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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

ap glebokos¢ skrawania [mm]

C.v. wspotczynnik zmiennosci resztkowej [%]

f posuw [mm/obr]

F catkowita sita skrawania [N]

Fe glowna sita skrawania [N]

F+ sita posuwowa [N]

Fp sita odporowa [N]

p cisnienie powietrza w uktadzie zasilania MQL [MPa]
q wydatek cieczy w metodzie MQL [mi/h]

R? wspotczynnik determinacji

R%oryg skorygowany wspoétczynnik determinacji

S odchylenie standardowe sktadnika resztkowego

Sa $rednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny

odniesienia [um]

Sz maksymalna wysoko$¢ nierownosