanych
parametrow. Zmiana $rednicy kanatow wewnatrz narzedzia réwniez nie wigzata si¢
z pozytywnym wplywem, albowiem nie zaobserwowano redukcji obcigzen termicznych.
Naukowcy podkreslaja, iz jako§¢ wywierconych otworéw oraz trwatos¢ narzedzia mogty
zatem ulec poprawie jedynie w wyniku zwigkszenia ci$nienia chtodziwa. Tasdelen 1 in.
[118] dokonali zestawienia chtodzenia sprezonym powietrzem, aerozolem olejowym oraz
emulsja, dostarczanych w kazdym przypadku przez wewngtrzne kanaty narzedzia.
Obrobka obejmowata wiercenie krotkich otwordw w stali utwardzanej wydzieleniowo,
a jej efekty wykazaty, ze zarowno aerozol olejowy jak i sprezone powietrze, s w stanie
zmniejszy¢ zuzycie narzgdzia w poroOwnaniu do zastosowanej emulsji. Z kolei na
podstawie pomiardw parametrow Ra oraz Rz zaobserwowano, ze pomimo niewielkich
réznic w ich warto$ciach, najlepsza jakos¢ powierzchni zapewnita zarowno metoda MQL
jak i chtodzenie emulsjg. Sprezone powietrze w tym wypadku skutkowato wystepowaniem
nalepien materialu obrabianego wewnatrz wywierconych otworo6w, a ponadto
zaobserwowano rowniez plynigcie boczne. Najkorzystniejszym ksztaltem widrow
charakteryzowata si¢ obrobka w obecno$ci aerozolu olejowego i sprezonego powietrza.

W przypadku emulsji otrzymane wiory cechowaty si¢ bowiem zwiekszong dlugoscia.
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Yi i in. [119] w przeprowadzonym badaniu wykorzystali chtodziwo wzbogacone
tlenkiem grafenu. Eksperyment oparto na wierceniu stopu tytanu Ti6Al4V, a jego efekty
zestawiono z rezultatami wynikajacymi z zastosowania tradycyjnego ptynu obrobkowego.
Sposob dostarczania cieczy chlodzaco-smarujacej w obu przypadkach opieral si¢ na
zewnetrznym transporcie do strefy skrawania. Naukowcom udato si¢ wykazac,
iz w porownaniu do konwencjonalnego chtodziwa, ptyn obrobkowy zawierajacy tlenek
grafenu zapewnil obnizenie wartos$ci sily osiowej podczas wiercenia o 17,21%. Z kolei
parametr chropowato$ci Ra zostal zredukowany o 15,1%. Oprocz tego tlenek grafenu
zawarty w cieczy chtodzaco-smarujgcej odpowiedzialny byt réwniez za ograniczenie
wystepowania termicznych peknig¢, ktorymi charakteryzowaty si¢ otwory po skrawaniu

w warunkach chlodzenia konwencjonalnym ptynem obrébkowym.

1.3.8. Wiercenie na sucho

W zwigzku z rosngcg $wiadomoscig ekologiczng 1 badaniami dotyczacymi metod
chlodzenia przyjaznych dla srodowiska, najbardziej ekologiczng metoda w dalszym ciggu
pozostaje obrobka na sucho. Proces bez konieczno$ci stosowania cieczy chlodzaco-
smarujacych wigze si¢ ze zmniejszeniem Kkosztow zwigzanych z ich zakupem,
przechowywaniem i utylizacja. Dodatkowo operatorzy maszyn mogg unikna¢ kontaktu ze
szkodliwymi substancjami chemicznymi, ktore sg czesto zawarte w ptynach obrobkowych.
Wiercenie na sucho moze by¢ czasami szybsze, poniewaz brak chtodziwa nie wymaga
czasu na aplikacje 1 oczekiwanie na jego oddzialywanie, a takze utatwia utrzymanie
czystosci w strefie robocze;.

Aby umozliwi¢ wiercenie na sucho bez konieczno$ci uzywania cieczy chtodzaco-
smarujacej, mozna zastosowaé réznego rodzaju powloki narz¢dzi skrawajacych oraz
uksztattowanie narz¢dzia. Powloki maja na celu zmniejszenie tarcia, generacji ciepla
1 zuzycia narzgdzia, co pozwala na bardziej wydajne wiercenie na sucho. Wazne jest
wowczas, aby zwrdci¢ uwage na konkretne wymagania obrobki, rodzaj materiatu,
predkosci skrawania i inne czynniki, podczas wyboru odpowiedniej powloki dla narzedzi.
Do najczgsciej stosowanych powtok nalezy zaliczy¢ [87]:

a) TiN (azotek tytanu z charakterystycznym ztotawym kolorem) — chroni narzedzie

przed tarciem 1 korozjg oraz redukuje generacjg¢ ciepta;
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b) TiCN (weglikoazotek tytanu) — laczy wihasciwosci tytanu z dodatkiem wegliku
azotku, co zwigksza twardo$¢ powtoki, co poprawia trwato$¢ narzedzia podczas wiercenia
na sucho;

c) TiAIN (glinkoazotek tytanu) — jest bardziej zaawansowang wersja powtoki TiN. Ma
znacznie wyzszg twardo$¢ 1 odporno$¢ na wysokie temperatury, co jest korzystne podczas
wiercenia na sucho.

d) powtoki z weglikow: TiC (weglik tytanu) lub WC (weglik wolframu), sa wyjatkowo
twarde i odporne na $cieranie. Moga by¢ stosowane w przypadkach, gdy wiercenie na
sucho wymaga duzego oporu na zuzycie;

e) powtoki z nanokrystalicznych diamentow (DLC): Powtoki DLC charakteryzuja si¢
wyjatkowa twardoscig i niskim wspotczynnikiem tarcia. Moga by¢ stosowane do wiercenia
na sucho w trudnych warunkach, gdzie inne powtoki moga ulega¢ uszkodzeniom;

f) powloki ceramiczne, takie jak z materialow tlenkowych, moga by¢ stosowane do
zmniejszenia tarcia i ciepta podczas wiercenia na sucho;

g) powloki wielowarstwowe, ktore tacza rézne materiaty, aby uzyska¢ optymalne
wlasciwosci, takie jak twardo$¢, odporno$¢ na ciepto i tarcie.

Pomimo licznych badan w wielu przypadkach obrébka na sucho podczas wiercenia nie
jest mozliwa do zastosowania, w szczegdlnosci dla materiatéw trudnoskrawalnych,
a w szczeg6lno$ci dotyczy to stali nierdzewnych, stopow tytanu i niklu, stopéw aluminium
oraz tworzyw sztucznych. Wiercenie w tych materiatach bez chtodzenia moze prowadzi¢
do przegrzania narzg¢dzia i zlej jakosci otworow a w przypadku aluminium i jego stopow,
material ten ma tendencj¢ do tworzenia diugich opitkdéw, ktore moga tatwo ulegac

sklejeniu. Chlodzenie pomaga w tamaniu tych opitkéw i utrzymaniu ich oddzielonych.

1.3.9. Whnioski dotyczace stanu wiedzy o wlasciwosciach uzytkowych

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono jak waznym zagadnieniem
jest wybor odpowiedniej metody chtodzenia podczas wiercenia. Szeroki zakres badan,
ktére zostaty przedstawione powyzej dotyczace w gtéwnej mierze ekologicznych metod
chtodzenia w obrobce skrawaniem uzasadniajg dalsze prace naukowe, ktére maja na celu
zwigkszenie wiedzy na temat zjawisk fizyczno-chemicznych zachodzacych w strefie
skrawania wykorzystujacych metode zminimalizowanego smarowania.

Naukowcy udowodnili, ze w wielu przypadkach metoda MQL powoduje zmniejszenie

sity skrawania, chropowatosci powierzchni obrobionej, zuzycia narz¢dzia oraz wplywa na
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uzyskanie korzystniejszego ksztattu widra ze wzgledu na odprowadzanie go ze strefy
skrawania. Dodatkowo wykazano pozytywne oddziatywanie na $rodowisko i1 zdrowie
operatoréw obrabiarek.

Jednak w celu prawidlowego wykorzystania metody minimalizowanego smarowania
podczas wiercenia bardzo wazny jest dobor odpowiednich parametréw tworzenia aerozolu:
natezenie przeptywu powietrza i cieczy chtodzaco-smarujacych, srednica i ksztatt kanatow
wewnatrz narzedzia. W wigkszos$ci przypadkow stwierdzono, ze wigksze wartosci
natezenia przeptywu powietrza powoduja mniejsze krople, ktére lepiej penetruja strefe
skrawania. Wydatek natezenia przeptywu cieczy chlodzaco-smarujgcej oraz powietrza tez
ma duze znaczenie ze wzgledu na turbulencje zachodzace w strudze aerozolu i rézne
zjawiska powstajace w kanatach wewngtrznych narzedzia, ktérymi dostarczane sg do strefy
skrawania. Naukowcy w wielu pracach wykonywali rowniez badania symulacyjne, ktore
utatwiaty im wytlumaczenie wielu zjawisk zachodzacych podczas stosowania metody
zminimalizowanego smarowania.

W trakcie analizy literatury stwierdzono bardzo mato publikacji dotyczacych obrobki
nowego stopu aluminium AlSi10Mg(Cu), ktory dzigki swoim wiasciwosciom znalazt
szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. W niniejszej rozprawie doktorskiej
potaczono badania symulacyjne z badaniami do$wiadczalnymi podczas obrobki
wybranego stopu aluminium z duzymi predko$ciami obrotowymi, ktore sa wazne
w przemysle ze wzgledu na wydajnos¢ i efektywnos$¢ obrobki oraz podczas obrobki
materiatow migkkich.

Ponadto prace naukowe podkreslity rowniez znaczenie drgan narzedzia, ktore
odgrywaja duza role zwlaszcza podczas obrobki lekkich materialow. Stanowi to wigc

kolejny aspekt naukowy, ktory nalezy doktadnie rozpatrze¢.
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2. ,CEL, ZAKRES I HIPOTEZA PRACY

2.1. Elementy nowosci w pracy

W niniejszej pracy elementem nowosci jest zastosowanie badan symulacyjnych w celu
okreslenia zachowania si¢ strugi wewnatrz kanaléw doprowadzajacych medium czynne
do strefy skrawania w zaleznosci od warunkéw tworzenia aerozolu olejowego w metodzie
zminimalizowanego smarowania. Badania przeprowadzono zaréwno w zaleznoS$ci
od zmiany konstrukcji pochylenia kanatéw jak rowniez predkosci obrotowej wiertla oraz
natezenia przeptywu objetosciowego cieczy chtodzaco-smarujacej i nat¢zenia przeptywu
objetosciowego powietrza. Przedstawione wyniki badan do$wiadczalnych wybrano ze
wzgledu na najwazniejsze informacje dotyczace wykonania otworéw w glowicy
samochodowej ze stopu aluminium AlISi10Mg(Cu) w zakresie wiercenia z duzymi
predkosciami obrotowymi 6000 — 8000 obr/min: drgania narzedzia, topografia powierzchni

obrobionej, doktadno$¢ wymiarowa otworu i zuzycie narzedzia.

2.2. Cel i zakres pracy

Na podstawie analizy literaturowej przeprowadzonej w rozdziale pierwszym
stwierdzono, ze zastosowanie metody zminimalizowanego smarowania ze wzgledu na
korzystne oddziatywanie ekologiczne oraz wlasciwosci uzytkowe znajduje coraz szersze
zastosowanie w obrobce skrawaniem. Mimo wielu prac naukowych dotyczacych
zastosowania metody MQL podczas wiercenia, nie rozwigzano probleméw dotyczacych
zjawisk zachodzacych w strefie ostrze skrawajace—material obrabiany ze wzgledu na
zachowanie si¢ aerozolu w kanatach narzedzia.

Podawanie cieczy chtodzaco-smarujacej w metodzie zminimalizowanego smarowania
jest niewystarczajaco zbadane zaréwno pod wzgledem kinematyki strugi medium
czynnego jak réwniez 1 ich analizy pod wzgledem podawania ilosci cieczy chtodzaco-
smarujacej ze wzgledu na doktadno$s¢ wymiarowa otworu, topografii powierzchni oraz
czynnikow zwigzanych z praca wiertla jak zuzycie i drgania narzedzia. Schemat zakresu

pracy przedstawiono rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Zakres rozprawy doktorskiej w postaci schematu
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W zwiazku z powyzszym sformutowano dwa giéwne cele pracy doktorskie;j:

Cel poznawczy

Celem poznawczym pracy jest analiza wielko$ci kropel w strudze aerozolu, ich torow
przemieszczania oraz turbulencji wewnatrz kanatéw wiertlta, jak rowniez w strefie
skrawania 1 w rowkach wiorowych dla zmiennych pochylen otworéow wylotowych
kanaloéw, predkosci obrotowej narzedzia, nat¢zenia zmiennego objetosciowego powietrza
oraz natezenia masowego cieczy chlodzaco-smarujace;.

Cel utylitarny

Glownym praktycznym celem tej pracy jest okreslenie praktycznych wskazdéwek
dotyczacych wiercenia stopu aluminium AISi10Mg(Cu). Analizowane begda gltownie
warto$ci predkosci obrotowej narzedzia oraz warto$ci parametrow tworzenia aerozolu
w metodzie zminimalizowanego smarowania w aspekcie generowan drgan i1 zuzycia
narzedzia a takze ksztatltowania topografii powierzchni obrobionej oraz doktadnosci

wymiarowej wykonanego otworu.

2.3. Hipoteza naukowa

Ustalenie problemu naukowego, wynikajgcego z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy
zarowno w literaturze krajowej jak i §wiatowej, oraz badan wtasnych przeprowadzanych
w firmie Stammsitz Gilihring KG 1 Volkswagen Motor Polska uzasadniaja celowos$é
podjecia badan o charakterze poznawczym i uzytkowym. Obszarem o szczego6lnie istotnym
znaczeniu jest dobor warunkow tworzenia aerozolu medium czynnego w metodzie
zminimalizowania smarowania. Hipoteza naukowa zostala sformutowana nastepujaco:

I.  Dobér odpowiednich parametréw  tworzenia aerozolu w  metodzie
zminimalizowanego smarowania wptynie korzystnie na zachowanie strugi i zmniejszenie
turbulencji podczas wiercenia z duzymi predkosciami obrotowymi podczas obrobki stopu
aluminium AlSi10Mg(Cu), umozliwiajac poprawe wskaznikow skrawalno$ci wyrazonych
topografia powierzchni obrobionej, doktadno$cia wymiarowa otworu oraz zuzyciem

1 drganiami narzedzia.
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3. BADANIA SYMULACYJNE PARAMETROW WEJSCIOWYCH
I WYJSCIOWYCH TWORZENIA AEROZOLU W METODZIE
ZMINIMALIZOWANEGO SMAROWANIA PODCZAS
WIERCENIA

Obliczeniowa dynamika ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) jest
narz¢dziem do rozwigzywania zlozonych probleméw naukowych i1 przemystowych
zwigzanych z mechanikg ptyndw 1 wymiang ciepta. Wiedza w tym zakresie staje si¢
z pewnoscig bardzo przydatna zarowno dla praktykujacych inzynieréw jak 1 naukowcow,
ktérzy nieustannie stajag w obliczu ekstremalnych wyzwan zwigzanych z opracowywaniem
rozwigzan problemow przeptywu plynow i wymiany ciepta bez uprzedniej znajomosci

podstawowych poje¢ i fundamentalnego zrozumienia mechaniki ptyndéw i wymiany ciepta.

3.1. Cel i zakres badan symulacyjnych

Analiza przeptywu medium czynnego polega na modelowaniu drobin cieczy chtodzaco-
smarujgce] wewnatrz kanaléw wiertta oraz w wierconym otworze niesionych poprzez
przeptywajace powietrze. Celem przeprowadzenia badan symulacyjnych byto uzyskanie
informacji, ktore umozliwilyby dobér najkorzystniejszych wariantéw, pod wzgledem
przeplywu powietrza oraz cieczy chtodzaco-smarujacej w rozpatrywanym ukladzie.
Symulacja zostala przeprowadzona dla r6znych wariantow:

— trzech predkos$ci obrotowych wiertta,

— czterech strumieni masowych oleju niesionego faza ciagta,

— trzech wariantow geometrycznych kanalow we wnetrzu wiertla,

— trzech strumieni obj¢tosciowych powietrza wyptywajacego z wnetrza wiertla.

Analiza wynikow roznych symulacji moze uprosci¢ proces wyboru optymalnej
konfiguracji badanego ukladu, eliminujac potrzebe przeprowadzania identycznych
eksperymentow w warunkach rzeczywistych. Kolejnym celem badan symulacyjnych byto
dostarczenie wizualnej reprezentacji dwufazowego przeptywu cieczy chtodzaco-
smarujgcej i powietrza w ztozonym uktadzie dostarczania aerozolu medium czynnego, przy

zatozeniu uzycia systemu dwukanalowego w metodzie MQL.
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3.2.0pis cech oprogramowania i stanowiska komputerowego uzytego do

badan symulacyjnych

Badania symulacyjne byty realizowane na stacji roboczej HP Z820 Workstation,
wyposazone] w system operacyjny Windows 10 Professional 64 bit oraz specjalistyczny
pakiet oprogramowania ANSYS® w wersji 2022 R1. Szczegoty techniczne stacji roboczej
zostaly podane w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Charakterystyka techniczna stanowiska roboczego

Cecha Specyfikacja

2x Intel Xeon CPU E5-2690 v2 (6 rdzeni,

Procesor 12 watkow na kazdy procesor)
Pamig¢¢ operacyjna RAM DDR3 128 GB
Uktad graficzny NVIDIA Quadro NVS 295
System operacyjny Windows 10 Proffesional 64-Bit

Pakiet oprogramowania ANSYS®

Oprogramowanie do obliczen CFD w wersji 2022 R1

3.3. Zalozenia i uproszczenia w modelu matematycznym CFD

Uproszczenia 1 zatozenia przyj¢te w trakcie przeprowadzania symulacji przeplywu

medium czynnego zostaly zestawione w tab. 3.2

Tab. 3.2. Przyjete zalozenia i uproszczenia podczas prowadzenia symulacji

Zalozenia Uproszczenia

Modelowanie powietrza jako gazu

Powietrze to gaz $cisliwy i gaz doskonatly o zmiennej gestosci

Dynamiczne zjawisko, w ktorym cig¢zar
powietrza oraz aerozolu wystepuje w
ograniczonych ilosciach.

W analizowanej symulacji pomini¢to
wplyw sity grawitacyjne;.
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Zjawisko dynamiczne, w ktérym
wymiana ciepla jest nieznacznie istotna.

Zaniechano uwzglednienia wymiany
ciepta zwigzanej z promieniowaniem oraz
innych zrodet ciepta, takich jak tarcie.

Nalezy uwzgledni¢ rézne predkosci
obrotowe wiertla

Obliczenia prowadzone dla ro6znych
predkosci obrotowych wiertta: 6000, 7000
oraz 8000 obr./min

Nalezy uwzgledni¢ stosowane warianty
geometryczne wiertta

Obliczenia prowadzone dla r6znych
wariantOw geometrycznych wiertla:
standardowych kanatach we wngtrzu oraz
wariantach, gdzie koncowka kanatow jest
rozchylona odpowiednio 5 stopni do
wnetrza oraz 5 stopni na zewnatrz

Wszystkie zjawiska zachodza gtownie
w cieczy chtodzaco-smarujacej

Pominigto objgtosci cial stalych;

Ciecz chtodzaco-smarujaca nie ulega
parowaniu, zostaje rozproszona na mate
czastki o niewielkiej srednicy.

Ciecz chlodzaco-smarujgca modelowana
jako czastki fazy dyskretnej DPM;

Otoczenie nie ma wplywu na ruch
powietrza oraz rozpraszanie aerozolu
medium czynnego.

W analizie uwzgledniono jedynie objetosé
otoczenia w postaci powietrza bez
przeszkaod.

Pod wplywem przeptywu, czasteczki
cieczy chlodzaco-smarujacej moga ulegaé
rozbiciu oraz laczeniu sie.

Wykorzystanie modelu interakcji czastek,
sklejania i1 rozpadu.

Czastki cieczy chlodzaco-smarujace;j
moga oddzialywac¢ na wystepowanie
turbulencji w trakcie symulacji.

Zastosowanie modelu dwukierunkowego
sprzg¢zenia przeptywu z faza dyskretna

3.4. Opis geometrycznego ukladu objetego modelem symulacyjnym

Schemat uktadu wuzytego w

symulacji

zostal wczedniej  przygotowany

w oprogramowaniu zewnetrznym AutoCAD, a nastgpnie zapisany w formacie STP,

co umozliwito otwarcie go w programie ANSYS SpaceClaim, bedacym modutem

w ramach $rodowiska ANSYS Workbench.

Na rys. 3.1 oraz 3.2 przedstawiono dwa widoki modelowanego ukladu. Rys. 3.1

przedstawia widok z przodu na model, natomiast rys. 3.2 widok z boku na przekroj przez

srodek uktadu.
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Wiloty powietrza i oleju

Wewnetrzna czesc przez
ktorej srodek przeptywa
olej i powietrze

Rys. 3.1. Trojwymiarowa geometria wiertla zaimportowana w Srodowisku ANSYS Spaceclaim

Domena powietrza
na zewnatrz otworu
oraz w jego wnetrzu

Geometria wiertta

Rys. 3.2. Przekroj przez srodek modelu przygotowanego w srodowisku ANSYS Spaceclaim

Oprogramowanie ANSYS Spaceclaim Direct Modeller jest narzgdziem stuzgcym do
prawidtowego przygotowania geometrii do obliczen numerycznych. Geometria
przygotowana na potrzeby symulacji w kolejnym kroku musi przej$¢ proces dyskretyzacji.
Ma to na celu poprawne przeprowadzenie badan symulacyjnych, poniewaz wykona¢ je
mozna tylko na geometrii pozbawionej btedow, ktore s czestym zjawiskiem przy
importowaniu plikow utworzonych w innych §rodowiskach.

Zatozono brak wptywu cial statych oraz otoczenia podczas symulacji, dlatego wnetrze

wiertta zostalo wypelnione domeng ptynu, a samo wiertlo pominigto. Przyjeto ksztatt
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domeny otoczenia miedzy dysza, a $cianka omywang jako walec o osi takiej samej jak
dysza i $rednicy wynoszacej 0,12 metra. Wysokos$¢ walca, ktora mozna réwnoczesnie
okresli¢ jako odlegto$¢ wylotu z domeny od otworu, w ktérym znajduje si¢ wiertlo, zostata
okreslona jako pierwszy wariant geometryczny symulacji. Wariant geometryczny wraz

z opisanymi warunkami brzegowymi zostat przedstawiony na rys. 3.3 i wynosi 0,0647 m.

Wylot cisnienia

Scianki wiertta &lanks

otworu

Wilot oleju i
powietrza

Rys. 3.3. Trojwymiarowa geometria domeny medium czynnego przygotowana do symulacji

modelowania jego przephywu przy wierceniu

Narys. 3.4 oraz 3.5 przedstawiono dwa warianty geometryczne modelowanego uktadu.
Rys. 3.4 przedstawia widok z przodu na model, w ktérym koncowki dyszy zostaly
skierowane o 5° do osi narzedzia do wewnatrz, natomiast rys. 3.5 przedstawia widok
z przodu na model, w ktorym koncoéwki dyszy sa skierowane o 5° do osi narzgdzia na

Zewnatrz.
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Wloty powietrza i oleju

Wewnetrzna czesé przez
ktorej srodek przeptywa
olej i powietrze

Rys. 3.4. Trojwymiarowa geometria wiertla zaimportowana w Srodowisku ANSYS Spaceclaim

z pochyleniem kanatow o 5° do wewnqtrz osi wiertla

Wloty powietrza i oleju

Wewnetrzna czesc przez
ktorej srodek przeptywa
olej i powietrze

Rys. 3.5. Trojwymiarowa geometria wiertla zaimportowana w srodowisku ANSYS Spaceclaim

z pochyleniem kanatow o 5° na zewngtrz do osi wiertta

3.5. Dyskretyzacja modelu geometrycznego

Nastepnym etapem w procesie przygotowania modelu byta jego dyskretyzacja, czyli
podzial na elementy skonczone. Do tego celu wykorzystano program ANSYS Fluent
Mesher. Geometria uktadu zostata rozbita na elementy o tym samym typie (ang.
Polyhedra), lecz o roznej wielkosci. Wybdr takiego rodzaju siatki pozwolit na utworzenie
elementéw o wysokiej jakosci ortogonalnej przy stosunkowo niewielkiej liczbie
elementdéw, co z kolei przyczynito si¢ do ograniczenia czasu obliczen symulacyjnych.

Dla wybranych wariantow geometrycznych utworzono modele o opisanych
wlasciwo$ciach siatki, lokalnych 1 globalnych zaggszczeniach oraz warstwach

przysciennych (tab. 3.3).
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Tab. 3.3. Wiasciwosci siatki oraz zageszczen modelu geometrycznego

Nazwa cechy opisujacej siatke Wartosé
Wielko$¢ elementdw na powierzchni wiertta
W otworze oraz jego wnetrzu, oraz na powierzchni 0,15 mm

$cianek otworu (zageszczenie na powierzchni)

Wielko$¢ elementéw w miejscach, gdzie $cianki
modelu sg blisko siebie (zaggszczenie typu
‘Proximity’)

0od 0,0141 mm do 0,25 mm

Najnizsza og6lna skala elementow siatki 0,1 mm
Najwyzsza ogolna skala elementow siatki 0,5 mm
Zmiana rozmiaru elementow siatki 1,2

Funkcja wielkosci

Krzywizna elementu

Kat normalny dla funkcji krzywizn 18°
Liczba elementéw w warstwie granicznej, tzw. 3
przysciennej
Zwigkszenie rozmiaru elementéw w warstwie 12
przysciennej ’
Typ siatki objetosciowej Polyhedra

Siatki minimalnie r6znig si¢ wylacznie liczbg elementow skonczonych, co jest skutkiem

r6éznej objetosci wariantoéw geometrycznych (tab. 3.4).

Tab. 3.4. Liczba elementow skonczonych w roznych odmianach geometrycznych

Wariant seometrvezny siatki Liczba elementow Minimalna jakos¢
g ryezny siatki ortogonalna
Standardowa geometria 1121982 0,1
Koncowklr dyszy odihylone do 1048051 0.1
srodka o 5
Koncowki dyszy odc?ylone do 1027775 0.1
wnetrza o 5
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Widok na siatke powierzchniowa w zaleznos$ci od wariantu geometrycznego potozenia

kanaléw wzgledem osi wiertta przedstawiono na rys. 3.6—-3.12.

Wylot cisnienia

Scianki otworu

WIlot powietrza

/ i oleju

Rys. 3.6. Widok na siatke powierzchniowq na zewnqtrz dla wszystkich wariantow geometrycznych

Wylot cisnienia

Scianki otworu

Wlot powietrza

/ i oleju

Rys. 3.7. Obraz przedstawiajgcy przekroj poprzez trojwymiarowq siatke wewngtrz typowego

wariantu geometrycznego
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Rys. 3.8. Przedstawienie wirtualnego zageszczenia na przekroju poprzez trojwymiarowq siatke

w standardowym wariancie geometrycznym

Wylot cisnienia

Scianki otworu

Wlot powietrza
i oleju

Rys. 3.9. Widok na przekrdj przez siatke objetosciowg wewngtrz wariantu geometrycznego,
gdzie koncowki kanalow wiertta zostaly odchylone o 5° od osi narzedzia w kierunku

wewnetrznym
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Rys. 3.10. Widok na wirtualne zageszczenie na przekroju przez siatke objetosciowg wewngtrz
wariantu geometrycznego, gdzie koncowki kanatow wiertta zostaty

odchylone o 5° od osi narzedzia w kierunku wewnetrznym

Wylot cisnienia

Scianki otworu

Wlot powietrza
i oleju

Rys. 3.11. Widok na przekrdj przez siatke objetosciowg wewngtrz wariantu geometrycznego,

gdzie konicowki kanalow wiertla zostaly odchylone o 5° od osi narzedzia w kierunku zewnetrznym
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Rys. 3.12. Widok na wirtualne zageszczenie na przekroju przez siatke objetosciowg wewngtrz
wariantu geometrycznego, gdzie koncowki kanatow wiertlta zostaty

odchylone o 5° od osi narzedzia w kierunku zewnetrznym

3.6. Charakterystyka Srodowiska przebiegu symulacji

Utworzony w programie ANSYS Fluent Meshing model dyskretny w kolejnym kroku
zostal zaimportowany do programu ANSYS Fluent w wersji 2022 R1. W programie
ANSYS Fluent wprowadzone zostaty warunki symulacji, jak réwniez zainicjowane zostaty
warunki poczatkowe w domenach. Wtasciwosci materiatow zastosowanych w symulacji

zostaly przedstawione w tab. 3.5.

Tab. 3.5. Charakterystyka materiatow uzytych w analizie symulacyjnej

Material Model Morfologia

Gaz idealny z biblioteki

oprogramowania ANSYS Plyn w fazie ciagte;j

Powietrze

Ciecz chlodzaco- | Zdefiniowany model o wlasciwosciach

smarujgca przedstawionych w tab. 3.6 Rozproszony ptyn
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Wielkosci fizyczne cieczy chtodzgco-smarujacej zastosowanej w symulacji jak rowniez

w pozniejszych badaniach do§wiadczalnych zostaty przedstawione w tab. 3.6.

Tab. 3.6. Wiasciwosci cieczy chlodzgco-smarujgcej

Wielkos¢ fizyczna Wartosé Jednostka
9
tos¢ 4 -3
Gestosc 0,8 o
2 . kg
Lepkos$¢ dynamiczna 0,044
m:-s
o . . N
Napigcie powierzchniowe 0,035 —
m

Ogoélne ustawienia charakterystyki 1 witasciwosci symulacji zostaty przedstawione

w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Konfiguracja parametrow i wlasciwosci symulacji

Wiasciwosé Ustawienie
Sposob analizy Badanie w warunkach statego stanu réwnowagi
Interwat czasowy dla
cieczy chtodzaco- Fizyczny krok czasowy: 5e-5 s
smarujacej
Model fazy dyskretnej DPM dla oleju (ang. Discrete
Model wielofazowy Phase Model) o wlasciwosciach przedstawionych
w tab. 3.8
Poddzwigkowy (miejscowo na wylocie z kanatu
Warunek przeptywu 0.15<Ma<0.9)
Referen.c’yjhna .wartosc 101325 Pa
cisnienia
Model wptywu grawitacji Ominigto wpltyw sity grawitacyjnej
Stopieh intensywnosci $redni (intensywnos¢ 5%)
turbulencji
Model turbulencji k-omega SST
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Ustawienia 1 wlasciwosci modelu wielofazowego DPM symulacji zostaty

przedstawione w tab. 3.8.

Tab. 3.8. Parametry i charakterystyka modelu DPM.

Ustawienie Wartos¢
Oddziatywanie z fazg stalg Wilaczone

Odstqp pomi@dzy iterafzj ami modelu DPM' 1

w trakcie rozwigzywania rOwnan fazy statej

Nieustalone $ledzenie czastek Wilaczone
Dwukierunkowe sprzg¢ganie turbulencji Wiaczone
Kolizje stochastyczne Wiaczone
Model rozpadu czastek Wiaczone
Model taczenia czastek Wiaczone

Kierunek wtrysku z wlotu cieczy

chiodzaco-smarujace; Normalny do powierzchni wlotu

3.7. Wyniki badan symulacyjnych

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily uzyska¢ szereg wynikéw opisujacych
charakter modelowanego procesu przeplywu medium czynnego na powierzchniach
obrobionego otworu oraz wiertta. Efektem tego przeptywu bedzie réwniez chtodzenie
1 smarowane cze¢sci roboczej wiertta. Ciecz chtodzaco-smarujaca byta podawana w postaci
ptynu syntetycznego, ktorego wielkos¢ czastek ulega zmianie i rozpadowi na wyjsciu
z kanalow wewnetrznych wiertla. Ustalono, ze czastki w trakcie symulacji mogg si¢ dzieli¢
poprzez rozpadanie lub rozklejanie albo taczy¢ wtrakcie transportu przez kanaty
wewngetrzne wiertla.

W badaniach symulacyjnych skupiono si¢ na analizie wynikow dotyczacych rozktadu
predkosci na wyjsciu z dyszy w funkcji predkosci obrotowej wiertla oraz strumienia strugi
na wylocie oraz analizie wynikow zwigzanych z wielkoscig czastek aerozolu ptynu
syntetycznego w powietrzu ($rednice kropelek), bez analizy akumulacji i sklejania na

omywanych $ciankach kanatow.
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Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w pierwszym przypadku dla
rozpatrywanego uktadu w trzech réznych wariantach geometrycznych dla réznych
strumieni objetosciowych plynu syntetycznego. Rozpatrywane zmiany geometryczne
pochylenia kanaldéw wewnatrz wiertla umozliwily uzyskanie wynikoéw dotyczacych
warunkow przepltywu na powierzchni przytozenia oraz we wnetrzu wierconego otworu.
Podjeto probe oceny zmiany konstrukcji kanatow wiertta, poniewaz ma to duzy wplyw na
$rednice kropel jak réwniez tworzenia si¢ tribofilmu w strefie styku narz¢dzie—materiat
obrabiany [120]. Rozpatrujac zmiang¢ ustawienia kanatow wewnatrz wiertta wykorzystano
najczesciej stosowane parametry przez producenta wiertta pelnowgglikowego podczas
obrobki stopu aluminium AlSi110Mg(Cu): predkos¢ skrawania v. = 264 m/min (predkos¢
obrotowa n = 7000 obr./min), nat¢zenie przeplywu objetosciowego powietrza P = 60 1/min.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla czterech zmiennych warto$ci natgzenia
przeplywu objetosciowego cieczy chtodzaco-smarujacej: 15 ml/h, 25 ml/h; 40 ml/h oraz 75
ml/h.

W tab. 3.9-3.11 przedstawiono rozktad strumienia 1 warto$ci $rednic kropel
w zaleznosci od pochylenia kanatow wewnatrz wiertta doprowadzajacych medium czynne
do strefy skrawania podczas wiercenia.

Analizujac $rednic¢ kropel dla wiertta z kanatami pochylonymi o kat 5° w kierunku do
osi wiertla (tab. 3.9) zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem natezenia przeptywu
objetosciowego pltynu syntetycznego zwigkszaja si¢ Srednice kropel (wyjatek stanowi
przeptyw oleju o wartosci 40 ml/h). Dla minimalnego przeptywu £ = 15 ml/h najmniejsze
$rednice kropel wynoszg 524 um a wickszo$¢ kropel dostarczanych do strefy kontaktu
ostrza skrawajacego z materiatem obrabianym posiada $rednice¢ o warto$ciach zawartych
w przedziale 524-5460 pm. Najwicksza warto$¢ $rednicy kropel dla rozpatrywanego
natezenia przeptywu wynosita d = 25100 um ale sa to warto$ci, ktore zaobserwowano w
rowku odprowadzajacym wiory ze strefy skrawania. Najwigkszy rozmiar kropel
zauwazono dla nat¢zenia przeptywu plynu syntetycznego E = 75 ml/h 1 réwny jest
34200 um. Zwickszenie wydajnosci nat¢zenia £ o 10 ml/h spowodowata zwiekszenie
rozmiaru kropel w powietrzu o okoto 3,84% w strefie skrawania, natomiast zwigkszenie
juz o 25 ml/h wzrost najwigkszych $rednic kropel o okoto 18,1% w poréwnaniu do £ = 15
ml/h. Najmniejsze krople zauwazano dla £ = 40 ml/h a ich $rednica dpin = 489 um.
Natomiast dla maksymalnego nat¢zenia przeptywu cieczy chtodzaco-smarujacej (E = 75

ml/h) stwierdzono najwigksze §rednice kropel a ich rozmiar w strefie skrawania zwigkszyt
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si¢ $rednio od 36,2% (dla najwigkszych rozmiar6w dma) do 53,7% (dla najmniejszych

rozmiarOw dpin).

Tab. 3.9. Rozklad Srednic i strumieni kropel dla kanatow wiertta pochylonych pod kgtem 5°

w kierunku do osi wiertta w zaleznosci od zmiennego natezenia przeptywu plynu syntetycznego

E=15ml/h E=25ml/h
srednica kropelek srednica kropelek
2.51e-02 2.620-02
2.27e-02 2.36e-02
2.02¢-02 2.11e-02
1.78e-02 1.85e-02
1.53e-02 1.500-02
1.28e-02 1.34e-02
1.04e-02 1.080-02
792203 8.24e-03
5.46e-03 5676-03
3.00e-03 3.11e-03
9.24e-04 5.40e-04
[mm] [mm]
E =40 ml/h E=75ml/h

srednica kropelek
3.420-02

srednica kropelek
3.03e-02

2.73e-02 3.09e-02
2.43e-02 2.75e-02
2.14e-02 2.42e-02
1.84e-02 2.08e-02
1.54e-02 1.75e-02
1.24e-02 1.41e-02
9.43e-03 1.08e-02
6.45e-03 7.44e-03
3.47e-03 4.10e-03
4.8%e-04 7.52e-04

[mm] [mm]

Dla konstrukcji kanatow pochylonych o 5° w kierunku od osi wiertta (tab. 3.10)
zaobserwowano podobng zalezno$¢ zmiany S$rednicy kropel jak opisano powyzej dla
tab. 3.9. Zmiana konstrukcji pochylenia kanatow spowodowata zwickszenie §rednic kropel
w samej strefie skrawania w poréwnaniu do wiertta z kanatami pochylonymi do osi wiertta.
Im wigksza jest warto$¢ natezenia przepltywu objetosciowego ptynu syntetycznego tym
roznica ta jest coraz wicksza, rozpatrujac krople znajdujace si¢ bezposrednio w strefie

skrawania. Dla mniejszych wartosci E $rednica kropel zwicksza si¢ od okoto 3,44%
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(dla dmin) do 15,75% (dla dmax), natomiast juz dla £ = 75 ml/h réznica procentowa wynosi

od okoto 20,2% (dla dmin) do 628% (dla dmax). Najwicksze wartosci d w strefie styku ostrze

skrawajace-materiat obrabiany zaobserwowano dla nat¢zenia przeptywu cieczy chtodzaco-

smarujacej 75 ml/h w przedziale od 904 um do az 54200 pum.

Tab. 3.10. Rozkiad Srednic i strumieni kropel dla kanatow wiertta pochylonych pod kqtem 5°

w kierunku od osi wiertta w zaleznosci od zmiennego natezenia przeptywu plynu syntetycznego

Srednica kropelek
2.94e-02

2.65e-02
2.36e-02
2.08e-02
1.79e-02
1.50e-02
1.21e-02

9.20e-03

6.32¢-03
3.43e-03
5.42¢-04
[mm]

$rednica kropelek 5%

8.34e-02

7.51e-02

6.69e-02

5.86e-02

5.03e-02

4.20e-02

3.37e-02

2.54e-02
1.71e-02
8.83e-03
5.62e-04

[mm]

E=25ml/h

$rednica kropelek
1.12e-01

1.01e-01
8.99e-02
7.87e-02
6.75e-02
5.64e-02

4.52e-02

3.40e-02
2.28e-02
1.16e-02
5.48e-04

[mm]

srednica kropelek

2.69e-01

2.42e-01

2.15e-01

1.88e-01

1.61e-01

1.35e-01

1.08e-01

8.10e-02

5.42e-02
2.74e-02
9.04e-04

[mm]
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Tab. 3.11. Rozklad srednic i strumieni kropel dla kanatow wiertla niepochylonych w zaleznosci

od zmiennego nategzenia przeptywu ptynu syntetycznego

E=15ml/h E=25ml/h

$rednica kropelek Srednica kropelek

2 34e-02 3.26e-02

2 116-02 2.94e-02

1.880-02 2.61e-02

1.65e-02 2.29e-02

142602 1.97e-02

1.19e-02 1.65e-02

961e-03 1.33e-02

7.31e-03 1.01e-02

5 02e-03 6.87e-03

2 726-03 3.66e-03

4.29%e-04 i © 4.45e-04 )i ©
[mm] | mm) 1=

E =40 ml/h E=75ml/h
iy

srednica kropelek srednica kropelek

2.33e-02 3.38e-02

2 11e-02 3.05e-02

1.88e-02 2.72e-02

1.65e-02 2.39e-02

1.42e-02 2 05e-02

1.20e-02 1.72e-02

9.70e-03 1.39e-02

7.42e-03 1.06e-02

5.15e-03 7.27e-03

2.88e-03 3.95e-03

4.03e-04 )i L 6.37e-04 i ©
[mm) (8)=7 [mm] (8)—2

Badania symulacyjne dla wiertta z wylotem kanaléw réwnoleglych do osi wiertla
(tab. 3.11) wykazaly najmniejsze wartosci $rednic kropel w calym strumieniu medium
czynnego w poréwnaniu do wiertel z pochylonymi kanatami. Najmniejsze $rednice kropel
zaobserwowano dla £ =40 ml/h i mieszczg si¢ w przedziale 403—5150 um oraz dla £ =15
ml/h w przedziale 429-5020 um. W poréwnaniu do wiertta z kanatami pochylonymi pod
katem 5° w kierunku do osi narzedzia dla najmniejszych $rednic kropel (£ = 40 ml/h)
roznice wyniosty od okoto 2% (dla duin w strefie skrawania) do 30% (dla dpax W strefie
skrawania). Mniejsze krople lepiej penetrujg stref¢ skrawania, zapewniajac lepsza
smarowno$¢ oraz tworzenie tribofilmu na ostrzu skrawajacym (poprzez dodatki EP/AW

zawarte w cieczach chtodzaco-smarujacych) [86, 112, 113].
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Badania symulacyjne dotyczace rozktadu linii strugi wraz z predkosciami medium
czynnego w zalezno$ci od pochylenia kanatow wewnatrz narzedzia przedstawiono na
rys. 3.13. Konstrukcja wiertta z kanatami rownolegtymi do osi wiertta powoduje uzyskanie
najmniejszych predkosci medium czynnego (rys. 3.13b) o maksymalnej wartosci 429 m/s.
Zmiany konstrukcyjne pochylenia kanatow spowodowaty zwiekszenie predkosci strugi
medium czynnego o 6,29% dla pochylenia w kierunku do osi narzedzia oraz o 10,72% dla
pochylenia w kierunku od osi narzedzia w poréwnaniu do wiertta bez zastosowania
pochylen kanatow. Najmniejsze zawirowania linii strugi medium czynnego w rowkach
odprowadzajacych widr stwierdzono dla wiertta z pochyleniem w kierunku od osi
(rys. 3.13c). Analizujac natomiast tory strugi przy krawedziach skrawajacych zauwazono,
ze najwigkszy efekt optywania uzyskano dla wiertet z kanalami réwnolegtymi do osi
narzedzia, gdzie medium czynne dociera do prawie 85% czynnych dlugo$ci krawedzi
skrawajacych. Najmniej korzystny efekt smarowania ichlodzenia strefy skrawania
stwierdzono dla wiertla z kanatami pochylonymi w kierunku do osi narzedzia, gdzie
zaobserwowano najmniejszy obszar krawedzi skrawajacych zwilzanych przez czastki
aerozolu (ptynu syntetycznego z powietrzem) oraz najwicksze zawirowania. Zmniejszenie
zjawiska penetracji ostrzy skrawajacych przez aerozol w rozpatrywanej konstrukcji wiertta
moze by¢ wywotlane wigkszymi predkosciami linii strugi medium czynnego przez
pochylenie kanatow powodujac, ze ich tory nie sg w stanie rOwnomiernie rozktadaé sie
w strefie skrawania powodujac wigksze obszary chlodzenia krawedzi skrawajacych.
Dodatkowo pochylenie kanalow wewnatrz narzedzia moze prowadzi¢ do zawirowan,

wplywajac negatywnie na trajektori¢ ruchu poszczegolnych kropel [122].
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a)
skala predkoéci
456
410
365
319
274
228
182
137
91.2
456

0
m/s

b)
skala predkosci
429
386
344
301
258
215
172
129
85.9
42.9

0
m/s

c)
skala predkosci

475
426
360
303
285
238
190
143
95
47.5
0

m/s

Rys. 3.13. Rozktad linii prgdowych strugi wraz z predkosciami medium czynnego w trakcie
wiercenia z predkoscig obrotowg n = 7000 obr./min i natezenia przeplywu powietrza
P = 60 l/min w zaleznosci od konstrukcji kanatow wewngqtrz narzedzia:

a) pochylone o 5° w kierunku do osi; b) rownolegte do osi; b) pochylone o 5° w kierunku od osi
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W dalszych badaniach symulacyjnych wykorzystano konstrukcje wiertta bez pochylen
kanaléw  wewnetrznych ~ doprowadzajacych  medium czynne w  metodzie
zminimalizowanego smarowania. Wyniki przedstawiajace rozklad wielkosci czastek
cieczy chtodzaco-smarujacej (§rednica kropel) w symulacji oraz rozktad rozprzestrzeniania
si¢ aerozolu w rozpatrywanym przyktadzie geometrycznym dla r6znych wartosci nat¢zenia
przeplywu objetosciowego powietrza P oraz nat¢zenia przepltywu objetosciowego ptynu
syntetycznego E 1 zmiennych predkosci obrotowych wiertta n zostaty przedstawione

w tab. 3.12-3.20.

Tab. 3.12. Rozklad Srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeplywu plynu

syntetycznego dla n = 6000 obr./min i P = 40 l[/min

E=15ml/h E=25ml/h

srednica kropelek 0 $rednica kropelek ;

5.59e-03 6.15e-03

5.15e-03 5.64e-03
o 4.72e-03 5.12e-03

4.28e-03 4.61e-03

3.84e-03 4.09e-03

3.40e-03 3.58e-03

2.96e-03 3.06e-03

2.52e-03 2.55e-03

2.09e-03 2.03e-03

1.65e-03 1.52e-03

1.21e-03 )f @ 1.00e-03 )i ©
[mm] 2 [mm] o=

E =40 ml/h E=75ml/h

érednica kropelek y Srednica kropelek !

5.70e-03 5.71e-03

521e-03 5.28e-03

471603 4.84e-03

he2e;0d 4.40e-03

3720-03 3.96e-03

3236703 3.526-03

2.736-03 s

#igaeds 2.64e-03

1462 2.20-03

1.25¢-03 .

0. 750-04 )i © — ¥
[mm] e e

[mm] -
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Analizujac $rednice kropel w strefie skrawania dla wiertta z predkoscig obrotowa 6000
obr./min oraz natezeniem przeplywu objgtosciowego powietrza 40 I/min (tab. 3.12)
zaobserwowano, ze najmniejsze wartosci d uzyskano przy przeptywie ptynu obrobkowego
z wydajno$cig 40 ml/h a ich warto$ci mieszczg si¢ w przedziale od 975 um do 1740 um.
Natomiast najwigksze §rednice kropel zauwazono dla £ = 75 ml/h (d = 1320-2200 pum).
Zwigkszenie przeptywu oleju o 25 ml/h zwigksza wigc zjawisko Iaczenia si¢ kropel
dostarczanych kanatami, powodujac tym samym ich wieksze Srednice. R6znice pomigdzy
srednicami kropel w zaleznos$ci od zmiany natezenia przeptywu objetosciowego oleju nie

przekraczata 26% dla rozpatrywanej predkosci obrotowej narzedzia.

Tab. 3.13. Rozkiad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeplywu plynu

syntetycznego dla n = 6000 obr./min i P = 60 l/min

E=15ml/h E=25ml/h

srednica kropelek $rednica kropelek

4.18e-03 4.01e-03

3.82e-03 3.68e-03

3.47e-03 3.34e-03

3.11e-03 3.01e-03

2.75e-03 - 2.67e-03

2.40e-03 2.34e-03

2.046-03 2.00e-03

1.69e-03 1.67e-03

1.33e-03 1.33e-03

9.746-04 8.87e-04

6.18e-04 )f U 5.520-04 i <
[mm] L= | | [mm] =

E =40 ml/h E=75ml/h

srednica kropelek srednica kropelek

4.06e-03 AAE08

3.71e-03 4.036:03

3.35e-03 3.666-03

2.992-03 3.286.03

2.64e-03 2 006-03

2.28¢-03 2.530-03

1.92e-03 215003

1.57e-03 1.78e-03

1.21e-03 1.400-03

8.92e-04 9.97e-04

5.362-04 i » 6.21e-04 )f »
[mm] 2= [mm] Leh==
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Zwigkszenie przeplywu powietrza o 20 I/min spowodowato dla wszystkich zmiennych
warto$ci nat¢zenia przeptywu objetosciowego ptynu syntetycznego w kazdym przypadku
zmniejszenie $rednic kropel (tab. 3.13). Najmniejsze krople, ktore pojawiaja si¢ w strefie
skrawania wzdtuz czynnej gléwnej krawedzi skrawajacej maja warto$¢ 536 um (dla £ =40
ml/h), czyli mniejsze o okoto 45% w poroéwnaniu do warto$ci najmniejszych srednic kropel
zaobserwowanych dla przepltywu powietrza 40 ml/h (dnin = 975 um). Zwigkszenie
parametru P tworzenia medium czynnego powoduje zwickszenie predkosci strumienia
strugi wewnatrz kanatu a tym samym wywotuje wieksza turbulencje kropel, co powoduje,
ze krople ulegaja mniejszemu taczeniu w osrodku transportujagcym jakim jest w tym

przypadku sprezone powietrze [95].

Tab. 3.14. Rozklad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeptywu plynu

syntetycznego dla n = 6000 obr./min i P = 80 l/min

E=15ml/h E=25ml/h
Ty e

$rednica kropelek $rednica kropelek e

2.33e-02 2.78e-02 ks

2.10e-02 2.52e-02

1.878-02 2.25e-02

1.64-02 1.99¢-02

1.41e-02 1.73e-02

1.18e-02 1.46e-02

9.69e-03 1.20e-02

7.40e-03 8.448-03

5.11e-03 5.81e-03

2.81e-03 3.17e-03

5.38e-04 )f = 4.3%e-04 i “
[mm] 0| mmy] o=

E =40 ml/h E=75ml/h

$rednica kropelek Srednica kropelek g

1.80e-02 2.13e-02

1.63e-02 1.91e-02

1.45e-02 1.69e-02

1.28e-02 1.48e-02

1.10e-02 1.26e-02

9.23e-03 1.04e-02

7.47¢-03 9.14e-03

5.71e-03 6.97e-03

3.95e-03 4.79e-03

2.19e-03 2.62e-03

4.296-04 )f e 5.30e-04 )i ©
[mm] = || [mm] L

86




Kolejne zwigkszenie przeptywu powietrza o 20 1/min do wartosci 80 1/min (tab. 3.14)
prowadzi do kolejnego zmniejszenia $rednic kropel (najmniejsze o warto$ci 429 um
stwierdzono dla £ = 40 ml/h). Ro6znica pomigdzy warto$ciami d dla zmiennego nat¢zenia
przeptywu cieczy chlodzaco-smarujacej nie przekraczata wartosci 28%. Najwigksze
$rednice kropel (do 5810 um) w strefie skrawania zaobserwowano dla £ =25 ml/h, a wérod

minimalnych $rednic kropel (dpin = 538 um) dla £ = 15 ml/h.

Tab. 3.15. Rozklad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeptywu plynu

syntetycznego dla n = 7000 obr./min i P = 40 [/min

E=15ml/h E=25mlh
$rednica kropelek : Srednica kropelek
3.15e-02 2.61e-02
2.84e-02 2.35e-02
2.54e-02 2.10e-02
2.23e-02 1.85e-02
1.93e-02 1.59e-02
1.62e-02 1.34e-02
1.32e-02 1.08e-02
1.01e-02 8.30e-03
7.05e-03 5.76e-03
4.00e-03 3.22e-03
9.41e-04 )f @ 6.80e-04 i 4
[mm] 7] [mm) =
E =40 ml/h E=75ml/h
srednica kropelek Srednica kropelek
3.09e-02 3.22e-02
l 2.78e-02 2.90e-02
2.47e-02 2.58e-02
2.16e-02 2.27e-02
1.84e-02 1.95e-02
l 1.53e-02 1.63e-02
t 1.22e-02 1.32e-02
2.91e-03 1.00e-02
7.02e-03 7.29e-03
3.90e-03 4.12e-03
8.79%e-04 i b 9.95e-04 i L
[mm] = mm) 2=

Analizujac $rednice kropel przy zwigkszeniu predkosci obrotowej o 1000 obr./min (tab.
3.15) dla P = 40 1/min spowodowato nieznaczne zmniejszenie (< 3%) wartosci d dla

wszystkich zmiennych E. Wyjatek stanowi natgzenie przeplywu plynu syntetycznego
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25 ml/h, gdzie zauwazono zmniejszenie az o 32%, podczas gdy dla pozostatych

przypadkow nie przekraczalo wartosci 8%. Najwicksze $rednice kropel stwierdzono na

wylocie z kanaldw narzedzia (d = 7290 um) dla najwickszych warto$ci natezenia

przeptywu objetosciowego cieczy chtodzaco-smarujace;.

Tab. 3.16. Rozklad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeptywu plynu

syntetycznego dla n = 7000 obr./min i P = 60 [/min

E=15ml/h E=25ml/h
WL i

srednica kropelek ‘ srednica kropelek &

2.34e-02 3.26e-02

2.11e-02 2.94e-02

1.88e-02 2.61e-02

1.65e-02 2.29e-02

1.42e-02 1.97e-02

1.19e-02 1.65e-02

9.61e-03 1.33e-02

7.31e-03 1.01e-02

5.02e-03 6.87e-03

2.72e-03 3.66e-03

429004 e 4.456-04 1

E =40 ml/h E=75ml/h
[

$rednica kropelek i Srednica kropelek

2.33e-02 3.38e-02

2.11e-02 3.05e-02

1.88e-02 2.72e-02

1.65e-02 2.39e-02

1.42e-02 2.05e-02

1.20e-02 1.72e-02

9.70e-03 1.39e-02

7.42e-03 1.06e-02

5.15e-03 7.27e-03

2.88e-03 3.95e-03

4.03e-04 )i © 6.37e-04 i ©
[mm] S| mm) i

Zwigkszenie predkosci obrotowej wiertta do 7000 obr./min przy natezeniu przeptywu

objetosciowego powietrza P = 60 1/min spowodowato zmniejszenie $rednic kropel dla

wszystkich warto$ci £ <40 ml/h w poréwnaniu do wiertla z obrotami 6000 obr./min. Tylko

dla maksymalnego mozliwego przeptywu E = 75 ml/h (tab. 3.16) zastosowanego w

systemie dwukanalowym zasilania narzedzia zauwazano wigksze warto$ci minimalnych
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srednic kropel (d=637 um). W trakcie symulacji najwicksze krople przy wylocie
z kanalow stwierdzono rowniez dla maksymalnego nat¢zenia przeptywu ptynu
syntetycznego. Zwigkszenie nat¢zenia przeplywu powietrza podczas zastosowania
zwigkszonej predkosci obrotowej (n = 7000 obr./min) nie spowodowato znaczacych zmian
w wymiarach d dla tych samych warunkéw podawania medium czynnego w poréwnaniu

do narzedzia pracujacego z predkoscia obrotowa 6000 obr./min.

Tab. 3.17. Rozkiad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeplywu ptynu

syntetycznego dla n = 7000 obr./min i P = 80 l/min

E=15ml/h E=25ml/h

$rednica kropelek Srednica kropelek 7

1.68e-02 1.97e-02

1.53e-02 1.78e-02

1.38e-02 1.59e-02

1.248-02 1.40e-02

9.48e-03 1.21e-02

8.02e-03 1.01e-02

6.55e-03 8.22e-03

5.09e-03 6.30e-03

3.63e-03 4.38¢-03

2.16e-03 2.46e-03

5.56e-04 )i e 5.39e-04 )f .
[mm] | mm] ==

E =40 ml/h E=75ml/h

srednica kropelek srednica kropelek

1.34e-02 1.43e-02

1.21e-02 1.29e-02

1.08e-02 1.16e-02

9.536-03 1.02e-02

8.23e-03 8.78e-03

6.93e-03 7.39e-03

5.63e-03 6.01e-03

4.33e-03 4.62e-03

3.03e-03 3.23e-03

1.74e-03 1.84e-03

4.31e-04 ’f ® 4.55¢-04 i ©
[mm] 2| [mm] =

Najwigksze rozpatrywane natezenie przeptywu powietrza P = 80 1/min spowodowato
zwigkszenie zawirowan strug aerozolu, a tym samym zwigkszenie $rednic kropel dla

wartosci £ < 40 ml/h w poréwnaniu do natezenia przeptywu powietrza P = 60 1/min dla
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predkosci obrotowej wiertta 7000 obr./min. W tych warunkach pracy narzedzia (tab. 3.17)
najwicksze $rednice kropel zaobserwowano dla mniejszych wartosci £ < 25 ml/h
a najmniejsze dla przeptywu E = 40 ml/h. Dla najwigkszego przeptywu nat¢zenia cieczy
chlodzaco-smarujacej zaobserwowano najwigksze zageszczenie kropel w strudze aerozolu.

Zwigkszenie predkosci obrotowej do 8000 obr/min (tab. 3.18) dla najmniejszej wartosci
P =40 I/min oraz E < 40 ml/h spowodowato zwigkszenie $rednic kropel tylko o okoto 5%
w poréwnaniu do wiertta pracujacego z predkoscig obrotowa 7000 obr/min (tylko dla
wartosci £ = 25 ml/h warto$¢ d wzrosta o 47%). Natomiast dla £ = 75 ml/h zauwazono
zmniejszenie $rednicy kropel w strefie skrawania (d = 834-7560 um) od 16,6 do 45%

w rozpatrywanych warunkach pracy narzgdzia w poréwnaniu do wartosci £ < 40 ml/h.

Tab. 3.18. Rozkiad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeplywu ptynu

syntetycznego dla n = 8000 obr./min i P = 40 l/min

E=15ml/h E=25ml/h
o a3 3

$rednica kropelek W, q $rednica kropelek

3.34e-02 2.43e-02

3.06e-02 2.20e-02

2.77e-02 1.98e-02

2.49e-02 1.75e-02

2.20e-02 1.52e-02

1.92e-02 1.30e-02

1.64e-02 1.07e-02

1.35e-02 7.87e-03

7.98e-03 5.60e-03

4.69e-03 3.33e-03

1.40e-03 )f © 1.06e-03 i L
[mm] (9 )7 [mm] (@ h=>z

E =40 ml/h E =75 ml/h

érednica kropelek < BR srednica kropelek '

3.73e-02 3.44e-02

3.37e-02 3.11e-02

3.01e-02 2.77e-02

2.64e-02 2.44e-02

2.28e-02 2.10e-02

1.92e-02 1.76e-02

1.55e-02 1.43e-02

1.19e-02 1.09e-02

8.26e-03 7.56e-03

4.63e-03 4.20e-03

1.00e-03 )i L 8.34e-04 )i ©
[mm] S [mm] 1Th=e
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Zwigkszajac obroty wiertta do 8000 obr./min dla P = 60 1/min zaobserwowano dla
wickszosci wartosci  przeptywdéw natezenia objgtosciowego plynu syntetycznego
zwigkszenie $rednic kropel na wylocie z kanalow wewnatrz wiertta (wyjatek stanowi £ =
25 ml/h, aczkolwiek réznica pomiedzy warto§ciami d nie przekracza 4%). Rowniez w tym
przypadku najwigkszg $rednice dmin zauwazono dla najwickszych wartosci £ = 75 ml/h.
Zwigkszenie wartosci P spowodowalo tak samo jak w przypadku wiertet pracujacych

z mniejszymi predkos$ciami obrotowymi (n < 7000 obr./min) zmniejszenie $rednic kropel.

Tab. 3.19. Rozklad srednic i strumieni kropel w zaleznosSci od zmiany natezenia przeptywu plynu

syntetycznego dla n = 8000 obr./min i P = 60 l/min

E=15ml/h E=25ml/h

srednica kropelek srednica kropelek §

2.94e-02 2.12e-02

2.70e-02 I 1.92e-02

2.47e-02 ; 1.71e-02

2.23e-02 1.50e-02

1.99e-02 1.29e-02

1.75e-02 . 1.09e-02

1.51e-02 . 8.79e-03

9.56e-03 6.72e-03

6.72e-03 4 64e-03

3.88e-03 2.57e-03

5.90e-04 i @ 4.95e-04 i @
[mm] 7 | [mm] Gl

E =40 ml/h E=75ml/h

$rednica kropelek $rednica kropelek

1.33e-02 2.40e-02

1.20e-02 2.17e-02

1.07e-02 1.94e-02

9.41e-03 1.70e-02

8.13e-03 1.47e-02

6.85e-03 1.24e-02

5.56e-03 1.01e-02

4.28e-03 7.80e-03

2.99e-03 5.48e-03

1.70e-03 3.17e-03

4.28e-04 )i o 8.57e-04 )f L
[mm] | (mm] Lis

DIla maksymalnego nat¢zenia przeptywu objetosciowego powietrza dla predkosci

obrotowej wiertta 8000 obr./min (tab. 3.20) stwierdzono, ze $rednica kropel jest wigksza
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dla wszystkich warto$ci zmiennego E. Zwigkszenie obrotow wiertta o 1000 obr./min
spowodowato zwigkszenie dmin W strefie skrawania od 3% dla mniejszych wartosci £ do

24% dla wigkszych warto$ci E.

Tab. 3.20. Rozklad srednic i strumieni kropel w zaleznosci od zmiany natezenia przeptywu plynu

syntetycznego dla n = 8000 obr./min i P = 80 l/min

E=15ml/h E=25ml/h

srednica kropelek ; Srednica kropelek

3.44e-02 2.56e-02

3.10e-02 2.31e-02

2.76e-02 2.06e-02

2.42e-02 1.81e-02

2.09e-02 1.56e-02

1.75e-02 1.31e-02

1.41e-02 1.06e-02

1.07e-02 8.06e-03

7.35e-03 5.56e-03

4.20e-03 3.06e-03

5.96e-04 )f ® 5.56e-04 i G
[mm] 7| [mm] =

E= E=75ml/h

$rednica kropelek Srednica kropelek

3.51e-02 3.47e-02

3.17e-02 3.13e-02

2.82e-02 2.80e-02

2.48e-02 2.46e-02

2.13e-02 2.13e-02

1.78e-02 1.79e-02

1.44e-02 1.45e-02

1.08e-02 1.12e-02

7.45e-03 7.29e-03

3.98e-03 3.94e-03

5.38e-04 )i L 5.45e-04 )f -
[mm] 9=z [mm] o p=z

Zwigkszenie srednic kropel dla wigkszych predkosci obrotowych wiertta jest przyczyna
zwigkszenia ryzyka zderzen migdzyczasteczkowych oraz zderzen ze Sciankami wewnatrz
kanatow, co moze powodowa¢ gromadzenie si¢ czastek wzdhuz $Scianek kanatu, a tym
samym ponowne nagromadzenie cieczy chtodzaco-smarujacej. Powoduje to powstawanie

wiekszych czastek 1 prowadzi do tzw. ,,zjawiska plucia” [123].
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Analizujac wszystkie rozpatrywane przypadki stwierdzono, ze najmniejsze Srednice
kropel w strefie styku ostrze skrawajgce—material obrabiany oraz na wylocie z kanatow
uzyskano dla predkosci obrotowej 7000 obr./min z natg¢zeniem przeptywu objetosciowego

powietrza 60 1/min i nat¢zenia przeplywu objgtosciowego ptynu syntetycznego 40 ml/h.

Kolejnym krokiem badan symulacyjnych jest sprawdzenie rozktadu linii strug aerozolu
wraz z ich predkosciami (w szczegdlnosci w strefie styku ostrze skrawajace—materiat
obrabiany) w zaleznosci od zmiennej predkosci obrotowej wiertta oraz zmiennego
natezenia przeptywu objetoSciowego powietrza, ktore wyniki przedstawiono na
rys. 3.14-3.16. Zmiana natg¢zenia przeptywu objetosciowego ptynu syntetycznego nie
powodowata zmiany wigkszej niz 2%, dlatego wyniki zostaly przedstawione tylko dla

przeplywu E = 40 ml/h, gdzie stwierdzono najmniejsze $rednice kropel.

Analizujac linie strugi powietrza wraz z oSrodkiem cigglym w postaci medium czynnego
(rys. 3.14-3.16) zaobserwowano, ze najmniejsze zawirowania w strefie rowka widrowego
wystepuja dla przeptywu powietrza 60 l/min dla wszystkich zmiennych predkosci
obrotowych wiertta. Kazde zwigkszenie wartosci P spowodowato powstawanie wigkszych
wirdw, ktore niekorzystnie wptywaja na odprowadzanie medium czynnego a tym samym
odprowadzania ciepla ze strefy skrawania. Najwigksze zawirowania zauwazono dla
predkosci obrotowej wiertta 8000 obr./min i natezenia przeptywu objegtosciowego
powietrza 80 1/min (rys. 3.16c). W trakcie badan symulacyjnych obserwowano réwniez
rozktad rozchodzenia si¢ strumienia oraz jego predkos¢ aerozolu bezposrednio w strefie
skrawania. Dla najmniejszej predkosci obrotowej narzedzia (n = 6000 obr./min)
stwierdzono najkorzystniejsze warunki chlodzenia dla natgzenia przeptywu
objetosciowego powietrza 60 ml/h (rys. 3.14b), natomiast najmniejsza zwilzalno$¢ strug
aerozlu zaobserwowano przy krawedziach skrawajacych wiertta dla wartosci P = 40 ml/h
(rys. 3.14a). Najwiecej linii osrodka ciggtego wzdluz krawedzi skrawajacych
zaobserwowano dla dostarczania medium czynnego z nat¢zeniem przeptywu
objetosciowego powietrza 60 1/min i predkosci obrotowej wiertta 7000 obr./min

(rys. 3.15b).
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a)
skala predkosci
313
281
250
219
188
156
125
93.8
62.5
31.3

0
m/s

b)
skala predkosci
429
386
344
301
258
215
172
129
85.9
42.9

0
m/s

c)
skala predkosci

510
458
408
357
306
255
204
153
102
51

0
m/s

Rys. 3.14. Rozkiad linii prqdowych strugi wraz z predkosciami medium czynnego w trakcie
wiercenia z predkoscig obrotowg n = 6000 obr./min dla zmiennego natezenia przeptywu

powietrza: a) P =40 [/min; b) P = 60 l/min; ¢) P = 80 l/min
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a)
skala predkosci

313
281
250
219
188
156
125
93.8
62.5
31.3
0
m/s

skala predkosci

429
386
344
301
258
215
172
129
85.9
429
0
m/s

skala predkosci

510
458
408
357
306
255
204
153
102
51
0
m/s

Rys. 3.15. Rozktad linii prgdowych strugi wraz z predkosciami medium czynnego w trakcie

b)

c)

wiercenia z predkoscig obrotowg n = 7000 obr./min dla zmiennego natezenia przeptywu

powietrza: a) P =40 [/min; b) P = 60 l/min; c) P = 80 l/min
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skala predkoéci
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b)
skala predkosci
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c)
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Rys. 3.16. Rozktad linii prqdowych strugi wraz z predkosciami medium czynnego w trakcie
wiercenia z predkoscig obrotowg n = 8000 obr./min dla zmiennego natezenia przeptywu

powietrza: a) P =40 [/min; b) P = 60 l/min; ¢) P = 80 l/min
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Wazrost przeptywu powietrza spowodowat réwniez zwigkszenie predkosci osrodka
ciggtego (powietrze z kroplami ptynu syntetycznego) dla wszystkich zmiennych wartosci
predkosci obrotowej narzedzia. Natomiast na predko$¢ poszczegélnych toréw strugi
aerozolu nie ma wptywu zmiana predkosci obrotowej wiertta. Najwigksze predkosci (do
510 m/s) stwierdzono w poblizu wylotu medium czynnego z kanatow w strefie skrawania

dla wartosci P = 80 I/min.

3.8. Wnioski

Przeprowadzenie badan symulacyjnych metodg elementoéw skonczonych w §rodowisku
ANSYS pozwolito na uzyskanie informacji, ktore umozliwilty wybor najkorzystniejszych,
pod wzgledem $rednicy kropel, linii pradowych strugi, jej zawirowan oraz rozkladu
w strefie skrawania parametrOw rozpatrywanej geometrii wiertta, bez koniecznosci
przeprowadzania analogicznych, doswiadczalnych badan porownawczych. Wyniki badan
symulacyjnych pozwolily na wybranie odpowiedniego kata nachylenia kanatow
doprowadzajacych ciecz chtodzaco-smarujaca wewnatrz narz¢dzia, nat¢zenia przeptywu
objetosciowego powietrza oraz predkosci obrotowej wiertla ze wzgledu na parametry
wyjsciowe przeprowadzanych symulacji. Uzyskanie wizualizacji taczenia si¢ i rozpadania
kropelek w wyniku ich transportu, zarowno poprzez kanaty wewnatrz narzedzia do strefy
skrawania jak roéwniez ich zachowanie w rowku widrowym uzyskano przy wykorzystaniu
oprogramowania dotyczacego dynamiki ptynéw CFD. Wykorzystanie modelu ze zmienng
predkoscig obrotowa wiertta pozwolity na obserwacje skomplikowanego uktadu
odsrodkowego podawania aerozolu jako mieszaniny ptynu syntetycznego ze spre¢zonym
powietrzem. Po wybraniu odpowiedniego modelu konstrukcji pochylenia kanatéw
przeprowadzono symulacje dla trzech roznych predkosci obrotowych narzedzia oraz
natezenia przeplywu objetosciowego powietrza i czterech warto$ci natezenia przeptywu
objetosciowego ptynu syntetycznego. Badania symulacyjne miaty réwniez na celu
ograniczenie dalszych badan do$wiadczalnych. W trakcie badan symulacyjnych zostaty
sformutowane wnioski szczegdtowe:

1. Badania symulacyjne wykazaly, ze zarowno zmiana konstrukcji kanatéw wewnatrz
narzedzia, jak rowniez zmiana predkosci obrotowej narzedzia oraz parametry tworzenia
medium czynnego: natezenie objgtosciowe powietrza i nat¢zenie przeptywu ptynu
syntetycznego, majg istotny wptyw na $rednice kropel i linie pradowe rozktadu strugi

aerozolu zarowno w strefie skrawania jak rowniez rowka widrowego wiertta.
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2. Warianty ukladu z trzema katami pochylen kanaléw wewnatrz wiertla
doprowadzajacych medium czynne do strefy skrawania wykazaly zmiany zaréwno
w wielkos$ci $rednic kropel jak réwniez zawirowan linii pradowych strugii. Zastosowanie
konstrukcji kanalow bez pochylen pozwolito na uzyskanie najmniejszych $rednic kropel
oraz rozktadu linii pradowych aerozolu, ktore w najwiekszym obszarze uktadaty si¢ wzdtuz
krawedzi skrawajacych, czego powodem byt mniejsza predko$¢ strugi na wyjsciu
z kanatow. Takie roztozenie linii pragdowych medium czynnego zapewnia
najkorzystniejsze warunki chlodzenia i smarowania strefy skrawania.

3. Rozpatrujgc warianty uktadu z trzema zmiennymi predkosciami obrotowymi wiertta
pozwolity na wyznaczenie predkosci obrotowej rownej 7000 obr./min, gdzie
zaobserwowano zmniejszenie $rednic kropel w szczego6lnosci tych dostarczanych do strefy
skrawania co wynikato z mniejszych zawirowan w strudze medium czynnego. Zwigkszenie
predkosci obrotowej do 8000 obr./min spowodowato, w niektorych przypadkach
zwigkszenie Srednic kropel. Wigksza predkos¢ obrotowa narzedzia powoduje wigksze
zawirowania a tym samym mniejsze chtodzenie i smarowanie krawedzi skrawajacych.

4. Zmiana predkosci obrotowej wiertla nie spowodowala zmian w predkosci strugi
aerozolu na wyjsciu z kanaléw narzedzia.

5. W wigkszosci rozpatrywanych przypadkow zwigkszenie natezenia przeptywu
objetosciowego plynu syntetycznego powodowato zmniejszanie srednic kropel (zasada ta
w szczegolnosci sprawdzata si¢ do wartosci 40 ml/h). Dla maksymalnej wartosci
podawania ptynu syntetycznego stwierdzono juz wieksze srednice kropel, co moglo by¢
przyczyng powstawania tgczenia si¢ kropel na $ciankach kanalow w zwigzku z ich
wigkszym przeptywem.

6. Wyniki badan symulacyjnych dotyczace trzech wariantow uktadéw dotyczacych
zmiany natezenia przeptywu powietrza nie byly juz tak jednoznaczne. Najwigksze $rednice
kropel stwierdzono dla najmniejszego natezenia przeptywu powietrza, natomiast uzyskanie
najmniejszych §rednic kropel byly uzaleznione zar6wno od natezenia przeptywu powietrza
jak 1 natezenia przeptywu ptynu syntetycznego. Natomiast rozpatrujac linie strugi medium
czynnego najmniejsze zawirowania stwierdzono dla przeptywu 40 ml/h, co powodowato
bardziej rownomierne rozprowadzanie czastek aerozolu wzdtuz krawedzi skrawajacych.

7. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily na precyzyjny dobor warunkow
doprowadzania plynu obrobkowego wraz ze sprezonym powietrzem do strefy skrawania

na potrzeby dalszych badan do$wiadczalnych wykonywanych podczas wiercenia otworow.
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4. METODYKA I WARUNKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

4.1. Cel badan doswiadczalnych

Podstawowym celem badan doswiadczalnych jest ustalenie wptywu zmian parametréw
tworzenia parametroOw tworzenia aerozolu w metodzie zminimalizowanego smarowania
z duzymi predko$ciami obrotowymi podczas wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu)
na wybrane wskazniki skrawalnosci, jak rowniez poréwnanie metody MQL z obrobka na

sucho 1 chtodzenia spr¢zonym powietrzem.

4.2. Metoda badan

W trakcie badan wykorzystano do§wiadczenie i problemy wynikajace w trakcie obrobki
stopu aluminium AISi10Mg(Cu) podczas wiercenia otworéw w glowicy silnikowe;j
w firmie Volkswagen Motor Polska Sp. z 0.0. z siedzibg w Polkowicach. Pierwsze proby
dotyczyly ustalenia posuwu roboczego, ktérego warto$¢ w gtownej mierze wynikala z prac
laboratoryjnych przeprowadzonych w siedzibie producenta narzedzia w firmie Stammsitz
Gilihring KG w Albstadt w Niemczech a warto$¢ predkosci posuwowej ustalono na
vr=4800 mm/min. W trakcie badan wstepnych na podstawie doktadnosci wymiarowej
otworu oraz zuzycia narze¢dzia ustalono zakres predkosci obrotowej od 6000 obr./min do
8000 obr./min. Warto$ci zmiennych parametréw tworzenia aerozolu medium czynnego
w metodzie zminimalizowanego smarowania dobrano zgodnie z zakresem urzadzenia

o nazwie bielomatik wykorzystywanego w metodzie zminimalizowanego smarowania

(rys. 4.1).

Kanat z powietrzem
Wrzeciono (wiferm ]
]
|
Polaczenie obrotowe \ | Kanat z olejem
]
ikro-1
Sprgzone powietrze \ | /[ml i
]

\
_‘ ‘1 | ,
\ \\_\ I_h F—[ /.-‘ N?rzgdzm

a
B

| . Wytworzenie mgly olejowej w
) ) .y . ‘ oprawce narzgdzia
Pojemnik na olej L

Rys. 4.1. Schemat 2-kanatowego urzqdzenia bielomatik
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Szczegdlowe warunki tworzenia aerozolu zostang opisane w sekcji 4.4.2.

Badania doswiadczalne przeprowadzono zaréwno dla zmiennego nate¢zenia przeptywu
objetosciowego cieczy chlodzaco-smarujacej E jak roéwniez natgzenia przeptywu
objetosciowego powietrza P:

» przeplyw objetosciowy plynu syntetycznego: 15 ml/h, 25 ml/h, 40 ml/h oraz
75 ml/h;
» przeptyw objetosciowy powietrza: 40 1/min, 60 I/min oraz 80 I/min.
Cisnienie robocze podawania powietrza ustawiono zgodnie z zaleceniami producenta

urzadzenia bielomatik na 0,6 MPa.

4.3.Charakterystyka badanych materialow

4.3.1. Material obrabiany

W ciggu ostatnich lat stopy odlewnicze AI-Si-Mg s3a coraz cze$ciej stosowane
w przemys$le motoryzacyjnym jako odpowiednia alternatywa dla zeliwa w produkcji
elementow silnika, ze wzgledu na ich wysoki stosunek wytrzymatosci do masy i doskonate
przewodnictwo cieplne [124]. Branza motoryzacyjna stoi przed wielkim wyzwaniem
zwigzanym z poprawag ogolnej wydajnosci silnikow. Zwigkszenie maksymalnej
temperatury pracy i ci$nienia silnika moze skutecznie poprawi¢ wydajno$¢, co wymaga
réwniez poprawy wytrzymalo$ci zmeczeniowej stopow Al-Si-Mg [10].

Jednak glowica cylindra silnika musi stale pracowa¢ w wysokiej temperaturze
i warunkach cyklicznych naprezen termicznych w cyklu start-stop. Dlatego wplyw
temperatury na wlasciwo$ci zmgczeniowe stopu aluminium jest waznym czynnikiem, ktory
musi by¢ brany pod uwage w elementach konstrukcyjnych silnika. W celu zwigkszenia
wytrzymalo§ci zmeczeniowej oraz zmniejszenia naprezen w szczegolnosci temperatury
pracy dodano do stopu aluminium miedzi [8].

Gléwnym zadaniem podczas wiercenia w wybranym stopie aluminium AlSi10Mg(Cu)
jest nie przekroczenie bledu wymiarowego otworu (w glowicy silnika stuzacych do
zasilania hydrauliki zaworowej w olej nie przekracza + 0,12 mm oraz otworéw do
mocowania gltowicy = 0,1 mm).

Struktura, sktad chemiczny oraz wiasnosci mechaniczne stopu aluminium

AlSi10Mg(Cu) przedstawiono w tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Struktura, sktad chemiczny oraz wiasnosci mechaniczne AlSi10Mg(Cu)

WLASCIWOSCI MECHANICZNE SKEAD CHEMICZNY [%]

Femax Si Mnmax Pbmax Cumax

- 0305 0,05
Ry (MPa) R, (MPa) A (%) HB 0,55 | 9-11 | 045

80 150 2 50
Mg anax Snmax Nimax Timax
0,2-0,45] 0,1 0,05 0,05 0,15
STRUKTURA

Faza o eutektyczna

Krzem eutektyczny B,

Fazy miedzymetaliczne

Eutektyka (o, + B,)

Dendrytyczne wydzielenie
fazy o (roztwor staty Si w Al)

4.3.2. Ciecz chlodzaco-smarujaca

W trakcie badan wykorzystano ptyn syntetyczny przeznaczony giownie do obrobki
skrawaniem o nazwie handlowej] BERUCUT MQL-A 20. Wybrana ciecz chtodzaco-
smarujaca jest substancja nie zawierajaca chloru, metali cigzkich oraz oleju mineralnego,
srodkiem smarowym do widérowej i bezwidrowej obrobki stopow tytanu, stali nierdzewnej
1 stali niskostopowych. BERUCUT MQL-A 20 moze by¢ dozowany w bardzo matych
ilosciach, dlatego =znalazl szerokie zastosowanie w metodzie zminimalizowanego
smarowania. Ponadto charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami wyptukujacymi
oraz ochrong przed korozjag. W celu poprawy wlasciwosci smarujacych do plynu
syntetycznego dodano ester fosforanowy.

Wiasnosci ptynu syntetycznego przedstawiono w tab. 4.2.
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Tab. 4.2. Wiasciwosci BERUCUT MQL-A 20

Parametr Jednostka Wartosé Metoda badan
AA 003-9
Gestos¢ w 20 °C g/em’® 0,835-0,845 W oparciu
o DIN 51757/5
AA 003-133
Lepkos¢ kinetyczna w 40 °C mm?/s 24,3,4-29,7 W oparciu
o DIN 51562/1
AA 003-125
Temperatura zaptonu °C > 180 w oparciu o DIN
EN ISO 2592
CB-0-010
Punkt krzepniecia °C <-40 w oparciu o DIN
ISO 3016
Barwa -—-- bezbarwny -—--

4.4, Warunki i zakres badan

4.4.1. Narzedzie skrawajace

W trakcie badan do$§wiadczalnych wykorzystano pelnowgglikowe wiertto z kanatami
wewnetrznymi firmy Glihring, ktére zostato zamocowane w oprawce termokurczliwej 2-
kanatlowej; MQL ThermoChuck z automatyczng wymiang narzedzi, z chwytem HSK-A
zgodnie z DIN 69893-1 oraz z mozliwo$cia regulacja dtugosci osiowej (rys. 4.2).

Przestrzen obojetna

Oprawa termokurczliwa

Koncdwka trzpienia
przystosowana do MQL

Sruba do regulaciji diugosci

Cienkoscienna rura INOX
ze stosunkiem 4:1 - rura/kanat

System mocowania Guhring dla MQL

Rys. 4.2. Zestaw narzedzia z oprawkq do dostarczania cieczy chlodzqco-smarujgcej w metodzie

MQL z systemem 2-kanalowej komory mieszania
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Wiertto pelnowgglikowe zostalo wybrane do obréobki stopu aluminium AISi10Mg(Cu),
poniewaz maja mniejszg tendencje do zatarcia si¢, dzieki czemu obrobka aluminium jest
bardziej wydajna. Ponadto stop aluminium ma dobrg przewodno$¢ cieplna, co oznacza,
ze cieplo wytworzone podczas obrobki moze szybko si¢ rozprzestrzeniaé. Wiertta
pelnoweglikowe, ze wzgledu na swojg konstrukcje 1 wlasciwosci materialowe, moga
efektywnie odprowadza¢ ciepto, co przyczynia si¢ do utrzymania odpowiedniej
temperatury narzedzia i obrabianego materiatu. Wybrano weglik spiekany o oznaczeniu
DK460UF wedlug katalogu firmy Giihring z powloka signum stosowany glownie do
obrobki stopéw aluminium, stali, zeliwa oraz ,,superstopow’ np. Inconel 718. Rodzaj tego
weglika charakteryzuje si¢ gldwnie: zawarto$cig kobaltu — 10%, wielkoS$cig ziaren weglika
wolframu — 0,6 um oraz twardoscig — 1620 HV. Geometri¢ wiertla pelnoweglikowego

uzytego podczas badan doswiadczalnych przedstawiono na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Geometria wiertla uzytego podczas badan doswiadczalnych

Wszystkie badania do$wiadczalne zostaly wykonywane na poziomym S5-osiowym

centrum obrobczym G320 firmy GROB (rys. 4.4). Centrum obrdbcze wyposazone jest
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w sterowanie obrabiarki Siemens 840D Solution Line, dwa wrzeciona z maksymalng
predkoscig obrotowa 18 000 obr./min, dwa magazyny 40-narzedziowe oraz z mozliwoscig

przesunigcia narzedzia dla poszczeg6lnych osi: X — 600 mm, Y — 655 mm i Z — 675 mm.

Rys. 4.4. Centrum obrobcze 5-osiowe GROB G320: a) system 2-kanatowy MQL firmy

bielomatik, b) dwa wrzeciona umozliwiajq obrobke dwoch przedmiotow obrabianych w tym

samym czasie, c¢) strefa skrawania

4.4.2. Warunki dostarczania medium czynnego do strefy skrawania

W celu podawania cieczy chtodzaco-smarujacej w postaci aerozolu w metodzie
zminimalizowanego smarowania wykorzystano urzadzenie 2-kanalowe firmy bielomatik.
Urzadzenie to wyposazone jest w regulator przeptywu natgzenia ptynu syntetycznego oraz
natezenia przeplywu powietrza. System 2-kanatlowy w porownaniu do systemu 1-
kanatowego charakteryzuje si¢ mozliwosciag stosowania mniejszych kanatow
doprowadzajacych aerozol oraz unikaniem skraplania si¢ na $cianach kanatow w wyniku
ich ,kretego” ksztattu i wymieszaniem powietrza z cieczg chtodzaco-smarujaca po wyjsciu
z wrzeciona jeszcze przed narzedziem (rys. 4.1). Schemat poszczeg6lnych komponentow

przedstawiono na rys. 4.5.
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Lanca —\

Potaczenie obrotowe

Ptyn syntetyczny

Sprezone
powietrze

Sprezone
powietrze

BERUCUT
MQL-A 20

Rys. 4.5. Komponenty systemu 2-kanatowego urzqdzenia bielomatik

Najwigkszym problemem w dostarczaniu medium czynnego przez kanaty narzedzi przy
stosowaniu metody zminimalizowanego smarowania sa wahania predkosci strugi oraz
cis$nienia w wyniku zmiany $rednic zanim dotrze do kanatu narzedzia. Jesli doda si¢ do
tego site odsrodkows, rezultatem moze by¢ rozdzielenie medium czynnego na warstwy
i osadzenie cienkiej, wolno ptynacej warstewki ptynu syntetycznego na zewngtrznych
$ciankach kanatu. Zastosowanie systemu 2-kanalowego poprzez tworzenie aerozolu
bezposrednio przed kanatem narzedzia, ktory ma stalg $rednice zmniejsza intensywnos¢
ww. zjawisk, nawet jezeli aerozol ma bardzo dobrg jednorodno$¢. Jednym ze sposobow
ograniczenia tego niekorzystnego zjawiska jest zastosowanie specjanych rurek
cienko$ciennych (rys. 4.2), ktérych zadaniem jest zapewnienie mozliwie jednorodnego

aerozolu bez zaburzen.

4.4.3. Badania drgan narzedzia

W zakresie prowadzonych badan (zmienna predko$¢ obrotowa i zmienne nat¢zenie
przeptywu cieczy chlodzaco smarujacej) dokonano pomiaru przyspieszenia drgan.
W trakcie badan wstepnych ustalono, ze najmniejsze drgania narzedzia uzyskano dla
natezenia przeptywu powietrza P = 40 1/min, dlatego ten parametr tworzenia aerozolu
zostat ustawiony jako stalty. Wykonano takze badania przy obrobce na sucho i chtodzeniu

sprezonym powietrzem (rowniez dla P = 40 I/min). Pomiary przeprowadzono przy uzyciu
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miernika drgan wyposazonego w piezoelektryczny akcelerometr (Briiel & Kjer typu
4321), zamocowanego na materiale obrabianym. Sygnat zarejestrowany przez miernik byt
przekazywany do komputera poprzez wzmacniacz tadunkéw Nexus 2692/0S4 i tam
podlegal rejestracji przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania do analizy sygnatow.

Podczas wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu) sygnaly przyspieszen drgan
mierzono w nastgpujacych kierunkach:

v" kierunek X — przyspieszenie drgan w osi X (kierunek poprzeczny do osi wiertla) — A4
[m/s?],

v' kierunek Y — przyspieszenie drgan w osi Y (kierunek poprzeczny do osi wiertla) — 4,
[m/s?],

v' kierunek Z — przyspieszenie drgan w osi Z (kierunek posuwowy) — 4. [m/s?].

Pomiary powtarzano 3-krotnie dla kazdej badanej kombinacji parametrow wejsciowych
procesu w celu ich dalszej analizy.

W przeprowadzonych badaniach cze¢stotliwo$¢ probkowania sygnatu wynosita f,- = 16
384 Hz. Sygnaly przyspieszen drgah zarejestrowano w dziedzinie czasu. Wyznaczono
roOwniez miary statystyczne oraz charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
(W oparciu o szybka transformate Fouriera - FFT) zarejestrowanych sygnatow przyspieszen
drgan. Poddano analizie nastgpujace miary sygnatow:

v’ szezytowa warto$¢ sktadowych przyspieszen drgan (Ax peak, Ay peak, Az peak);
v’ $redniokwadratowa (root mean square) sktadowych przyspieszen drgan (4. rwms,
Ay rms, Az RMS).

Podczas prob wiercenia, w celu wyznaczenia miar statystycznych sygnatéw
przyspieszen drgan wzigto pod uwage przedzial czasowy odpowiadajacy catkowitemu
czasowl maszynowemu (z uwzglednieniem czasu dobiegu 1 wybiegu ostrza skrawajacego

z materiatlu obrabianego — rys. 4.6).

644129

141278
45

Rys. 4.6. Przykladowy przebieg czasowy zmierzonego sygnatu drgan podczas wiercenia
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4.4.4. Badania topografii powierzchni

Do pomiardéw topografii powierzchni otworéw wykorzystano profilometr optyczny
Sensofar S neox (rys. 4.7), ktory posiada zaawansowany technologiczne system opierajacy
si¢ na opatentowanej technologii ,,mikro wy$wietlacza” wbudowanego wewnatrz gtowicy.
Urzadzenie oferuje 4 rdézne zrodla oswietlenia monochromatycznego LED, zielone,
niebieskie, czerwone 1 biate. Taka konstrukcja powoduje, ze wewnatrz gtowicy systemu
nie ma zadnych ruchomych elementéw, co pozwala z kolei uzyska¢ niezwykle szybki czas
skanowania powierzchni przy zachowaniu wysokich doktadno$ci oraz powtarzalnosci
pomiarowych.

W trakcie pomiaréw wykorzystano metode konfokalng, najbardziej uniwersalna,
wykorzystywang w celu podniesienia doktadnosci pomiarow, a wiec do powierzchni
o mniejszej chropowato$ci 1 zréznicowaniu ksztattow, pozwalajacej uzyskaé
rozdzielczo$ci na poziomie 1 nm w osi Z dla obiektywoOw o wysokiej aperturze
numerycznej. Pomiary wykonano zgodnie z normg ISO 25178 przy wykorzystaniu
obiektywu marki Nikon o 10-krotnym powigkszeniu. Obrobke skanowanych powierzchni

wykonano przy wykorzystaniu oprogramowania MountainsMap.

e

Rys. 4.7. Mikroskop optyczny Sensofar S neox

Pomiaru dokonywano na 10 r6znych otworach, wykonanych podczas obrobki pierwszej
glowicy dla zmiennych parametréw tworzenia aerozolu: nat¢zenia przeptywu ptynu
syntetycznego 1 natezenia przeptywu powietrza oraz zmiennej predkosci obrotowe;.

Dla kazdej proby (zmiana parametrow tworzenia aerozolu i pr¢dko$ci obrotowej wiertla)

107



uzywano nowego wiertta w celu unikni¢gcia wpltywu zuzycia wiertla. Pomiarow
wykonywano dla 10 otworow wykonanych dla dwoch glowic samochodowych (rys. 4.4c¢).
Do analizy wynikow badafh topografii powierzchni obrobionej wybrano nast¢pujace

parametry skrawania:

v’ Sq — $rednia kwadratowa wysoko$¢ powierzchni o ograniczonej skali — parametr
wykorzystywany czesciej w obrobce skrawaniem niz parametr Sa, poniewaz jest to
odchylenie standardowe, ktore informuje o stopniu rozrzutu wartosci danej wielkosci
wokot jej $redniej. Oznacza to, ze im mniejsza jest warto$¢ odchylenia standardowego,
tym bardziej zblizone sg obserwacje do sredniej. Dodatkowo, odchylenie standardowe
jest rownowazne pierwiastkowi kwadratowemu z wariancji (S¢g), natomiast $rednia
arytmetyczna to suma liczb podzielona przez ich liczbe (Sa).

v’ Sz — najwigksza wysoko$¢ powierzchni o ograniczonej skali — parametr, ktory jest
wrazliwy na pojedyncze wglebienia, doty, szczyty czy grzbiety powierzchni obrobione;.

v’ Ssk, Sku — parametry podatne na wyrazne, wysokie wzniesienia i glebokie doliny, te
cechy takze dostarczaja informacji o rozmieszczeniu szczytow na powierzchni.
Parametry przestrzenne zwigzane sg z okre§leniem krzywej stuzacej do linearyzacji, co
oddziatuje na zdolno$¢ zatrzymywania oleju lub smaru.

v/ parametry objetosciowe (Vmc, Vmp, Vve, Vvv) — ich warto$ci pozwalajg na uzyskanie
informacji o nierownos$ciach, wklesto$ciach i wypukto$ciach na powierzchni, co jest
wazne dla kontroli jakosci i funkcjonalno$ci komponentéw, m.in. daja mozliwosé
przewidywania wlasciwosci funkcjonalnych, takich jak retencja oleju, odprowadzanie
cieczy czy interakcje miedzy powierzchnig a materiatami uzytkowymi;

v’ dodatkowo analizowano mapy warstwicowe oraz widoki izometryczne, ktore
dostarczaja informacji o jej trojwymiarowej strukturze, ksztalcie, nachyleniach

1 zmianach wysokos$ci nierownosci powierzchni obrobione;.

4.4.5. Badania dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej otworow

Badania doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej otwordw przeprowadzono z uzyciem
robota kabinowego SIRIO C 668 (rys. 4.8). Maszyna pomiarowa jest wyposazona w toze,
kolumne wraz z suportem X/Y, gtowice oraz system pomiarowy, a takze konsole¢ sprz¢zona
ze stotem obrotowym. Sztywne potaczenie urzadzenia gidéwnego ze stotem zapewnia

pomijalnie maty blad pomiarowy generowany podczas ruchdow. Sterowanie obrotem osi
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odbywa si¢ w trybie numerycznym przy wykorzystaniu komend w oprogramowaniu
QUINDOS. Za pomocg oprogramowania sterujagcego mozliwe jest takze zalgczanie
1 wylaczanie recznej obstugi stotu obrotowego. Pomiar dokonywany jest w wyniku
kontaktu koncowki pomiarowej z probka, przez co generowany jest impuls dzwicku
materialowego. Nastgpnie za pomocg czujnikdw piezoelektrycznych ulega on
przetworzeniu w sygnal zapisywany w bazie danych, co powoduje rejestracje wartosci
pozycji osi. Dzigki rozbudowanemu systemowi kontroli sprawdzana jest poprawno$é¢
pomiaru. Dynamiczny sposéb pomiaru zapewnia wyeliminowanie wpltywu ugigcia
koncowki pomiarowej na pomiar, poniewaz w chwili, gdy warto§¢ pomiarowa jest
przetwarzana, koncowka pomiarowa ulega dzialaniu pomijalnie malej sity. Badania
wykonywano dla kazdego otworu glowicy (razem 10 otwordw) w zaleznos$ci od zmiennych
parametrOw tworzenia aerozolu: natezenia przeplywu plynu syntetycznego i natezenia

przeplywu powietrza oraz zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona.
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Rys. 4.8. Robot kabinowy SIRIO C 668

4.4.6. Badania zuzycia narzedzi

Badania zuzycia wiertta wykonano przy wykorzystaniu mikroskopu uniwersalnego
Dino Lite, gdzie okreslono szeroko$¢ ztobka na powierzchni natarcia KB (rys. 4.9).
Pomiaru wybranego wskaznika zuzycia ostrza skrawajacego dokonywano, co 1000

wykonanych otwordw, az do wykonania 3000 otworéw. Nie wykonano pomiaréw pasma
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zuzycia na powierzchni przytozenia ze wzgledu na zwigkszone zjawisko narostu podczas
obrobki stopu aluminium AISi10Mg(Cu), co utrudniato pomiary. Natomiast w celu analizy
mechanizmow zuzycia wiertta wykorzystano mikroskop skaningowy TESCAN VEGA
GMU (rys. 4.10). Jest to skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) czwartej generacji
z wolframowg katodg termoemisyjng, ktéry umozliwia obrazowanie SEM w czasie
rzeczywistym 1 analiz¢ sktadu pierwiastkowego w jednym oknie oprogramowania
TESCAN Essence™, co znacznie upraszcza zardwno morfologi¢ powierzchni probki, jak
i lokalne dane dotyczace sktadu pierwiastkowego isprawia, ze TESCAN VEGA jest
skutecznym rozwigzaniem analitycznym do rutynowej kontroli jakosci materiatow oraz

analizy uszkodzen.

Rys. 4.9. Mikroskop uniwersalny Lito Dine

W trakcie badan wstepnych w warunkach zminimalizowanego smarowania wybrano
zmienny parametr tworzenia aerozolu w metodzie MQL, ktoéry miat najwigkszy wplyw na
zuzycie narzedzia, czyli parametr natgzenia przeptywu objetosciowego powietrza P.
Pozostale parametry byly state i wynosily odpowiednio: predko$¢ obrotowa n = 7000
obr./min oraz natezenie przeplywu objgtosciowego cieczy chlodzaco-smarujacej £ = 40
ml/h. Badania wykonano réwniez dla chlodzenia spr¢zonym powietrzem i obrébki na

sucho.
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Rys. 4.10. Mikroskop skaningowy elektronowy TESCAN VEGA GMU
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5. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

5.1. Ocena drgan narzedzia

5.1.1. Analiza przebiegow czasowych i charakterystyk amplitudowo-

czestotliwosciowych przyspieszen drgan

Drgania powstale podczas wiercenia naleza do niekorzystnych zjawisk fizycznych,
wptywajacych na stan struktury geometrycznej powierzchni obrobionej (np. btedy ksztattu,
chropowatos$¢ 1 falisto$¢ powierzchni), a niekiedy rowniez na trwato$¢ ostrza skrawajacego.
Gléwnym zrodtem drgan powstatych podczas wiercenia sg btedy geometryczne w uktadzie
obrabiarka-uchwyt-narzedzie, a takze zmienne w czasie ugigcia czegsci roboczej wiertta
wynikajace z obecnosci zmiennych w czasie sit. W zwigzku z tym, wartosci sit
wygenerowane Ww procesie wiercenia sg bardzo istotne z punktu widzenia drgan.
Zastosowanie roznych metod chtodzenia strefy skrawania moze znaczaco wplyna¢ na
zjawiska termomechaniczne i tribologiczne zachodzace w strefie skrawania, a w ten sposob
réwniez na sily powstate w procesie. Dlatego tez, zasadnym jest poddanie ocenie ré6znych
metod chlodzenia podczas wiercenia z punktu widzenia przyspieszen drgan powstatych
podczas obrobki.

Pierwszy etap analizy przyspieszen drgan obejmowat oceng jakos$ciowa i ilosciowa
przebiegdw czasowych drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertta 4,, wygenerowanych
podczas wiercenia z zastosowaniem roznych metod chtodzenia strefy skrawania (obrobka
na sucho, chtodzenie z zastosowaniem sprezonego powietrza, MQL ze zmiennym
natezeniem przeplywu plynu obrobkowego E). Wyniki badan zaprezentowano na
rysunkach 5.1 — 5.6.

Proces wiercenia przelotowego sktadat si¢ z nastepujacych gtownych etapow:

e dobieg narzedzia skrawajacego;

e wiercenie;

e wybieg narzedzia z materiatu obrabianego;

e wycofanie narzedzia.

W etapie dobiegu narzedzia — niezaleznie od zastosowanej metody chtodzenia strefy
skrawania — widoczny jest wzrost warto$ci chwilowych przyspieszen drgan w dziedzinie
czasu. Wywotane jest to zwickszeniem dtugosci styku czynnych krawedzi skrawajacych

wiertla (zaréwno gtownych, jak i pomocniczych) z materiatem obrabianym. W pierwszej
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fazie, w procesie wiercenia bierze udzial $cin wiertla zlokalizowany na czegsci czolowej
narzedzia oraz nastgpuje zaglebianie si¢ glownej krawedzi skrawajgcej w materiat

obrabiany.
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Rys. 5.1. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia na sucho z n = 7000 obr./min
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Rys. 5.2. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia z n = 7000 obr./min w warunkach chtodzenia sprezonym powietrzem

Fazg¢ t¢ charakteryzuje zwigkszenie warto$ci obcigzenia w czasie. Nastgpnie, po
zaglebieniu si¢ calej gtownej krawedzi skrawajacej w materiat obrabiany, wystepuje styk
pomocniczych krawedzi skrawajacych z obrobionym przedmiotem i1 wzglednie state
obcigzenie w czasie obrobki. Oznacza to przej$cie do etapu skrawania, w trakcie ktorego,
chwilowe amplitudy przyspieszen drgan pozostaja na relatywnie statym poziomie
(rys. 5.1-5.6). W przyjetych warunkach wejSciowych wiercenia, etap dobiegu oraz

skrawania trwa okoto 2,7 sekundy.
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Rys. 5.3. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia z n = 7000 obr./min przy zastosowaniu metody MQOL (E= 75 mil/h)
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Rys. 5.4. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia z n = 7000 obr./min przy zastosowaniu metody MQOL (E= 40 ml/h)
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Rys. 5.5. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia z n = 7000 obr./min przy zastosowaniu metody MQL (E= 25 ml/h)
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Rys. 5.6. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w kierunku poprzecznym do osi wiertla A,

podczas wiercenia z n = 7000 obr./min przy zastosowaniu metody MQL (E= 15 ml/h)

Kolejny etap obejmuje przebicie (przez cz¢$¢ robocza wiertla) dna wykonanego otworu
1 wybieg narzedzia z przedmiotu obrabianego. W zakresie wiercenia z zastosowaniem
wybranych metod chtodzenia strefy skrawania (na przyktad: obrobka na sucho, chtodzenie
z zastosowaniem sprg¢zonego powietrza), zaobserwowano gwattowny skok chwilowych
amplitud przyspieszen drgan podczas etapu wyjsScia wiertta z materialu obrabianego.
Podczas wiercenia na sucho i z zastosowaniem sprezonego powietrza chwilowe amplitudy
przyspieszen drgan byly w tym etapie pracy narzedzia nawet okoto 3,5 razy wigksze od
amplitud zarejestrowanych podczas etapu wiercenia (rys. 5.1, 5.2). W przypadku wiercenia
z zastosowaniem metody MQL i parametru £= 75 ml/h (rys. 5.3) drgania podczas wyjscia
wiertla z materialu obrabianego byly okoto 3,2 razy wigksze od amplitud zarejestrowanych
podczas etapu wiercenia. Niemniej podczas wiercenia w warunkach zminimalizowanego
smarowania z zastosowaniem wartosci parametru: £= 15 ml/h, E= 25 ml/h, E= 40 ml/h,
warto$ci przyspieszen drgan podczas wyjscia narz¢dzia byly na poziomie drgan
wystepujacych podczas etapu wiercenia. Obserwacja ta wskazuje na jednoznaczny wptyw
zastosowane] metody chtodzenia strefy skrawania oraz wydatku przeptywu cieczy
chtodzaco-smarujacej na poziom drgan podczas wyjscia ostrza z materiatu obrabianego.
Przyczyna intensywnego wzrostu amplitud przyspieszen drgan podczas wiercenia
z zastosowaniem niektorych metod chlodzenia strefy skrawania w trakcie wyjscia
narzedzia z przedmiotu obrabianego moze by¢ duzy nacisk dna otworu/formowanego
zadzioru (podczas przelotu wiertta) na narze¢dzie, przyczyniajace si¢ do lokalnego wzrostu

sktadowych sity catkowitej, a w ten sposob drgan. Niemniej, podczas wiercenia
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z zastosowaniem metody MQL 1niektorych warto$ci natezenia przeplywu ptynu
syntetycznego nastepuje prawdopodobnie zwickszenie smarowania strefy skrawania
(mozliwe jest wytworzenie tzw. tribofilmu na powierzchniach natarcia i przytozenia
wiertla), co przyczynia si¢ do zmniejszenia obcigzen podczas wyjsécia wiertta z materiatu
obrabianego [125].

Kolejny etap pracy narz¢dzia obejmowat wycofanie wiertta (poprzez obrobiony otwor)
z materialu obrabianego. W zakresie tego etapu, podczas wiercenia na sucho
1 z zastosowaniem sprezonego powietrza (rys. 5.1, 5.2) zaobserwowano wzrost poziomu
chwilowych amplitud drgan w porownaniu do wartosci wystgpujacych w procesie
wiercenia. Oznacza¢ to moze, iz w zakresie wycofania narzedzia powstaja relatywnie
wysokie poziomy przyspieszen drgan wywotane bledami geometrycznymi oraz zjawiskami
tarciowymi w strefie styku pomocnicze powierzchnie przylozenia wiertla — materiat
obrobiony. Warto zwréci¢ uwage, iz w przypadku wiercenia z zastosowaniem metody
MQL (rys. 5.3-5.6) nastgpuje smarowanie powierzchni styku narz¢dzie — przedmiot
obrobiony, w wyniku czego poziomy amplitud przyspieszen drgan podczas wybiegu
wiertla sg poréwnywalne (a w niektorych przypadkach nawet mniejsze) od wartosci
powstalych w etapie wiercenia.

Kolejny etap analizy zarejestrowanych sygnaléw obejmowal oceng¢ charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych przyspieszen drgan. W celu identyfikacji sktadowych
czestotliwo$ciowych — zmierzonych  sygnalow  przyspieszen drgan opracowano
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wyznaczone w oparciu o szybka
transformate Fouriera (Fast Fourier Transform - FFT). Analiza FFT polega na
dekompozycji sygnatu periodycznego na czastkowe sktadowe o okreslonej amplitudzie
i czestotliwosci (elementarne funkcje sinusoidalne). W ten sposob umozliwia analize
ztozonego, okresowo-zmiennego sygnatu pod katem zjawisk dynamicznych wpltywajacych
na charakter tego przebiegu. W procesie skrawania analiza FFT umozliwia identyfikacje
takich zjawisk jak np. drgania uktadu OUPN wywotane bt¢dami geometrycznymi (np. bicie
osiowe 1 promieniowe elementéw uktadu OUPN), drgania samowzbudne, drgania
rezonansowe, segmentacja wioréw i inne.

Z przeprowadzonej analizy FFT sygnatow przyspieszen drgan (rys. 5.7-5.9) wynika,
iz niezaleznie od zastosowanych warunkow chtodzenia i smarowania, w procesie wiercenia
z predkoscig n = 7000 obr./min wyr6zni¢ mozna obecno$¢ dominujacych sktadowych
czestotliwosciowych przyspieszen drgan, ktorych przedzial wystepowania zalezny jest od
rozpatrywanej sktadowej przyspieszen drgan.
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Rys. 5.7. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowa (FFT) przyspieszen drgan

podczas wiercenia na sucho z n = 7000 obr./min: a) Ax; b) 4,; c) A
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Rys. 5.8. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowa (FFT) przyspieszen drgan podczas
wiercenia z chtodzeniem sprezonym powietrzem

zn = 7000 obr./min: a) Ay, b) Ay, c) A:
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Rys. 5.9. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowa (FFT) przyspieszen drgan podczas
wiercenia w warunkach MQOL (E= 40 mi/h)
zn = 7000 obr./min: a) Ax; b) Ay, ¢) A-
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Dla kazdej z badanych metod chtodzenia strefy skrawania, dominujgce piki sktadowych
czestotliwosciowych przyspieszen drgan wystepuja:
e w zakresie od okoto 600 Hz do 2100 Hz dla sktadowej A,
e w zakresie od okoto 500 Hz do 1000 Hz oraz 3000 Hz do 3500 Hz dla sktadowe;j
Ay,
e w zakresie od okoto 7500 Hz do 850 Hz oraz 1100 Hz do 1400 Hz dla sktadowej
A-.

Nalezy podkresli¢, iz obecno$c¢ tych dominujacych sktadowych czgstotliwosciowych nie
jest zwigzana z kinematyka procesu opisang sktadowymi czgstotliwosciowymi predkosci
obrotowej wrzeciona (f,, = 50 Hz) 1 przej$cia ostrzy (f, = 100 Hz). W zwigzku z tym moga
by¢ wywotane pewnymi zjawiskami dynamicznymi w procesie wiercenia, zwigzanymi
z wlasciwosciami dynamicznymi uktadu OUPN (np. czgstotliwosciami wlasnymi

narze¢dzia, wrzeciona, uchwytu, przedmiotu obrabianego, itd.).

5.1.2. Analiza statystycznej istotnosci wplywu parametrow wejsciowych

wiercenia na przyspieszenia drgan

W niniejszym podrozdziale okre§lono statystyczng istotnos¢ wpltywu wybranych
parametrow wejsciowych procesu wiercenia na wartos$ci $Sredniokwadratowe (RMS)
przyspieszenia drgan.

Aby uwzgledni¢ niemonotoniczny wplyw wielkosci wejsciowych wiercenia na wartosci
RMS przyspieszenia drgan przyj¢to modele regresji w postaci rownan kwadratowych
dwoch i trzech zmiennych. Kolejno, wzgledem wyznaczonych warto$ci RMS przyspieszen
drgan (dla badanych wielkosci wejsciowych procesu) i zamodelowanych w programie
Statistica 13 rownan regresji (miary RMS przyspieszenia drgan), dokonano analizy
wariancji ANOVA, przyjmujac przedzialy ufnosci na poziomie 95% (poziom istotnosci
5%).

Po przeprowadzeniu analizy opracowano wykresy Pareto efektow standaryzowanych,
przedstawiajace poréwnanie wartosci bezwzglednych standaryzowanej oceny efektu dla
badanych wielkosci wejsciowych, odnoszac je do liniowej (na wykresach jako L)
i kwadratowej (na wykresach jako Q) zaleznosci. Podczas, gdy wartosci bezwzgledne
standaryzowanej oceny efektu dla danej wielko$ci wejsciowej (np. parametru przeptywu
cieczy E) sa mniejsze od krytycznej wartosci oceny efekty (oznaczonej na wykresach

pionowa czerwong linig), wowczas okreslona wielko$¢ wejSciowa nie wywiera
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statystycznie istotnego wplywu (przyjmujac poziom istotnosci 5%) na przebiegi wartosci
RMS przyspieszenia drgan, opisanych funkcjg liniowa lub kwadratowa. Podczas, gdy
wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu przekracza warto$¢ krytycznag,
stwierdza si¢, iz dana wielko$¢ wejsciowa wiercenia posiada statystycznie istotny wplyw
na przebiegi wartosci RMS przyspieszenia drgan, opisanych funkcjg liniowa lub
kwadratow3.

Rysunki 5.10-5.12 przedstawiaja wykresy Pareto efektéw standaryzowanych dla
wartosci RMS przyspieszen drgan, wygenerowanych podczas wiercenia z zastosowaniem
metody MQL, uwzgledniajac predkos¢ obrotowa n oraz wydatek przeptywu ptynu
obrobkowego E jako wielkosci wejsciowe.

Zaobserwowano, iz dla wszystkich badanych kierunkow przyspieszen drgan (Ax rus,
Ay rus, Az rus), predkos¢ obrotowa n wywiera statystycznie istotny wplyw na przebiegi
wartosci RMS przyspieszenia drgan, opisane funkcja liniowa. Innymi stowy, wplyw

predkosci obrotowej na drgania podczas wiercenia opisany jest zaleznoscig liniowa.

Wykres Pareto efektow standaryzow. ; Wielkos¢: A, rus [m/s?]

(1)n [obr/min](L) 6,9010981
E [ml/h](Q) t -2,53676
n [obr/min](Q) t 1,06105
(2)E [mi/h](L) t -,400531
Ip=,05

Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 5.10. Wykres Pareto efektow standaryzowanych dla zmiennych

parametrow n i E zastosowanych podczas wiercenia oraz sktadowej A. rus

122



Wykres Pareto efektow standaryzow. ; Wielko$¢: A, rus [m/s?]

(1)n [obr/min](L) 5,035847

E [mI/h])(Q) t
(2)E [mi/h](L) ,503665
n [obr/min](Q) t -,331798

p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 5.11. Wykres Pareto efektow standaryzowanych dla zmiennych

parametrow n i E zastosowanych podczas wiercenia oraz sktadowej Ay rus

Wykres Pareto efektow standaryzow. ; Wielkos¢: A, rus [m/s?]

(1)n [obr/min](L) | 12,24604
E [mI/h])Q) -1,13982
(2)E [mI/h](L) 2384957
n [obr/min](Q) r ,2228449
p=05

Wartosé bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 5.12. Wykres Pareto efektow standaryzowanych dla zmiennych

parametrow n i E zastosowanych podczas wiercenia ovaz sktadowej A: rus
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Zwiazek pomiedzy przyspieszeniami drgan podczas wiercenia, a predkoscig obrotowa
wrzeciona moze wynika¢ z proporcjonalnosci sity odsrodkowej (powstatej w wyniku
obecnosci pewnego niewywazenia uktadu OUPN i wptywajacej na chwilowe ugigcia
narzgdzia) do predkosci obrotowej, a takze ze zmiany wartosci sktadowych sity catkowitej
(warunkujacych drgania), wystepujacych wraz ze zmiang predkosci obrotowe;.

Przeprowadzone analizy wykazaly rowniez statystycznie istotny wptyw wydatku
przeplywu ptynu obrobkowego E na przebiegi wartosci RMS przyspieszenia drgan
w kierunkach poprzecznych do osi wiertta (4x rus, Ay rus), opisane modelem w postaci
funkcji kwadratowej. Wyniki tych analiz wskazuja, i1z parametr E jest bardzo wazna
zmienng, a dobdr jego optymalnej wartosci moze byc¢ istotny z punktu widzenia efektow
procesu wiercenia w warunkach MQL. Statystyczna istotno§¢ modelu kwadratowego
przyspieszen drgan dla zmiennej E moze oznaczaé zlozony wplyw intensywnosci
przepltywu ptynu obrobkowego w metodzie MQL na zjawiska fizyczne wystepujace
w strefie skrawania. Jednakze problem ten wymaga dalszych badan. Warto rowniez
podkresli¢, iz w przypadku sktadowej posuwowej przyspieszenia drgan (A4: rus) nie
odnotowano statystycznie istotnego wptywu tego parametru na przebiegi wartosci RMS
przyspieszen drgan opisane zalezno$ciami liniowymi oraz kwadratowymi. Oznacza to,
iznie wykryto jednoznacznego, statystycznego zwigzku pomiedzy parametrem FE,

a wygenerowani drganiami w kierunku posuwowym.

5.1.3. Analiza wplywu parametrow wejSciowych wiercenia na wartoSci

sredniokwadratowe przyspieszenia drgan

Na rysunkach 5.13-5.15 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej n oraz wydatku
przeplywu plynu syntetycznego E na wartosci $redniokwadratowe RMS przyspieszen
drgan w trzech badanych kierunkach (Ax rms, 4, rus, Az rus). Niezaleznie od kierunku
pomiaru drgan, wzrost wartosci predkosci obrotowej wywotat liniowy przyrost
przyspieszen drgan podczas wiercenia z zastosowaniem techniki MQL oraz podczas
wiercenia na sucho iz zastosowaniem sprezonego powietrza (rys. 5.1.13 — 5.1.15 oraz
rys. 5.1.16 1 rys. 5.1.21). Przyczyna tej zaleznosci moze by¢ wptyw predkosci obrotowe;j
na zwigkszenie wartosci sity wymuszajacej w uktadzie OUPN (zaleznej, m.in. od wartosci
sity odsrodkowej), a w ten sposob na wzrost amplitudy drgan wymuszonych. Dodatkowo,

niezaleznie od warunkow obrobki, sredniokwadratowe przyspieszenia drgan w kierunku
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poprzecznym A, rus przyjmowaly wigksze wartosci od warto$ci otrzymanych dla

kierunkow Ax rus 1 Az Rrus.

\apy s ™~

Rys. 5.13. Wplyw predkosci obrotowej n oraz wydatku przeptywu
cieczy chlodzgco-smarujgcej E na wartosci Sredniokwadratowe RMS

przyspieszen drgan w kierunku A, rus podczas wiercenia w warunkach MQL

Rozpatrujac wydatek przeplywu ptynu obrobkowego E zaobserwowano nieliniowy
wplyw tego parametru na wartosci przyspieszen drgan. Na dodatek, w przypadku
sktadowych A, rus 1 Az rus, maksymalne wartosci RMS przyspieszen drgan odnotowano
podczas wiercenia w warunkach MQL z warto$ciami wydatku przeptywu ptynu
obrobkowego zawartymi w przedziale £ = 40 — 50 ml/h. Niemniej, w odniesieniu do
sktadowej 4, rus, podczas wiercenia MQL z wartoSciami wydatku przeptywu cieczy
zawartymi w przedziale £ = 40 — 50 ml/h, obserwuje si¢ najmniejsze wartosci RMS
przyspieszen drgan. Niniejsze obserwacje sugeruja, iz dynamika wiercenia moze by¢
zalezna od intensywnosci przeptywu ptynu obrobkowego w metodzie MQL. Ustalenie
zalezno$ci analitycznej pomigdzy tg wielkos$cig, a drganiami generowanymi w procesie

wiercenia wymaga jednak dalszych badan.
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Rys. 5.14. Wplyw predkosci obrotowej n oraz wydatku przepbywu
plynu obrobkowego E na wartosci sredniokwadratowe RMS

przyspieszen drgan w kierunku A, rus podczas wiercenia w warunkach MQL
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Rys. 5.15. Wplyw predkosci obrotowej n oraz wydatku przepbywu
plynu obrobkowej E na wartosci sredniokwadratowe RMS

przyspieszen drgan w kierunku A. rus podczas wiercenia MQL
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5.16. Wphyw predkosci obrotowej na wartosci Sredniokwadratowe

przyspieszen drgan podczas wiercenia na sucho
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Rys. 5.17. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci sredniokwadratowe
przyspieszen drgan podczas wiercenia w warunkach MQL dla E=15 ml/h
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Rys. 5.18. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci Sredniokwadratowe

przyspieszen drgan podczas wiercenia w warunkach MQL dla E=25 ml/h
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Rys. 5.19. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci sredniokwadratowe
przyspieszen drgan podczas wiercenia w warunkach MQL dla E=40 mi/h
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Rys. 5.20. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci sredniokwadratowe
przyspieszen drgan podczas wiercenia w warunkach MQL dla E=75 ml/h
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Rys. 5.21. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci Sredniokwadratowe

przyspieszen drgan podczas wiercenia w warunkach sprezonego powietrza
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Na rysunkach 5.22-5.24 przedstawiono wplyw warunkéw chiodzenia 1 smarowania
strefy skrawania na wartosci $redniokwadratowe przyspieszen drgan, wygenerowane
podczas wiercenia badanego stopu aluminium. Rozpatrujagc miar¢ RMS przyspieszen
drgan, nie zaobserwowano znaczacych r6zni¢ w wartosciach sktadowych Ax rus 1 Az rus
niezaleznie od badanej predkosci obrotowej 1 warunkow obrobki. Niemniej, biorgc pod
uwage sktadowa w kierunku poprzecznym do osi wiertta 4, rys mozna zaobserwowac,
iz niezaleznie od predkosci obrotowe] jej wartos¢ jest mniejsza podczas wiercenia
w warunkach MQL z E = 40 ml/h, w poréwnaniu do warto$ci otrzymanych podczas
wiercenia w pozostalych badanych warunkach chtodzenia i smarowania strefy skrawania.
Wartosci przyspieszen drgan 4, rus podczas wiercenia w warunkach MQL z £ = 40 ml/h
i predkoscia obrotowg n = 6000 obr./min sg od 11% do 27% mniejsze od wartosci
wygenerowanych podczas wiercenia z zastosowaniem pozostalych metod chtodzenia
1 smarowania strefy skrawania. W przypadku wiercenia z predkoscig obrotowag n = 7000
obr./min, réznice te wynoszg od 2% do 12%, natomiast podczas obrobki z predkoscia

obrotowg n = 8000 obr./min, réznice zawieraja si¢ w przedziale od 6% do 30%.

100
90
80 T

Przyspieszenie drgan [m/s?]

Obrobka na MQLE=15 MQLE=25 MaL MaL Spreione
sucho ml/h ml/h E=40ml/h E=75ml/h powietrze

B AX_RMS [m/s"2] mAy_RMS [m/s72] B Az_RMS [m/s”2]

Rys. 5.22. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci

Sredniokwadratowe przyspieszen drgan dla n = 6000 obr./min

Celem wykazania uogélnionego oddzialywania przyspieszen drgan w procesie
wiercenia, w zalezno$ci od zastosowanych warunkow chtodzenia i smarowania strefy
skrawania, w kolejnym etapie analizy poddano wartosci RMS wypadkowych drgan A4rus.

Celem wyznaczenia wartos$ci tej wielkosci, zastosowano nast¢pujgce rOwnanie:
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Agrus = \/ AJZC_RMS + A?}_RMS + Ag_RMS (1.1)
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B AX_RMS [m/sA2] B Ay RMS [m/sA2] B Az RMS [m/s2]

Rys. 5.23. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci

Sredniokwadratowe przyspieszen drgan, dla n = 7000 obr./min

Na rysunkach 5.25-5.27 przedstawiono wptyw warunkoéw chtodzenia i smarowania

strefy skrawania na warto$ci $redniokwadratowe wypadkowych przyspieszen drgan,

wygenerowane podczas wiercenia stopu aluminium.

Przyspieszenie drgan [m/s?]
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sucho mil/h ml/h E=40mi/h E=75mi/h powietrze

B Ax_RMS [m/sA2] B Ay RMS [m/sA2] B Az_RMS [m/sh2]

Rys. 5.24. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci

Sredniokwadratowe przyspieszen drgan dla n = 8000 obr./min
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Rys. 5.25. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci Sredniokwadratowe wypadkowych

przyspieszen drgan dla n = 6000 obr./min

Biorac pod uwage wypadkowe drgania, mozna zauwazy¢, iz w wigkszosci badanych
przypadkow (wiercenie z predkosciami obrotowymi n = 6000 obr./min — 8000 obr./min),
wartosci $redniokwadratowe tej wielkoSci sa mniejsze podczas wiercenia w warunkach
MQL z E = 40 ml/h, w poréwnaniu do wartosci otrzymanych podczas wiercenia
w pozostatych badanych warunkach chtodzenia i smarowania strefy skrawania. W procesie
wiercenia z predkoscig obrotowg n = 7000 obr./min wartosci RMS wypadkowych
przyspieszen drgan sa rowniez relatywnie mniejsze, lecz na pordéwnywalnym poziomie do
warto$ci wygenerowanych podczas wiercenia w warunkach zastosowania metody MQL

z nat¢zeniem przeplywu ptynu syntetycznego na poziomie 25 ml/h.
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Rys. 5.26. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci Sredniokwadratowe wypadkowych

przyspieszen drgan dla n = 7000 obr./min
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Rys. 5.27. Wplyw warunkow wiercenia na wartosci sredniokwadratowe wypadkowych

przyspieszen drgan dla n = 8000 obr./min

Przedstawione powyzej analizy ukazuja, iz prawidlowy/optymalny dobér parametru
wydatku przepltywu cieczy obrébkowej £ w technice MQL moze mie¢ bardzo istotne
znaczenie z punktu widzenia dynamiki wiercenia (okreslonej poziomami przyspieszen

drgan).
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5.2. Ocena topografii powierzchni obrobionej

W celu analizy topografii powierzchni obrobionej wykorzystano oprogramowanie
Statistica 13, dzigki ktoremu sporzadzono wykresy efektow standaryzowanych, okreslane
rowniez jako wykresy Pareto. Wygenerowano je w oparciu o wartosci: Sredniej
kwadratowej wysokos$ci powierzchni o ograniczonej skali Sg oraz najwickszej wysokosci
powierzchni o ograniczonej skali Sz topografii powierzchni obrobionej po wierceniu stopu
aluminium AlSi10Mg(Cu) ze zmiennymi warto$ciami: predkosci obrotowej wrzeciona n
1 parametrow tworzenia aerozolu £ i P. Wykresy Pareto pozwalaja na odniesienie badanych
wielkosci wejsciowych do liniowej L 1ikwadratowe] O zalezno$ci postugujac sie
wartosciami bezwzglednymi standaryzowanej oceny efektu. Jezeli wspomniane wartosci
bezwzgledne znajduja si¢ ponizej krytycznej wartosci oceny efektu, uznaje sig,
ze rozpatrywana wielkos¢ wejsciowa nie ma istotnego wplywu pod wzgledem
statystycznym na analizowane parametry 3D topografii powierzchni obrobione;.

Wykresy Pareto dla trzech zastosowanych wartosci predkosci obrotowej wrzeciona
podczas wiercenia w warunkach chtodzenia metoda MQL przedstawiono na rys.
5.28-5.29.

Z analizy wykreséw Pareto wygenerowanych dla parametru Sg topografii powierzchni
(rys. 5.28) wynika, Ze statystycznie istotny wplyw na jego wartosci wykazuje gtownie
zmienne natgzenie przeptywu objetosciowego powietrza P. Rozpatrujac uzyskane wyniki
zarowno wzgledem zalezno$ci liniowych, jak i kwadratowych, wartosci bezwzgledne
P przekraczajg warto$¢ krytyczng dla predkosci obrotowych n = 7000 obr./min i n = 8000
obr./min. W przypadku pierwszej wymienionej wartosci n, istotny wptyw pod wzgledem
statystycznym ma réwniez nat¢zenie przeplywu objetosciowego plynu syntetycznego przy
zaleznosci kwadratowej. Z kolei w wyniku wiercenia w warunkach » = 6000 obr./min,
wplyw na analizowany parametr Sqg wykazuje tylko natezenie przeptywu objetosciowego
powietrza, lecz jedynie w przypadku zalezno$ci liniowe;.

W wyniku analizy uzyskanych zaleznosci (rys. 5.28) ustalono, ze dla wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona wynoszacych 7000 i 8000 obr/min, statystycznie istotny wplyw na
najwicksza wysoko$¢ powierzchni o ograniczonej skali Sz wykazuje kolejno natezenie
przeplywu objetosciowego powietrza P dla zaleznos$ci liniowej 1 kwadratowej badz jedynie
kwadratowej. W przypadku zastosowania najmniejszej przyjetej wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona, zaden z parametrow tworzenia mgly olejowej nie wykazuje istotnego

wplywu na wartos$¢ Sz pod wzgledem statystycznym.
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a) b)

Parametr: Sg, ym Parametr: Sq, um
* (

(2)P, Umin(L) --3.3493. @)P, Umin(L) _-4,86

E, ml/h(Q) 1,596879 P, IImin(Q) lsyzsg

P, IImin(Q) , 7431729 E, mi/h(Q) 2,568735
(1)E, mi/h(L) ,5531682 (1)E, mifh(L) J-,01447?

p=,05 p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny
efektu efektu
c)

Parametr: Sg, pm

(2)P, I/min(L) --2.7124
P, IImin(Q) :2,57019

E, mi/h(Q) 2,124286

|
(1)E, ml/h(L) L1,79203

p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny
efektu

Rys. 5.28. Wykresy efektow standaryzowanych wplywu zmiennych parametrow tworzenia
aerozolu na wartosci sredniej kwadratowej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sq
w metodzie zminimalizowanego smarowania po wierceniu stopu aluminium AlSil0Mg(Cu) przy

predkosci obrotowej: a) n = 6000 obr./min, b) 7000 obr./min, c) 8000 obr./min

Wplyw zmiennych warto$ci parametréw tworzenia medium czynnego tj. nat¢zenia
przeplywu objetosciowego powietrza P i ptynu syntetycznego E na wartosci: Sredniej
kwadratowej wysoko$ci powierzchni o ograniczonej skali Sg i najwigksze] wysokosSci
powierzchni o ograniczonej skali Sz przy zmiennych predkosciach obrotowych wrzeciona
n przedstawiono na rys. 5.30—5.31.

Na podstawie uzyskanych zalezno$ci stwierdzono, ze przy predkosci obrotowej
wrzeciona wynoszacej zardowno 7000 obr/min (rys. 5.30b), jak 1 8000 obr/min (rys. 5.30c),
najmniejsze wartosci parametru Sg zaobserwowano, gdy natezenie przeplywu
objetosciowego powietrza P oraz plynu syntetycznego E wynosi kolejno: 60—75 1/min
13555 ml/h. Nalezy jednak podkresli¢, ze aby uzyska¢ minimalne warto$ci Sgq
w warunkach wiercenia z predkoscig obrotowg n = 8000 obr./min, zaleca si¢ zastosowac
nastepujace parametry tworzenia medium czynnego: P = 65 I/min, £ = 45 ml/h. Zgodnie

z badaniami Zhu 1 in. [126] zwigkszanie natezenia przeplywu powietrza prowadzi do
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uzyskania wigkszej predkosci transportowanych kropelek medium czynnego, a jak
wskazuja Jadhav i1 Deivanathan [99], zbyt duza predkos¢ przy niewielkich rozmiarach
kropelek moze prowadzi¢ do ich odbijania si¢ od strefy skrawania, zmniejszajac tym
samym skuteczno$¢ penetracji przez aerozol, co moze odpowiada¢ za uzyskanie
minimalnych wartosci Sg jedynie przy $rednich warto$ciach P z badanego zakresu.
Zastosowanie mniejszych wartos$ci natezenia przeptywu objetosciowego powietrza (40—50
/min) oraz minimalnego i maksymalnego nat¢zenia przeplywu objetosciowego ptynu
syntetycznego (15—25 ml/h oraz 65—75 ml/h) ttumaczy si¢ z otrzymaniem maksymalnych
wartosci  $redniej kwadratowej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sgq.
W przypadku wiercenia z najmniejszg predkoscig obrotowa n = 6000 obr./min, minimalne
warto$ci Sq uzyskano w warunkach P = 75—80 1/min, £ = 35—55 ml/h, a maksymalne przy
parametrach tworzenia aerozolu odpowiadajacych: P = 40—45 1/min, E = 65—75 ml/h.

a) b)
Parametr: Sz, yum Parametr: Sz, ym
[ |
S N J ‘
(2)P, min(L) !—2,2375 P, IImin(Q) 2,97307
(1)E, mih(L) 6976511 (2P, Umin(L) 1-2,30867
E, mifh(Q) ,5090761 E, miih(Q) 1,217056
P, I/min(Q) ,3796218 (1)E, mi/h(L) J.4617897
p=,05 p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny
efektu efektu
c)

Parametr: Sz, ym

P, IImin(Q) _3,12:
(1)E, mI/h(L) -1,07582

(2)P, Umin(L) 6422415

E, mi/h(Q) 3478112
p=,05

Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny
efektu

Rys. 5.29. Wykresy efektow standaryzowanych wplywu zmiennych parametrow tworzenia
aerozolu na wartosci najwiekszej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sz w metodzie
zminimalizowanego smarowania po wierceniu stopu aluminium AISi10Mg(Cu) przy predkosci

obrotowej: a) n = 6000 obr./min, b) 7000 obr./min, c¢) 8000 obr./min
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Rys. 5.30. Wartosci sredniej kwadratowej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sq
w zaleznosci od zmiennych wartosci natezenia przepltywu objetosciowego powietrza P i plynu
syntetycznego E w metodzie MQOL po wierceniu stopu aluminium AISi10Mg(Cu) przy predkosci
obrotowej: a) n = 6000 obr./min, b) 7000 obr./min, c) 8000 obr./min

W wyniku analizy zalezno$ci przedstawionych na rys. 5.31 ustalono, ze w miar¢
zwigkszania predkosci obrotowej wrzeciona, minimalng warto$§¢ najwiekszej wysokosci
powierzchni o ograniczonej skali Sz stwierdzono w warunkach zmniejszania nat¢zenia
przeplywu objetosciowego powietrza. Dla n = 6000 obr./min (rys. 5.31a), wartos¢
P wynosita od 75 do 80 I/min, w przypadku n = 7000 obr./min (rys. 5.31b), natomiast
warto$¢ P zapewniajaca minimalne wartos$ci Sz wynosita 65 1/min, a zwigkszajac predkos¢
obrotowa do 8000 obr./min (rys. 5.31c), najmniejsze wartoSci omawianego parametru
uzyskano przy tworzeniu aerozolu z P=55-60 l/min. Zalecane wartosci natezenia
przeptywu objetosciowego ptynu syntetycznego dla poszczegdlnych predkosci obrotowych
wrzeciona wynosily kolejno: E = 35-55 ml/h, E = 35 ml/h oraz E = 50—75 ml/h. Z kolei

maksymalne wartosci Sz w kazdym przypadku uzyskano w warunkach najmniejszego
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rozpatrywanego natezenia przeptywu objgtosciowego powietrza P = 40—45 I/min,
z wyjatkiem wiercenia z predkoscig obrotowg n = 8000 obr./min (rys. 5.31c), podczas
ktorego najwigksze warto$ci omawianego parametru 3D topografii powierzchni uzyskano
po zastosowaniu nat¢zenia przeptywu powietrza wynoszacego od 75 do 80 1/min. Warto$ci
natezenia przeptywu objetosciowego oleju skutkujgce maksymalnymi wartosciami Sz byty
natomiast zroznicowane 1 wynosily kolejno: £ = 65—75 ml/h (n = 6000 obr./min),

E =15-25ml/h oraz E =75 ml/h (n ="7000 obr./min), £ =15 —35 ml/h (n = 8000 obr./min).

a) b)

>9 .o
B <825 <50
<725 B <54
B <625 B <49
<525 <44

->-6‘5
Il <64
D‘S‘Q
B <54
<49

Rys. 5.31. Wartosci najwigkszej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sz w zaleznosci
od zmiennych wartosci natgzenia przeptywu objetosciowego powietrza P i oleju E w metodzie
MOQL po wierceniu stopu aluminium AISi10Mg(Cu) przy predkosci obrotowej.:

a) n = 6000 obr./min, b) 7000 obr./min, c) 8000 obr./min

Uzyskanie wiekszych wartosci Sz przy najmniejszej badanej wartosci natgzenia
przeptywu oleju mozna powiaza¢ z wynikami przeprowadzonych badan symulacyjnych,
zgodnie z ktorymi w warunkach E = 15 ml/h uzyskano kropelki o najwigkszych rozmiarach

(tab. 3.12-3.20), co przektada si¢ na ich ograniczong zdolno$¢ do penetracji strefy
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skrawania, a w konsekwencji — na zapewnienie efektywnego chtodzenia i smarowania oraz
pokrywa si¢ z najmniejszymi warto$ciami wypadkowych przyspieszen drgan
(rys. 5.25-5.26). Oznacza to, iz zmniejszenie przyspieszen drgan narzgdzia wplywa
bezposrednio na odwzorowywanie ostrza w materiale obrabianym, ktoére ksztattuje
,»hizsze” mikronierownosci powierzchni.

Wplyw parametrow tworzenia aerozolu na warto$ci wspotczynnika asymetrii
powierzchni o ograniczonej skali Ssk oraz wspdlczynnika nachylenia powierzchni
o ograniczonej skali Sku dla trzech rozpatrywanych predkosci obrotowych wrzeciona

n przedstawiono na rys. 5.32—5.34.
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40 -0043 4093 0164 3640 -0377 4002 0,057 6,447
60[ 0273 5091 0148 3,896 -0,426] 3648 0265 5094
80 -0044 3,689 0028 4331 0108 3010 -0086 3,523

Rys. 5.32 Wartosci wspotczynnika asymetrii powierzchni o ograniczonej skali Ssk
i wspolczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali Sku w zaleznosci
od parametrow tworzenia aerozolu E i P podczas wiercenia

stopu aluminium AISi10Mg(Cu) z predkoscig obrotowg n = 6000 obr./min
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Analizujagc warto$ci amplitudowych parametrow chropowatosci powierzchni po
wierceniu w warunkach chiodzenia metoda MQL (rys. 5.32) zaobserwowano, ze bez
wzgledu na zmian¢ parametrow tworzenia mgly olejowej, rozktad wierzchotkéw na
powierzchni zawsze przyjmowat posta¢ leptokurtyczng. Wartoscia Sku najbardziej
zblizong do Sku = 3, oznaczajacg rozktad mezokurtyczny, charakteryzowato si¢ potaczenie
natezenia przeptywu objetosciowego powietrza P = 80 1/min z nat¢zeniem przepltywu
objetosciowego oleju £ =40 ml/h. Maksymalng warto$¢ kurtozy zaobserwowano natomiast
dla parametréw tworzenia mgly olejowej wynoszacych: P =40 I/min i £ = 75 ml/h, co jak
wskazuje Krolczyk i in. [127], §wiadczy o obecnosci duzej liczby wysokich szczytow badz
glebokich dolin na powierzchni obrobionej, a ponadto oznacza wystgpowanie wad
powierzchniowych. Z kolei na podstawie wartosci parametru Ssk zaobserwowano,
ze najmniejszg asymetri¢ rozktadu wierzchotkow uzyskiwano dla zmiennych wartosci
E, ale przy P = 40 1/min badz P = 80 I/min. Srodkowa rozpatrywana warto$¢ natezenia
przeplywu objetosciowego powietrza prowadzita do uzyskania maksymalnej asymetrii
lewostronnej (przy £ =40 ml/h) §wiadczacej o przewadze gtebokich dolin na powierzchni,
atakze do maksymalnej asymetrii prawostronnej (przy £ = 15 ml/h) wskazujacej na

przewage ostrych szczytow.

Ssk, -
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E =15ml/h E =25mi/h E =40ml/h E =75ml/h
P,Il/min Ssk Sku Ssk Sku Ssk Sku Ssk Sku

40 -0,061 3,430 0,092 2,979 0,007 3,269 -0,098 2,919

60 -0,287 3,735 -0,144 3,556 0,028 3,277 0,182 3,491

80 -0,146 4,016| 0,059 3,439 -0,065 3,196 0,017 3,971

Rys. 5.33. Wartosci wspotczynnika asymetrii powierzchni o ograniczonej skali Ssk
i wspoltczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali Sku w zaleznosci
od parametrow tworzenia aerozolu E i P podczas wiercenia

stopu aluminium AISi10Mg(Cu) z predkoscig obrotowg n = 7000 obr./min
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Na podstawie otrzymanej zaleznos$ci (rys. 5.33) zaobserwowano, ze zwigkszenie
natezenia przeptywu objetosciowego ptynu syntetycznego £ do 40 ml/h spowodowato
uzyskanie wartosci Ssk zblizonych do zera, szczeg6lnie przy P =40 I/min oraz P =80 I/min,
co zauwazono rowniez w warunkach predkosci obrotowe] wrzeciona wynoszacej 6000
obr./min (rys.5.32). Swiadczy to o niewielkiej asymetrii lewo- i prawostronne;
wierzchotkbw na powierzchni obrobionej. Maksymalng asymetria lewostronng
charakteryzowata si¢ natomiast powierzchnia po wierceniu w warunkach P = 60 1/min
1 £ =15 ml/h, co oznacza przewage glebokich dolin. Z kolei przy parametrach tworzenia
aerozolu wynoszacych P = 60 1/min 1 £ = 75ml/h osiggni¢to maksymalng warto$¢ Ssk
wskazujaca na silng asymetri¢ prawostronng 1 przewage ostrych szczytow
mikronieréwnosci powierzchni, ktore (wg Niemczewskiej-Wojcik [128]) na poczatku
eksploatacji wytworzonych elementéw ulegnag $cigciu na skutek sit oddziatujacych na
material. Analizujac uzyskane wartosci kurtozy Sku zaobserwowano, ze rozktad
wierzchotkdw najbardziej zblizony do mezokurtycznego, lecz o charakterze
platokurtycznym uzyskano podczas zastosowania parametréw tworzenia medium
czynnego o wartosciach: P = 40 I/min, £ = 25 ml/h, jak réwniez E = 75 ml/h. W takich
warunkach powierzchnia obrobiona cechuje si¢ brakiem wysokich szczytow badz
glebokich dolin. W pozostatych przypadkach rozktad wierzchotkéw na powierzchni
przyjmowat posta¢ leptokurtyczna, a maksymalng warto$¢ Sku, wskazujaca na obecnosé
licznych wad powierzchniowych odnotowano dla P = 80 I/min i £ = 15 ml/h.

Na podstawie wartosci Sku uzyskanych podczas wiercenia przy predkosci obrotowe;j
wrzeciona n = 8000 obr./min (rys. 5.34), stwierdzono, ze rozktad wierzchotkéw dla
wszystkich rozpatrywanych warto$ci parametréw tworzenia mgly olejowej przyjmowat
posta¢ leptokurtyczna, wskazujacg wystepowanie ostrych wierzchotkéw na powierzchni.
Minimalng warto$¢ wspoétczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali Sku
odnotowano przy natezeniu przeptywu objetosciowego powietrza P = 60 I/min oraz przy
natezeniu przeptywu objetosciowego oleju £ = 15 ml/h. Z kolei maksymalng warto$é¢
kurtozy, $wiadczaca o wystepowaniu wad powierzchniowych oraz wysokich szczytow
badz gtebokich dotow na powierzchni obrobionej, uzyskano w warunkach P = 60 I/min,
E =25 ml/h. Wartos$ci parametru Ssk wskazuja, ze najmniejszg asymetrig charakteryzuja
si¢ powierzchnie obrabiane w warunkach tworzenia aerozolu z parametrami: P = 60 1/min
1 £ =75 ml/h badz E = 15 ml/h, a szczegblnie, gdy natezenie przeptywu objetosciowego
powietrza wynosi 80 I/min, a ptynu syntetycznego 75 ml/h. Najmniejszg warto$¢ Ssk

zaobserwowano dla trzech kombinacji parametrow tworzenia medium czynnego: P = 80
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I/mini £ =15ml/h, P=401/mini E =15 ml/h, P =40 I/min i £ =75 ml/h. Wskazuje to na
asymetri¢ lewostronng z przewagg glebokich dolin na powierzchni oraz jednocze$nie
potwierdza wyniki badan symulacyjnych, zgodnie z ktéorymi dla natezenia przeplywu
objetosciowego ptynu syntetycznego wynoszacego 15 ml/h dla wiertta z predkoscia
obrotowa 8000 obr./min otrzymywano mniejsze rozmiary kropel, ktére nie sg w stanie

zapewni¢ wystarczajgcego chtodzenia i smarowania strefy skrawania.
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Rys. 5.34. Wartosci wspotczynnika asymetrii powierzchni o ograniczonej skali Ssk
i wspotczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali Sku w zaleznosci
od parametrow tworzenia mgty olejowej E i P podczas wiercenia

stopu aluminium AISi10Mg(Cu) z predkoscig obrotowg n = 8000 obr./min

Widoki izometryczne, mapy warstwicowe i parametry objetosciowe 3D topografii

powierzchni obrobionej probek charakteryzujacych si¢ najmniejszg wartos$cig parametru
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Sq dla trzech rozpatrywanych predkosci wrzeciona n i1 wybranych metod chtodzenia

przedstawiono na rys. 5.35-5.37.
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Rys. 5.35. Zestawienie widokow izometrycznych, map warstwicowych oraz parametrow
objetosciowych 3D po wierceniu stopu aluminium AlSi1OMg(Cu) z predkoscig obrotowg
n = 6000 obr./min w warunkach: a) chtodzenia metodg MQL z parametrami tworzenia medium

czynnego E = 40 ml/h, P = 80 l/min, b) obrobki na sucho, c) chtodzenia sprezonym powietrzem
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Analizujac topografie powierzchni przedstawionych na rys. 5.35 zaobserwowano,
iz kazda znich charakteryzowala si¢ wystepowaniem nieregularnych wzniesien badz
szczytow. Na powierzchni po wierceniu w warunkach chlodzenia medium czynnym
o nastepujacych parametrach tworzenia mgly olejowej: £ = 40 ml/h, P = 80 1/min
(rys. 5.35a) odnotowano wystepowanie dtugiego pasma szczytow oraz pasma dolin, a takze
skupisko nieregularnych wierzchotkow. W wyniku przeprowadzenia obrdobki na sucho
(rys. 5.35b), powierzchnia charakteryzowata si¢ nierowno$ciami o charakterze
schodkowym, natomiast po wykorzystaniu spr¢zonego powietrza (rys. 5.35c), na
powierzchni zaobserwowano szerokie pasmo szczytow oraz skupisko nieregularnych
wierzchotkow. Tasdelen 1 in. [118] wskazujg, ze zastosowanie sprezonego powietrza
podczas wiercenia prowadzi do wystgpowania zjawiska ptynigcia bocznego, jak réwniez
do przywierania materialu obrabianego do $cianek otworu, co w konsekwencji prowadzi
do zwigkszenia chropowatosci powierzchni. W przypadku wiercenia w warunkach obrobki
na sucho, jak i sprezonego powietrza (rys. 5.35b, ¢) nie odnotowano jednak wystepowania
glebokich dolin. Analiza parametréw objetosciowych dowiodta, ze minimalne wartosci
Vmp, Vme, Vve i Vvv uzyskano w wyniku zastosowania metody MQL w warunkach £ = 40
ml/h, P = 80 1/min, a maksymalne po obrobce na sucho. W poréwnaniu do pozostatych
rozpatrywanych metod chtodzenia, ich wartosci ulegly zmniejszeniu przy zastosowaniu
metody MQL maksymalnie o okoto: 81,4% (Vmp), 90,6% (Vmc), 88,9% (Vve) 1 91,1%
(V).

W wyniku analizy topografii powierzchni uzyskanych po wierceniu z predkoscia
wrzeciona wynoszacg # = 7000 obr./min odnotowano ponownie najmniejsze wyst¢powanie
nieregularnych szczytéw i dolin po zastosowaniu metody zminimalizowanego smarowania
(rys. 5.36a). Na powierzchni obrabianej w takich warunkach zaobserwowano jedynie jedno
pasmo nieregularnych wierzchotkéw. W przypadku obrobki na sucho (rys. 5.36b),
uzyskana powierzchnia charakteryzowata si¢ nie tylko pasmem wierzchotkow
zlokalizowanym pod katem ostrym w stosunku do pozostatych nieréwnosci, ale rowniez
gleboka doling. Z kolei po zastosowaniu sprezonego powietrza (rys. 5.36¢) na powierzchni
uzyskano pojedyncze wierzchotki oraz ich nieregularne skupiska. Analiza rozpatrywanych
parametrow objetosciowych wykazala, ze minimalne wartosci Vmp, Vme, Vve 1 Vvy
otrzymano poprzez zastosowanie metody zminimalizowanego smarowania, a ich
maksymalne warto$ci wystapity w wyniku obrobki na sucho (wyjatek stanowi parametr
Vmp, ktérego maksymalng warto§¢ zaobserwowano po chlodzeniu sprezonym

powietrzem).
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Rys. 5.36. Zestawienie widokow izometrycznych, map warstwicowych oraz parametrow
objetosciowych 3D po wierceniu stopu aluminium AISi1OMg(Cu) z predkoscig obrotowgq
n = 7000 obr./min w warunkach: a) chlodzenia metodg MQOL z parametrami tworzenia medium

czynnego E = 40 ml/h, P = 60 l/min, b) obrobki na sucho, c) chlodzenia sprezonym powietrzem

Stephenson i in. [129] wskazuja, ze zwigkszenie predkosci obrotowej wiertta prowadzi
do skuteczniejszego odprowadzania wiorow ze strefy skrawania, a zgodnie
z przeprowadzonymi  badaniami  symulacyjnymi warto$ci nat¢zenia przepltywu

objetosciowego powietrza P i natgezenia przeptywu objetosciowego oleju £ wynoszace
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kolejno 60 1/min 1 40 ml/h przyczynity si¢ do powstawania kropel o mniejszych $rednicach,
co tacznie moglo doprowadzi¢ do zmniejszenia chropowatosci powierzchni i uzyskania

zmniejszonych wartosci parametrow objgtosciowych (rys. 5.36).
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Rys. 5.37. Zestawienie widokow izometrycznych, map warstwicowych oraz parametrow
objetosciowych 3D po wierceniu stopu aluminium AlSi1OMg(Cu) z predkoscig obrotowg
n = 8000 obr/min w warunkach: a) chlodzenia metodg MQL z parametrami tworzenia medium

czynnego E = 25 ml/h, P = 60 l[/min, b) obrobki na sucho, c) chtodzenia sprezonym powietrzem
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Ostatecznie dzigki zastosowaniu metody MQL z parametrami: £ =40 ml/h, P =60 I/min
(rys. 5.36a) uzyskano zmniejszenie wartosci Vmp, Vmc, Vve 1 Vvv maksymalnie
o okoto: 59,5%, 63%, 59,2% 166% w poréwnaniu do pozostalych rozpatrywanych
warunkow obrobki przy predkosci obrotowej wiertta n = 7000 obr./min.

Analizujac topografie powierzchni przedstawione na rys. 5.37 zaobserwowano,
ze w wyniku zastosowania metody MQL (rys. 5.37a) na powierzchni wystepowaty liczne
nieregularne wierzchotki tworzace skupiska oraz pasma szczytow zlokalizowane
w centralnej czes$ci punktu badawczego. Z kolei dla dwoch pozostatych metod chtodzenia
tj. obrobki na sucho (rys. 5.37b) isprezonego powietrza (rys. 5.37c) odnotowano
wystepowanie dolin, przy czym po obrobce na sucho charakteryzowaty si¢ one duza
szeroko$cia, a na powierzchni zaobserwowano tez szerokie pasma szczytow. W wyniku
analizy warto$ci parametrow objetosciowych stwierdzono, iz zastosowanie metody
zminimalizowanego smarowania skutkowalo uzyskaniem minimalnych wartosci Vmp,
Vme, Vve 1 Vyv nie tylko w porownaniu do pozostaltych metod chtodzenia zastosowanych
przy predkosci obrotowej wrzeciona n = 8000 obr./min, ale rowniez w zestawieniu
z warto$ciami otrzymanymi dla metody MQL przy wierceniu z pozostatymi predkos$ciami
n (rys. 5.35a—5.36a). Wskazuje to zatem, iz w celu zmniejszenia wartosci parametrow
objetosciowych, nie nalezy stosowac zbyt matej predkosci obrotowej wiertta ani zbyt
wysokiego natezenia przeptywu powietrza i ptynu syntetycznego. W pordéwnaniu do
obrobki na sucho oraz wiercenia w warunkach chlodzenia sprezonym powietrzem,
zastosowanie metody MQL umozliwito zmniejszenie warto$ci objetosci materiatu
wierzchotkdw powierzchni o ograniczonej skali Vmp, objetosci materialu rdzenia
powierzchni o ograniczonej skali Vmec, objetosci pustek rdzenia powierzchni
o ograniczonej skali Vvc 1 objetosci pustek wglebien powierzchni o ograniczonej skali Vvy
maksymalnie o okoto: 65%, 87%, 86,2% 1 87,2%.

Na rys. 5.38-5.39 przedstawiono wptyw trzech metod chtodzenia na warto$ci sredniej
kwadratowej wysokos$ci powierzchni o ograniczonej skali Sg oraz najwickszej wysokosci
powierzchni o ograniczonej skali Sz przy zmiennych predkosciach obrotowych wiertta n.
Analizujac  zalezno$§¢ warto$ci  $redniej kwadratowej wysokosci  powierzchni
o ograniczonej skali od metody chtodzenia (rys. 5.38) zaobserwowano, ze bez wzgledu na
zastosowang predkos¢ obrotowa narzedzia, maksymalne warto$ci Sg uzyskano w wyniku
obrobki na sucho, aminimalne — przy zastosowaniu metody zminimalizowanego

smarowania. W przypadku MQL najkorzystniejszag predkos¢ obrotowg stanowi 8000
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obr./min, natomiast dla pozostatych metod jest to 7000 obr/min. W poréwnaniu do obrdobki
na sucho i chlodzenia spr¢zonym powietrzem, wykorzystanie mgly olejowej podczas
wiercenia stopu aluminium AlSil0Mg(Cu) umozliwito zmniejszenie wartos$ci Sredniej
kwadratowej wysoko$ci powierzchni o ograniczonej skali o okolo: 89,3% i 56,3%
(n=6000 obr./min), 61,1% i 52,3% (n = 7000 obr./min), 85,8% i 71,7% (n = 8000

obr./min).

EMQL Mnasucho Msprezone powietrze

2,5

$q, pm
=
(9]

, N u

6000 7000 8000

n, obr./min

Rys. 5.38. Wartosci sredniej kwadratowej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sq

w zaleznosci od zastosowanej metody chlodzenia przy zmiennej predkosci obrotowej wiertta n

W wyniku analizy otrzymanej zalezno$ci (rys. 5.39) odnotowano, ze ponownie
maksymalne warto$ci rozpatrywanego parametru 3D topografii powierzchni uzyskano
podczas obrobki na sucho, a minimalne dzigki zastosowaniu metody MQL. Tak jak
w przypadku parametru Sg (rys. 5.38), w celu zmniejszenia wartosci najwigkszej
wysokos$ci powierzchni o ograniczonej skali przy chtodzeniu metoda zminimalizowanego
smarowania zaleca si¢ realizacj¢ wiercenia z predkoscig obrotowg réwng 8000 obr./min,
natomiast w przypadku pozostaltych metod — zpredkosciag n» = 7000 obr./min.
W zestawieniu z obrobka na sucho i sprezonym powietrzem dzigki metodzie MQL wartos$¢
Sz ulegta zmniejszeniu o okoto: 85,6% 1 60,1% (n = 6000 obr./min), 57,7% 1 27,6% (n =
7000 obr./min) oraz 74,5% 1 66,8% (n = 8000 obr./min).
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Rys. 5.39. Wartosci najwigkszej wysokosci powierzchni o ograniczonej skali Sz w zaleznosci od

zastosowanej metody chtodzenia przy zmiennej predkosci obrotowej wiertta n

Na rys. 5.40 przedstawiono wartosci wspoOlczynnika asymetrii  powierzchni
o ograniczonej skali Ssk oraz wspotczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali
Sku w zalezno$ci od zastosowanej metody chtodzenia przy trzech zmiennych predkosciach
obrotowych wrzeciona.

W wyniku analizy wptywu metody chtodzenia na warto$ci parametréw amplitudowych
(rys. 5.40) zaobserwowano, iz metoda MQL zapewnia nie tylko warto$ci Sku najbardziej
zblizone do 3, $wiadczace o niewielkiej liczbie wysokich szczytéw, glebokich dolin oraz
wad powierzchniowych badz nawet o ich braku przy zastosowaniu parametrow: P = 40
I/min 1 E=25 ml/h, ale réwniez umozliwia maksymalne ograniczenie asymetrii
powierzchni przy nat¢zeniach przeptywu objetosciowego powietrza i ptynu syntetycznego
wynoszacych: P =60 I/min, £ = 15 ml/h. W takich warunkach obrébki powierzchnia bedzie
charakteryzowata si¢ jedynie niewielka asymetriag prawostronng. W wyniku obrobki na
sucho w zaleznos$ci od predkosci obrotowej uzyskano platokurtyczny i leptokurtyczny
rozktad wierzchotkdw. Wskazuje to wigc na koniecznos$¢ stosowania predkosci obrotowej
n = 8000 obr/min w celu wyeliminowania wad powierzchniowych oraz wysokich szczytéw
1 glebokich dolin na powierzchni obrobionej. Dla kazdej wartosci n uzyskano rowniez
asymetri¢ lewostronng, przy czym maksymalng warto$¢ Ssk dla obrobki na sucho

odnotowano przy predkosci obrotowej wynoszacej 7000 obr./min. Zastosowanie
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sprezonego powietrza doprowadzito do uzyskania leptokurtycznego rozktadu
wierzchotkéw 1 maksymalnej wartos$ci Sku sposréd wszystkich trzech rozpatrywanych
metod chlodzenia. Wskazuje to zatem na obecnos¢ licznych wad powierzchniowych oraz,
jak wskazuja Swirad i in. [130], wystepowanie ostrych wierzchotkéw na powierzchni
obrobionej. Obrobka z wykorzystaniem sprezonego powietrza skutkowala réwniez
najnizsza ujemng wartoscig parametru Ssk, na podstawie, ktérej mozna stwierdzié,
ze powierzchnia cechuje si¢ asymetrig lewostronng z przewaga glebokich dotéw. Jedynie
w warunkach predkosci obrotowej wynoszacej 7000 obr./min wystepowala asymetria

prawostronna, §wiadczaca o przewadze ostrych szczytow na powierzchni obrobione;.

Ssk, -
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mMaL NA SUCHO SPRE?ONE POWIETRZE
n, obr/min Ssk Sku n,obr/min Ssk Sku n, obr/min Ssk Sku
E =40 ml/h, P = 80 |/min 6000 0,108 3,010 6000 -0,464 3,186 6000 -0,228 4,503
E =25mlfh, P =40 |/min 7000 0,092 2,979 7000 -0,589 3,805 7000 0,086 3,755
E =15ml/h, P =60 |/min 8000 0,030 3,080 3000 -0,668 2,497 8000 -1,251 5,002

Rys. 5.40. Wartosci wspotczynnika asymetrii powierzchni o ograniczonej skali Ssk
i wspolczynnika nachylenia powierzchni o ograniczonej skali Sku w zaleznosci

od metody chlodzenia dla trzech zastosowanych predkosci obrotowych wiertla n
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5.3.0cena dokladnosci wykonania otworow

Doktadno$¢ wykonania otworow w glowicach silnikowych jest niezwykle istotna
z kilku powigzanych ze soba powoddéw. Glowica silnika to kluczowy komponent, ktory
odpowiada za wiele aspektow pracy silnika, takich jak przeplyw paliwa, spalanie
1 odprowadzanie spalin. Dlatego tez doktadnos¢ wykonania otworow ma wptyw na rozne
aspekty dziatania silnika oraz og6lng wydajnos¢ i trwato$¢ pojazdu.

W pracy przedstawiono doktadno$¢ wykonania otworéw wykonanych w glowicy
silnikowej odpowiedzialnych za prawidlowy montaz glowicy do bloku silnika.
W przedsigbiorstwie Volkswagen Motor Polska Sp. z o. o. tolerancja wykonania takiego
otworu powinna miesci¢ si¢ + 0,1 mm, czyli wymiar graniczny nie moze przekroczy¢
wartosci 12,7 mm

Badania przeprowadzono w zalezno$ci od zmiennych parametrow tworzenia aerozolu
w metodzie MQL dla wszystkich zmiennych predkosci obrotowych (rys. 5.41-5.49).
Dodatkowo wykonano otwory podczas toczenia z chlodzeniem sprezonym powietrzem
oraz przy obrobce na sucho dla trzech wybranych predkosci obrotowych narzgdzia w celu

porownania z metoda MQL (rys. 5.42, 5.45 oraz 5.48).

Srednica otworu, mm
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Rys. 5.41. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeplywu natezenia ptynu

syntetycznego w metodzie MQL dla: n = 6000 obr./min i P = 40 l/min
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Analizujgc wartosci S$rednicy otworu wykonanych dla prgdkosci obrotowej 6000
obr./min (rys. 5.41) oraz natezenia przeptywu powietrz P stwierdzono, ze dla wszystkich
warto$ci zmiennych natezenia cieczy chtodzaco-smarujacej przekroczono dopuszczalng
tolerancj¢ wymiarowa na calej dtugosci otworu ($rednica narz¢dzia d = 12 mm i dlugosé
pomiarowa wewnatrz otworu / = 30 mm). Najbardziej doktadny otwoér ze wzgledu na nie
przekroczenie wymiaru granicznego, stwierdzono dla przeptywu £ =25 ml/h (do / <6 mm)

oraz 40 ml/h (od /> 21 mm).
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Rys. 5.42. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeptywu natezenia ptynu
syntetycznego w metodzie MOL dla P = 60 l/min oraz w warunkach chlodzenia sprezonym

powietrzem i przy obrobce na sucho dla n = 6000 obr./min

Zwigkszenie nat¢zenia przeptywu powietrza do 60/min umozliwito wykonanie otworow
spetniajacych doktadno$¢ wymiarowa dla £ = 25 ml/h oraz £ = 40 ml/h, poniewaz roznice
pomiedzy wartoscig Srednic otworu nie przekraczata tolerancji + 0,1 mm na catej dlugosci
otworu. W tych warunkach tworzenia medium czynnego w metodzie MQL uzyskano
mniejsze krople aerozolu (tab. 3.13) w pordwnaniu do pozostatych warto$ci natgzenia
przeplywu ptynu syntetycznego (£ = 15 ml/h oraz £ = 75 ml/h), co spowodowato lepsza
penetracj¢ strefy skrawania przez aerozol 1 zmniejszenie temperatury w strefie skrawania

[131]. Zastosowanie wiercenia na sucho lub chlodzenia sprezonym powietrzem podczas
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obrobki stopu aluminium AISi10Mg(Cu) spowodowato zwickszenie niedoktadnosci
otworu i1 przekroczenie dopuszczalnej wartosci. Jest to spowodowane zarowno wigkszymi
warto$ciami $redniokwadratowych wypadkowych przyspieszen drgan (rys. 5.25) jak
réwniez zwigkszong temperaturg skrawania w wyniku braku smarowania, wptywajacych

na powstanie wigkszych odksztatcen plastycznych otworu [131].

Srednica otworu, mm
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Rys. 5.43. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeplywu natezenia ptynu

syntetycznego w metodzie MQL dla: n = 6000 obr./min i P = 80 l/min

Przy zastosowaniu wiekszego natezenia przeplywu powietrza nie stwierdzono sredniej
srednicy wartosci otwordéw, ktore miescityby si¢ w dopuszczalnej wartosci 12,6 mm + 0,1
mm. Tylko w przypadku zastosowania P = 40 ml/h, tylko 3 z 10 otwordéw, ktore zostaty
poddane pomiarom mies$city si¢ w zakladanej tolerancji. Zwigkszenie przeptywu powietrza
moze prowadzi¢ do zwigkszenia turbulencji aerozolu [132] a tym samym zmniejszeniu
chlodzenia 1 smarowania krawedzi skrawajacych narzedzia (rys. 3.14). Najwicksza
niedoktadno$¢ wymiarowa zaobserwowano dla minimalnego przeptywu natezenia ptynu
syntetycznego (E = 15 ml/h).

Zwigkszenie predkosci obrotowej do 7000 obr./min (rys. 5.44-5.46) spowodowalo
nieznaczne zwigkszenie doktadnosci wykonania otworu (roéznice dla poszczego6lnych

parametrow tworzenia aerozolu nie przekraczaly 5%). Zastosowanie wartosci P =40 I/min
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dla rozpatrywanej predkosci obrotowej spowodowato uzyskanie dla wszystkich otworéow
wickszej wartosci Srednicy niz dopuszczalna tolerancja wymiarowa + 0,1 mm (rys. 5.44).
Warto$ci $rednicy otworu zostaly zwigkszone przy zastosowaniu wigkszej predkosci
obrotowej w szczegdlnosci przy obrébce na sucho. Srednie wartoéci $rednic otworu
mieszczg si¢ w granicach wymiarowych w warunkach tworzenia aerozolu dla P = 60 — 80

I/min oraz E =25 — 45 ml/h.

Srednica otworu, mm
12.7 12,705 12,71 12,715 12,72 12,725 12,73

Gtebokos¢ otworu, mm
] = (=
o w o

N
]

30

—e—E=15ml/h —@—E=25ml/h —=—E=40ml/h —@=—E=75ml/h

Rys. 5.44. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeptywu natezenia ptynu

syntetycznego w metodzie MQL dla: n = 7000 obr./min i P = 40 l/min

Dopuszczalna tolerancja otworu zostata natomiast przekroczona dla wszystkich $rednic
otworéw przy zastosowaniu najwickszej predkosci obrotowej w catym przedziale
zmiennych parametrow tworzenia aerozolu w metodzie zminimalizowanego smarowania
jak rowniez 1 ze wzgledu na metod¢ chtodzenia (rys. 5.47-5.49). Jest to spowodowane
zarowno zwickszeniem temperatury w strefie skrawania zwigzane] ze zwigkszong
predkoscia obrotowa narzedzia jak rowniez wigkszymi warto$ciami Sredniokwadratowymi
wypadkowych przyspieszen drgan (rys. 5.27). Najmniejsze wartosci §rednicy wykonanego
otworu stwierdzono dla natgzenia przeplywu powietrza 60 1/min i nat¢zenia przeptywu

ptynu syntetycznego 40 ml/h.
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Rys. 5.45. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeptywu nategzenia ptynu
syntetycznego w metodzie MOL dla P = 60 l/min oraz w warunkach chlodzenia sprezonym

powietrzem i przy obrobce na sucho dla n = 7000 obr./min
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Rys. 5.46. Wartosci Srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeplywu natezenia plynu

syntetycznego w metodzie MQL dla: n = 7000 obr./min i P = 80 l/min
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Gtebokosc otworu, mm
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Rys. 5.47. Wartosci Srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeplywu natezenia plynu

Gtebokos¢ otworu, mm

syntetycznego w metodzie MQL dla: n = 8000 obr./min i P = 40 l/min
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Rys. 5.48. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeptywu natezenia ptynu

syntetycznego w metodzie MOL dla P = 60 l/min oraz w warunkach chlodzenia sprezonym

powietrzem i przy obrobce na sucho dla n = 8000 obr./min
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Srednica otworu, mm
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Rys. 5.49. Wartosci srednicy otworu w zaleznosci od zmiennego przeptywu natezenia ptynu

syntetycznego w metodzie MQOL dla: n = 7000 obr./min i P = 80 l[/min

Podsumowujac najwigkszy wptyw na doktadno$¢ wymiarowag wykonywanych otworéw
ma predkos$¢ obrotowa narzgdzia jak rowniez zastosowanie metody zminimalizowanego
smarowania podczas obrobki stopu aluminium AlSi10Mg(Cu). Waznym zagadnieniem
przy zastosowaniu wigkszych predkosci obrotowych jest rowniez odpowiednie dobranie
warto$ci parametréw tworzenia aerozolu medium czynnego, albowiem przy zastosowaniu
predkosci obrotowej 7000 obr./min dla P > 60 1/min oraz E = 25 — 40 ml/h zaobserwowano

wykonanie otworu w zakladanej toleranc;ji.
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5.4. Ocena zuzycia narze¢dzia

Zuzycie wiertta wykonano uwzgledniajac pomiary szerokosci ztobka na powierzchni
natarcia narze¢dzia oraz analizy SEM. Wptyw metody chiodzenia oraz nat¢zenia przeptywu
powietrza w metodzie zminimalizowanego smarowania na szeroko$¢ ztobka KB
przedstawiono na rys. 5.50. Badania wykonano dla stalego natezenia przeptywu ptynu
syntetycznego 1 predkos$ci skrawania, dla ktorych stwierdzono najmniejsze wartosci drgan

1 wybranych parametrow chropowato$ci powierzchni obrobione;.
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Rys. 5.50. Szerokos¢ ztobka KB w zaleznosci od natezenia przeptywu powietrza w metodzie

zminimalizowanego smarowania oraz metody chtodzenia dla E = 40 ml/h i n = 7000 obr./min

Analizujac szeroko$¢ ztobka (rys. 5.50) stwierdzono, ze w catym przedziale liczby
wykonanych otworéw najwicksze wartosci tego parametru uzyskano przy obrobce na
sucho. Chlodzenie spr¢zonym powietrzem spowodowalo zmniejszenie KB o okoto 20,7%
w poroéwnaniu do obrobki na sucho. Przy zastosowaniu zmiennego natezenia przeptywu
powietrza w metodzie MQL najmniejsze wartosci odnotowano przy P = 60 I/min. W tych
warunkach tworzenia aerozolu stwierdzono najmniejsze zawirowania strugi oraz
najwickszy obszar zwilzania krawedzi skrawajacych wiertla (rys. 3.15b), jak rowniez
najmniejsze wartosci kropli (tab. 3.16). Gtowng przyczynag wickszego zuzycia wiertla jest

rowniez wicksza temperatura 1 tarcie w strefie styku ostrze—material obrabiany
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spowodowane brakiem chlodzenia 1 smarowania. Nalezy zauwazy¢, ze w wyzszej
temperaturze spoiwo kobaltowe w wiertle weglikowym ulega ostabieniu, co prowadzi do
odksztatcenia plastycznego [133]. Obserwacje z uzyciem SEM potaczonego z EDS
przeprowadzone dla pieciu ostrzy skrawajacych po wykonaniu 3000 otwordéw w glowicy

samochodowej stopu aluminium AlISi10Mg(Cu) przedstawiono na rys. 5.51-5.55.

Rys. 5.51. Ostrze skrawajgce po wykonaniu 3000 otworow w stopie aluminium AlSil1OMg(Cu)
przy chtodzeniu metodg MQL z P = 40 l/min, E= 60 mi/h i n = 7000 obr./min: a) obrazy SEM

powierzchni natarcia, b) jakosciowa i ilosciowa analiza sktadu chemicznego wierzchotka wiertta

z mikroobszarow 1, 2, i 3; ¢) mapa rozkiadu pierwiastkow
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Rys. 5.52. Ostrze skrawajgce po wykonaniu 3000 otworow w stopie aluminium AlSi10Mg(Cu)
przy chtodzeniu metodg MQL z P = 60 l/min, E= 60 ml/h i n = 7000 obr./min: a) obrazy SEM

powierzchni natarcia; b) jakosciowa i ilosciowa analiza sktadu chemicznego wierzchotka wiertta

z mikroobszarow 1, 2, i 3; ¢) mapa rozkiadu pierwiastkow

W trakcie analizy ostrza skrawajacego po wykonaniu 3000 otworéw w stopie aluminium
w warunkach chtodzenia metoda MQL z nat¢zeniem przepltywu powietrza 40 l/min
zaobserwowano na powierzchni natarcia zwigkszony obszar, na ktérym wystgpowaly

znaczne wyszczerbienia (rys. 5.51a). W mikroobszarach analizy sktadu chemicznego
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stwierdzono wystepowanie pierwiastkow fosfor 1 wegiel (rys. 5.51c¢), ktore sg jednym ze
sktadnikow wybranego ptynu syntetycznego. Na powierzchni natarcia zaobserwowano
(rys. 5.51b) intensywne wystgpowanie aluminium, co $§wiadczy o zwigkszonej adhezji na

narzedziu.

ierwiaste

Rys. 5.53. Ostrze skrawajgce po wykonaniu 3000 otworow w stopie aluminium AlSil1OMg(Cu)
przy chtodzeniu metodg MQL z P = 80 l/min, E= 60 mi/h i n = 7000 obr./min: a) obrazy SEM
powierzchni natarcia, b) jakosciowa i ilosciowa analiza sktadu chemicznego wierzchotka wiertta

z mikroobszarow 1, 2, i 3; ¢) mapa rozkiadu pierwiastkow

161



Rys. 5.54. Ostrze skrawajgce po wykonaniu 3000 otworow w stopie aluminium AlSi1OMg(Cu)

przy obrobce na sucho dla n = 7000 obr./min: a) obrazy SEM powierzchni natarcia,
b) jakosciowa i ilosciowa analiza skladu chemicznego wierzchotka wiertta

z mikroobszarow 1, 2, i 3; ¢) mapa rozkiadu pierwiastkow

Dla wiertta, ktore pracowalo w warunkach chtodzenia metoda MQL z nat¢zeniem
przeplywu powietrza 60 1/min nie stwierdzono zadnych wyszczerbien na powierzchni
natarcia (rys. 5.52a). Brak uszkodzenia krawedzi skrawajacych jest spowodowane

korzystniejszym rozchodzeniem si¢ strugi aerozolu w strefie skrawania przy predkosci
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obrotowej n = 7000 obr./min (rys. 3.15b). Analizujgc narost, ktéry tworzy si¢ od strony
wierzchotka wiertta (rys. 5.52¢) stwierdzono najmniejsze jego wystgpowanie
w porownaniu do pozostatych wiertet. Zmniejszenie zard6wno zuzycia jak i wystepowania
narostu jest wynikiem mniejszych kropel, ktére sa dostarczane do strefy skrawania a tym
samym powstawaniem warstewki tribofilmu, ktory powoduje zmniejszenie tarcia [45]
w strefie styku ostrze skrawajgce—material obrabiany. W mikroobszarze 3 (rys. 5.52c¢)
stwierdzono wystgpowanie wegla w 16,2% 1 fosforu 0,8%, co jest najwigksza wartoscia
w porownaniu do wystepowania tych pierwiastkOw przy zastosowaniu metody
zminimalizowanego smarowania w porownaniu do pozostatych przeptywdéw natg¢zenia
powietrza (P =40 I/min —rys. 5.51c oraz P = 80 I/min —rys. 5.53c). Wiertlo pracujace przy
chtodzeniu metodg zminimalizowanego smarowania z wydatkiem powietrza P = 80 I/min
(rys. 5.53) wykazalo kilka wyszczerbien i nalepien na powierzchni natarcia. Jest to
spowodowane wigksza turbulencjg dostarczanych kropel do strefy skrawania w wyniku
wickszego natgzenia przeptywu powietrza, a tym samym pogorszeniem warunkow
tworzenia tribofilmu na krawedziach skrawajacych. Przy obrdbce na sucho (rys. 5.54c¢)
zauwazono najwigkszy obszar tworzacego si¢ narostu oraz wyszczerbien na powierzchni
natarcia (rys. 5.54a). W mikroobszarach 1-3 (rys. 5.54c) zaobserwowano tez zwigkszong
zawarto$¢ tlenu, co moze $wiadczy¢ o zuzyciu chemicznym i wytwarzaniu si¢ tlenkow
w wyniku wigkszych temperatur w strefie skrawania [115]. Zastosowanie spr¢zonego
chlodzenia z wydatkiem 60 1/min (rys. 5.55) spowodowato zmniejszenie tworzenia si¢
narostu na narzedziu (rys. 5.55¢) w porownaniu do wiertta pracujgcego w warunkach
obrobki na sucho jak réwniez mniejsza liczbe wyszczerbien w poblizu krawedzi

skrawajacych.
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14 48 SEI

Rys. 5.55. Ostrze skrawajgce po wykonaniu 3000 otworow w stopie aluminium AlSi10Mg(Cu)
przy chtodzeniu sprezonym powietrzem z P = 60 l/min i n = 7000 obr./min: a) obrazy SEM
powierzchni natarcia, b) jakosciowa i ilosciowa analiza sktadu chemicznego wierzchotka wiertta

z mikroobszarow 1, 2, i 3; ¢) mapa rozkiadu pierwiastkow
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5.5. Whnioski z badan dosSwiadczalnych

Badania doswiadczalne przeprowadzone w przedsigbiorstwie Volkswagen Motor
Polska S.A. z siedzibg w Polkowicach pozwolily na okreslenie wptywu predkosci
obrotowej narzg¢dzia oraz parametréw tworzenia aerozolu w metodzie zminimalizowanego
smarowania na wybrane wskazniki skrawalno$ci podczas wiercenia stopu aluminium
AlSi10Mg(Cu). W trakcie badah monitorowano drgania narzg¢dzia, topografi¢ powierzchni
obrobionej, doktadno$¢ wykonania otworéw oraz zuzycie ostrza skrawajacego.
Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano nast¢pujgce wnioski:

1. Najwigkszy statystyczny wptyw dla wszystkich badanych kierunkow wartosci RMS
przyspieszen drgan ma predkos$¢ obrotowa. Najmniejsze wartosci drgan zaobserwowano
podczas wiercenia z najmniejsza predkoscig obrotowa 6000 obr./min. Najmniejsza warto$¢
wypadkowa przyspieszen drgan stwierdzono dla natezenia przeptywu ptynu syntetycznego
E = 40 ml/h. Metoda MQL z wydatkiem na poziomie 40 ml/h powoduje zmniejszenie
rozpatrywanego parametru od 6,96% do 22,58% w poréwnaniu do chtodzenia sprezonym
powietrzem oraz od 7,65% do 15,73% w poréwnaniu do obrdobki na sucho w zaleznosci od
zastosowanej predkosci obrotowej narzedzia.

2. Zastosowanie zwickszonego przeptywu plynu syntetycznego (E = 75 ml/h) dla
mniejszych predkosci obrotowych wiertta (< 7000 obr./min) powoduje uzyskanie wartosci
wypadkowych przyspieszenia drgan poroéwnywalnych do wygenerowanych podczas
obrobki na sucho lub chtodzenia sprezonym powietrzem. Moze to by¢ spowodowane
wystepowaniem zjawiska taczenia si¢ kropel podczas ich zderzen, a tym samym
formowaniem filmu olejowego na wewngetrznych $ciankach kanalikow, przez co ptyn
syntetyczny w mniejszym stopniu dociera do krawedzi skrawajacych wiertla.

3. W trakcie wykonania otworu stwierdzono zwigkszong chwilowag amplitude
przyspieszen drgan podczas obrobki na sucho i z zastosowaniem chtodzenia sprezonym
powietrzem w porownaniu do efektéw po wierceniu z zastosowanem metody MQL.
Wyjatek stanowit maksymalny wydatek plynu syntetycznego o wartosci 75 ml/h.
Zmniejszenie amplitudy przyspieszen drgan przy zastosowaniu wydatku £ = 15 — 45 ml/h
w metodzie zminimalizowanego smarowania wywotane jest zmniejszeniem nacisku na dno
otworu w wyniku tworzenia si¢ tribofilmu na ostrzu skrawajagcym a tym samym powoduje
zmniejszenie sit skrawania powstatych podczas formowania otworu.

4. Analizujagc parametr amplitudowy Sg powierzchni obrobionej stwierdzono,

7e najmniejsze wartosci uzyskano przy nat¢zeniu przeptywu powietrza od 60 1/min do
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70 1/min i nat¢zenia przeptywu ptynu syntetycznego okoto 45 ml/h dla predkosci obrotowe;j
wiertta od 7000 obr./min. Tylko dla najmniejszej predkosci obrotowej (n = 6000 obr./min)
najmniejsze wartosci $redniej kwadratowej wysoko$ci nierdwnosci powierzchni
zaobserwowano dla maksymalnej wartosci wydatku P.

5. Najwigksze wartosci parametru Sz dla zmiennych warunkéw tworzenia si¢ aerozolu
zauwazono od E > 45 ml/h 1 wigkszych wartosci P > 65 1/min dla predkosci obrotowych
narzg¢dzia nie przekraczajacych 7000 obr./min. Natomiast dla maksymalnej #» najmniejsze
wartos$ci najwigkszej wysokosci profilu chropowatosci uzyskano dla P = 60 /min i £ > 45
ml/h.

6. Najwigcej warto$ci wspotczynnika asymetrii powierzchni Ssk w poblizu wartos$ci
zero zauwazono dla powierzchni obrobionej z predkoscia obrotowa 7000 obr./min oraz
natezeniem przeptywu plynu syntetycznego réwnego 40 ml/h, co $wiadczy
o symetrycznym rozkladzie rzednych. Najwicksza asymetrig powierzchni (Ssk> 0,2)
charakteryzowala si¢ powierzchnia wytworzona przy predkosci obrotowej 6000 obr./min
oraz nat¢zeniem przeptywu powietrza P = 60 I/min jak réwniez dla maksymalnego
iminimalnego natgzenia przeptywu plynu syntetycznego. Powierzchnia taka
charakteryzuje si¢ przewaga wysokich szczytéw, co z punktu widzenia dalszej eksploatacji
takiej powierzchni nie jest korzystne, poniewaz ostre wierzcholki zostang zniszczone
z powodu dekohezji. Natomiast powierzchnia, ktora charakteryzowala si¢ przewaga dolow
uzyskano rowniez przy predkosci obrotowej narzgdzia 6000 obr./min z natezeniem
przeptywu ptynu syntetycznego 40 ml/h oraz nat¢zeniem przeplywu powietrza 40 1/min
160 1/min.

7. Powierzchni¢ z rozktadem wierzchotkow zblizonych do rozktadu mezokurtycznego
(Sku = 3) zaobserwowano przy zastosowaniu predkosci obrotowej wiertta 7000 obr./min.
Zastosowanie przeptywu powietrza P = 40 I/min dla n = 7000 obr./min dla wszystkich
zmiennych wartosci £ nie spowodowalo przekroczenia wartosci Sku powyzej 3,5.
Najwigkszym leptokurtycznym rozktadem charakteryzowata si¢ powierzchni obrobiona
w warunkach tworzenia aerozolu: P =40 I/min i £ = 75 ml/h dla n = 6000 obr./min.

8. Najwicksze wartosci parametréw Sku 1 Ssk zaobserwowano przy chtodzeniu
sprezonym powietrzem i obrobce na sucho z maksymalng predkos$ciag obrotows.

9. Najwigksze warto$ci parametroOw objetosciowych powierzchni obrobionej dla
wszystkich predkosci obrotowych zaobserwowano przy obrdbce na sucho. Zastosowanie
metody MQL podczas obrobki stopu aluminium AISi10Mg(Cu) spowodowat zmniejszenie

w szczegoOlnosci parametru Vvv, ktory jest odpowiedzialny za zatrzymanie brudow
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ismarow w dotach. Powierzchnia obrobiona w warunkach obrobki na sucho
charakteryzowala si¢ rowniez wysokimi szczytami oraz najbardziej nieréwnomiernym
roztozeniem doldow 1 szczytow. Topografia powierzchni obrobionej w warunkach
chtodzenia spr¢zonym powietrzem charakteryzowata si¢ natomiast wystepowaniem
glebokich dotow.

10. Doktadno$¢ wykonania otworu nieprzekraczajagcg wartosci 0,1 mm stwierdzono
zarowno dla otworow wykonanych przy predkosci obrotowej wiertta 6000 obr./min jak
réwniez 7000 obr./min w warunkach zastosowania metody zminimalizowanego
smarowania. Dla n = 6000 obr./min doktadno$¢ wykonania wszystkich otwordéw miesci si¢
w zaktadanej tolerancji dla parametrow tworzenia aerozolu rownego P= 60 1/min oraz E =
25 ml/h 1 40 ml/h oraz dla n = 7000 obr./min dla P = 60 1/min i 80 1/min oraz £ = 25 ml/h
140 ml/h. Wszystkie otwory wykonane zaré6wno przy obrébce na sucho jak i chtodzeniu
sprezonym powietrzem przekraczaty dopuszczalng tolerancj¢ wykonania.

11. Najmniejsze zuzycie powierzchni natarcia stwierdzono dla wiertta pracujacego
z predkoscig obrotowa 7000 obr./min oraz z natezeniem przeptywu plynu syntetycznego
40 ml/h 1 natezeniem przeptywu powietrza 60 1/min. Zastosowanie metody MQL z wyzej
wymienionymi parametrami tworzenia aerozolu spowodowato zmniejszenie KB o okoto
44% w poréwnaniu do obrdobki na sucho i1 okolo 26% w poréwnaniu do chlodzenia
sprezonym powietrzem.

12.Analiza skaningowa SEM potwierdzita tworzenie si¢ tribofilmu na powierzchniach
wiertla, o czym $wiadczy zawarto$¢ fosforu 1 wegla jako sktadnikdéw ptynu syntetycznego.
Na wiertle pracujgcym w warunkach obrobki na sucho zauwazono najwigksze obszary
z narostem oraz wyszczerbieniami na krawedziach skrawajacych. Na powierzchni natarcia
wiertla skrawajacego stop aluminium AlSi10Mg(Cu) nie stwierdzono zadnych obszarow
z wyszczerbieniami, co potwierdza najlepsze warunki do smarowania krawedzi

skrawajacych wiertla przy zastosowaniu natezenia przeptywu powietrza 60 I/min.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzenie roznorodnych badan symulacyjnych i eksperymentalnych w szerokim
spektrum pozwolito na identyfikacje korelacji miedzy parametrami wejsciowymi
W procesie tworzenia aerozolu w metodzie zminimalizowanego smarowania (MQL) oraz
predkosci obrotowej narzedzia podczas wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu).
Zauwazono istotny wptyw modyfikacji parametrow generowania medium czynnego, ktore
podawane byto do strefy skrawania na wlasciwosci tworzacego si¢ aerozolu, a takze
znaczenie zmiany predkosci obrotowej narzedzia ze wzglgdu na wybrane wskazniki
skrawalnosci. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wypracowano wnioski
o charakterze poznawczym, praktycznym i dotyczacym dalszych potencjalnych badan

w tym obszarze.

6.1.Wnioski poznawcze

W badaniach podjeto probe analizy fundamentalnych zjawisk i procesow zachodzacych
w obszarze skrawania podczas wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu), wykorzystujac
zar6bwno metod¢ zminimalizowanego smarowania, chtodzenie spr¢zonym powietrzem,
obrobke na sucho, jak i rozpatrujgc zjawiska zwigzane z przeptywem medium czynnego
przez wewnetrzne kanaly narzgdzia zastosowane w metodzie MQL. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw pozwolity na sformulowanie ponizszych wnioskow
poznawczych:

1. Analiza wynikéw badan symulacyjnych umozliwita wizualizacje dwufazowego
przeplywu ptynu syntetycznego w uktadzie ods$rodkowym, gdzie aerozol jest
dostarczany do obszaru skrawania przy wykorzystaniu wewnetrznych kanatow
wiertla. To istotne osiggnigcie z punktu widzenia poznawczego, ktdre otwiera nowe
perspektywy dla dalszych badan nad optymalizacja parametrow generowania
medium czynnego w postaci aerozolu w tego rodzaju skomplikowanych
przeplywach wielofazowych.

2. Modyfikacja zmiennych parametrow tworzenia aktywnego medium w zaleznos$ci
od predkosci obrotowe] wiertta spowodowaty zmiany wybranych wskaznikow

skrawalno$ci.
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3. Badania symulacyjne ujawnity wazno$¢ ich przeprowadzenia ze wzgledu na
turbulencje kropel zachodzacych w strudze aerozolu podawanych przez
wewnetrzne kanaty narzedzia jak rowniez rozkladu linii pradowych strugi i ich
predkosci rozchodzenia przy krawegdziach skrawajacych. Wptyw na dostarczanie
aerozolu do strefy styku ostrze skrawajace—materiat obrabiany ma zaréwno
pochylenie kanaléw wewnetrznych przy wylocie wiertta jak rOwniez nat¢zenie
przeplywu powietrza i nat¢zenie przeptywu ptynu syntetycznego. Zaobserwowano,
ze najkorzystniejsze warunki podawania medium czynnego ze wzgledu na obszar
zwilzalno$ci krawedzi skrawajacych oraz uzyskanie mniejszych $rednic kropel
stwierdzono dla wiertta bez pochylenia kanaléw wiertta oraz nat¢zenia przeptywu
ptynu syntetycznego 40 ml/h, natezenia przeptywu powietrza 60 1/min oraz
predkosci wiertta 7000 obr./min, co $wiadczy o najmniejszych zawirowaniach
1 turbulencjach zachodzacych si¢ w strudze aerozolu.

4. Znaczenie $rednic kropel w strudze aerozolu oraz rozchodzenia si¢ linii pradowych
strugi w strefie skrawania zostaly potwierdzone w wigkszosci badan
doswiadczalnych, gdzie warto§ci zmiennych parametrow tworzenia aerozolu
w metodzie MQL jak réwniez predko$¢ obrotowa wiertlta maja wplyw na drgania
narzedzia, topografi¢ powierzchni obrobionej, doktadno$ci wykonania otwordw
oraz zuzycie narzedzia.

5. Analiza drgan narzedzia zard6wno ze wzgledu na wartos$ci sredniokwadratowe RMS
przyspieszenia drgan jak rowniez wypadkowych przyspieszen drgan w trzech
rozpatrywanych kierunkach wykazala znaczenie zmiany predkosci obrotowej
wiertla 1 natezenia przeplywu plynu syntetycznego. Chwilowa amplituda drgan
potwierdzita, ze zastosowanie metody MQL powoduje zmniejszenie drgan
narzg¢dzia, co przyczynia si¢ do zmniejszenia obcigzen podczas wyjscia wiertla
z materialu obrabianego w wyniku ich prawidlowego smarowania. Podczas
wiercenia na sucho i z zastosowaniem sprezonego powietrza chwilowe amplitudy
przyspieszen drgan byly w tym etapie pracy narzedzia nawet okoto 3,5 razy wigksze
od amplitud zarejestrowanych podczas etapu wiercenia w warunkach zastosowania
metody MQL.

6. Analiza topografii powierzchni obrobionej i doktadnosci wykonania otworéw
potwierdzita znaczenie doboru parametrow tworzenia aerozolu i predkosci

obrotowej wiertta. Zastosowanie metody zminimalizowanego smarowania pozwala
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na zwigkszenie predkosci obrotowej wiertta do 7000 obr./min ze wzgledu na
nieprzekroczenie dopuszczalnej tolerancji otworu wyznaczonej na 0,1 mm. W celu
uzyskania jak najbardziej rownomiernego roztozenia szczytow i dolow a tym
samym jak najmniejszej wielko$ci parametréw objetosciowych topografii
powierzchni, ktére majg bardzo duze znaczenie ze wzgledu na wihasciwosci
tribologiczne, zaleca si¢ obrobke z predkoscig obrotowa do 7000 obr./min oraz
warto$ciami nat¢zenia przeptywu ptynu syntetycznego od 25 ml/h do 40 ml/h
1 natgzenia przeptywu powietrza réwnego 60 1/min.

Analiza zuzycia ostrza wiertta po badaniach doswiadczalnych wiercenia migkkiego
stopu aluminium AlSi10Mg(Cu) umozliwita wykazanie pozytywnego wptywu
zastosowania metody MQL. Zwrdécono rowniez uwage na wplyw nate¢zenia
przeplywu powietrza, gdzie dla wartosci P = 60 I/min zauwazono brak
jakichkolwiek wyszczerbien w poblizu krawedzi skrawajacych narzedzia oraz
najmniejszg warto$¢ szerokosci zlobka, co udowadnia, ze w tych warunkach
uzyskano najbardziej korzystne zwilzanie 1 smarowanie narzedzia przez struge

aerozolu.

6.2.Whnioski utylitarne

W nawigzaniu do aspektow utylitarnych niniejszej rozprawy doktorskiej dotyczacej

skutecznego zastosowania metody zminimalizowanego smarowania przy zmianie

warunkow tworzenia aerozolu podczas wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu)

sformutowano nastepujace wnioski:

1.

2.

Najkorzystniejsza zwilzalno$¢ krawedzi skrawajacych oraz najmniejsze
zawirowania strugi aerozolu podczas zastosowania metody zminimalizowanego
smarowania stwierdzono w trakcie badan symulacyjnych dla wiertta bez pochylenia
kanaléw doprowadzajacych medium czynne oraz predkosci obrotowej wiertta 7000
obr./min i nat¢zenia przeptywu powietrza 60 I/min.

Najmniejsze $rednice kropel w aerozolu uzyskano dla natezenia przeptywu ptynu
syntetycznego w przedziale od 25 ml/h do 40 ml/h 1 pracujacego z predkosciami
obrotowymi wiertta do 7000 obr./min. W celu uzyskania mniejszych $rednic kropel,
ktore lepiej penetrujg strefe skrawania zaleca si¢ stosowanie nat¢zenia przeptywow

powietrza o warto$ci okoto 60 1/min.
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3.

5.

Przy obrobce stopu aluminium AlSi10Mg(Cu) zaleca si¢ wykorzystywa¢ metode
zminimalizowanego smarowania, podczas zastosowania ktorej zaobserwowano
zmniejszenie zuzycia i drgan narzedzia, lepszg jako$¢ powierzchni, zwigkszong
doktadno$¢ wykonania otworéw w poréwnaniu do obrébki na sucho i chlodzenia
sprezonym powietrzem. Stosujac wiertto pelnoweglikowe nie nalezy przekraczaé
predkosci obrotowej 7000 obr./min, poniewaz nawet przy zastosowaniu metody
MQL wszystkie otwory wykonywane powyzej tej predkosci obrotowej narzedzia
przekraczaly dopuszczalng odchylke wymiarowa 0,1 mm. Praca z pregdkoscia
obrotowa narzedzia powyzej 7000 obr./min charakteryzowata si¢ réwniez
zwigkszong warto$cig sredniokwadratowa wypadkowych przyspieszen drgan.

Ze wzgledu na topografi¢ powierzchni obrobionej zaleca si¢ stosowanie wartosci
parametréw tworzenia aerozolu: P = 60 I/min oraz £ = 40 ml/h. Dla tych warunkow
podawania medium czynnego stwierdzono powierzchni¢ charakteryzujaca si¢
najbardziej réwnomiernym roztozeniem wierzchotkéw 1 dotow, rozktadem
najbardziej zblizonym do mezokurtycznego oraz najmniejsza warto$cig parametrow
objetosciowych oraz wybranych parametrow wysokosciowych Sq 1 Sz. Zaleca si¢
rowniez stosowanie predkosci obrotowej wigkszej lub rownej wartosci 7000
obr./min.

Najmniejsze zuzycie ostrza ze wzgledu na szeroko$¢ ztobka oraz brak wyszczerbien
krawedzi skrawajacych zauwazono w warunkach zastosowania metody MQL

z nat¢zeniem przeplywu powietrza 60 1/min.

Wyniki przeprowadzonych badan oraz wnioski zawarte w poprzednich rozdziatach

potwierdzajq postawiong w pracy hipoteze.

6.3.Whnioski do dalszych badan

Po przeanalizowaniu rezultatow badawczych i zakresu prac zawartych w niniejszej

rozprawie doktorskiej, wyciagnigto wnioski dotyczace perspektyw dalszych badan:

1.

Wykonanie badan doswiadczalnych dotyczacych rozkladu temperatur na
krawedziach skrawajacych wiertta przy uzyciu pirometru ogdlnego przeznaczenia,
ktorych wyniki pozwola na szerszg analize zjawisk fizyko-chemicznych

zachodzacych w strefie skrawania.
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2. Ustalenie efektywnej oceny wykorzystania metody MQL poprzez pomiary poboru
mocy w zalezno$ci od zmian parametrow tworzenia aerozolu i zmiany parametréw
skrawania.

3. Zastosowanie olejow biodegradowalnych jako cieczy chlodzaco-smarujacej

w metodzie MQL, ktore maja pozytywny wplyw na srodowisko.
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STRESZCZENIE

WYBRANE ZAGADNIENIA PROCESU WIERCENIA OTWOROW
W STOPIE ALUMINIUM AISi10Mg(Cu) W WARUNKACH
ZMINIMALIZOWANEGO SMAROWANIA Z SYSTEMEM
DWUKANALOWYM WIERTEL PELNOWEGLIKOWYCH

W pracy doktorskiej przedstawiono analize¢ wplywu parametrow tworzenia aerozolu
w metodzie zminimalizowanego smarowania i zmiany pr¢dkosci obrotowej wiertta na
wybrane wskazniki skrawalnos$ci podczas wiercenia stopu aluminium AlSil0Mg(Cu).
Badania wykonano rowniez w warunkach obrobki na sucho i chiodzenia spr¢zonym
powietrzem.

Niniejsza dysertacja sktada si¢ z sze$ciu gtownych rozdzialow, podzielona na dwie
glowne czesci dotyczace analizy stanu wiedzy oraz wszystkich informacji zwigzanych
z przeprowadzeniem poszczegdlnych eksperymentow.

W  rozdziale pierwszym zaprezentowano najwazniejsze informacje dotyczace
zastosowania cieczy chlodzaco-smarujagcej podczas wytwarzania detali obrobka
skrawaniem. Przedstawiono szczegdlowe informacje wykorzystania ekologicznej metody
chlodzenia jaka jest metoda zminimalizowanego smarowania oraz jej znaczenie podczas
obrobki otwordow. Szczegdlowa analiza literatury wykazata luki badawcze dotyczace
zastosowania metody MQL podczas wiercenia stopu aluminium AlISi10Mg(Cu),
w szczegolnosci dotyczace parametroOw tworzenia aerozolu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono zarOwno poznawczy jak rowniez
utylitarny cel pracy, zakres pracy 1 sformutowano hipoteteze: ,,Dobor odpowiednich
parametrow tworzenia aerozolu w metodzie zminimalizowanego smarowania wplynie
korzystnie na zachowanie strugi i zmniejszenie turbulencji podczas wiercenia z duzymi
predkosciami obrotowymi podczas obrobki stopu aluminium AlLSilOMg(Cu), umozliwiajgc
poprawe wskaznikow skrawalnosci wyrazonych topografig powierzchni obrobionej,
doktadnoscig wymiarowq otworu oraz zuzyciem i drganiami narzedzia”.

Rozdzial trzeci poswigcony zostal badaniom symulacyjnym dotyczacym wpltywu
zmiany natgzenia przeptywu objetosciowego plynu syntetycznego i natezenia przeptywu
objetosciowego powietrza jak rowniez zmiany predkosci obrotowej wiertta 1 pochylenia
kanatéw na wyjs$ciu narzedzia doprowadzajacych medium czynne w metodzie MQL.

Wyniki tych badan pozwolily na ustalenie wptywu zmiany warto$§ci ww. parametrow
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tworzenia aerozolu oraz konstrukcji kanatléw wewnatrz wiertta na S$rednice kropel,
zawirowania strugi oraz obszar chtodzenia i smarowania w strefie skrawania.

Metodyka 1 warunki przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych przedstawiono
w rozdziale czwartym. Podano najwazniejsze warto$ci parametrow skrawania, informacj¢
dotyczace cieczy chlodzaco—smarujgcej, narzedzia 1 materialu obrabianego oraz
scharakteryzowano stanowisko badawcze, urzadzenie do tworzenia aerozolu 1 stanowiska
pomiarowe.

Wyniki badan do$wiadczalnych dotyczacych drgan i zuzycia narzg¢dzia, topografii
powierzchni obrobionej oraz dokladnosci wykonania otworé6w zaprezentowano
w rozdziale pigtym. Wyznaczono parametry tworzenia aerozolu oraz predkosci obrotowe;]
narzedzia przy ktérych stwierdzono zmniejszenie zuzycia 1 wartosci sredniokwadratowe
przyspieszen drgan w trzech rozpatrywanych kierunkach. Ustalono, ze doktadnos¢ otworu
uzalezniona jest od drgan powstatych podczas wiercenia 1 nie powinno stosowac si¢
predkosci obrotowych wigkszych niz 7000 obr./min, poniewaz tolerancja przekracza
warto$¢ 0,1 mm. Ze wzgledu na topografi¢ powierzchni zaleca si¢ stosowanie wartosci
natezenia przeptywu objetosciowego powietrza na poziomie 60 1/min oraz nat¢zenia
objetosciowego ptynu syntetycznego od 25 ml/h do 40 ml/h. Dla tych parametrow
tworzenia medium czynnego w metodzie MQL stwierdzono najwicksza jako$¢
powierzchni obrobionej ze wzgledu na parametry wysokosciowe, amplitudowe
1 objetosciowe.

W wyniku analizy zar6wno badan symulacyjnych, jak i eksperymentalnych, zostaty
wypracowane wnioski dotyczace przysztych kierunkéw badawczych. W rozdziale szostm
przedstawiono rowniez wnioski obejmujace aspekty poznawcze oraz praktyczne, ktére
dostarczajg wskazéwek w zakresie ustawien parametréw tworzenia medium czynnego,

predkosci obrotowej w kontekscie procesu wiercenia stopu aluminium AlSi10Mg(Cu).
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ABSTRACT

SELECTED ISSUES OF THE HOLE DRILLING PROCESS IN AlSi10Mg(Cu)
ALUMINIUM ALLOY UNDER MINIMUM QUANTITY LUBRICATION
CONDITIONS WITH A TWO-CHANNEL SYSTEM OF CARBIDE DRILLS

The dissertation presents an analysis of the influence of aerosol formation parameters
in the minimum quantity lubrication method and the variable rotational speed of the drill
on selected machinability indicators during turning of AISil0Mg(Cu) aluminium alloy.
The studies were also conducted under dry cutting and compressed air cooling conditions.

This dissertation consists of six main chapters, divided into two main sections on the
analysis of the state of the art and all the information related to the execution of the different
experiments.

The most important aspects of the use of cutting fluids in machining are presented
in Chapter 1. Detailed environmental information on the eco-friendly minimum quantity
lubrication cooling method and its importance in the machining of holes is discussed.
A detailed analysis of the literature revealed research gaps in the application of the MQL
method in drilling of the AISi10Mg(Cu) aluminium alloy, particularly with regard to
aerosol formation parameters.

Based on the analysis, the cognitive and utilitarian aim of the dissertation, as well as the
scope of the work, were defined and the following hypothesis was formulated:
"The selection of proper aerosol formation parameters in the minimum quantity lubrication
method will positively influence the jet behaviour and turbulence reduction during high-
speed drilling when machining of AlSilOMg(Cu) aluminium alloy, enabling the
improvement of machinability indicators represented by the topography of the machined
surface, the dimensional accuracy of the hole and the wear and vibration of the tool."

Chapter 3 focuses on simulation studies of the effects of the variable volume flow rates
of both synthetic fluid and air, as well as varying rotational speed of the drill and the
inclination of the channels at the tool outlet, which supply the active medium in the MQL
method. The results of these tests enabled the determination of the influence of the variable
aerosol formation parameter values and the design of the channels inside the drill on droplet
diameter, jet turbulence and the area of cooling and lubrication in the cutting zone.

Methodology and conditions of the experimental studies carried out are presented in

Chapter 4. The most relevant values of the cutting parameters, information on the cutting
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fluid, tool and workpiece material are given, and the test stand, aerosol forming device and
measuring apparatus are characterised.

The results of the experimental studies on tool vibration and wear, topography of the
machined surface and hole accuracy are presented in Chapter 5. The aerosol formation and
tool speed parameters, at which a reduction in wear was found, and the mean-square values
of vibration accelerations in the three considered directions were determined. It was found
that the accuracy of the hole depends on the vibrations generated during drilling and that
rotational speeds higher than 7000 rpm should not be used, as the tolerance exceeds
0.1 mm. According to the surface topography, air volume flow rate of 60 l/min and
synthetic fluid volume flow rates of 25 ml/h up to 40 ml/h are recommended. For these
active medium formation parameters in the MQL method, the highest quality of the
machined surface was found in terms of the height, amplitude and volume parameters.

As a result of the analysis of both simulation and experimental studies, conclusions for
further research directions have been developed. Chapter 6 also presents conclusions
regarding cognitive and practical aspects, which provide guidance on the settings of the
active medium formation parameters, rotational speed in the context of the drilling process

of AISi10Mg(Cu) aluminium alloy.
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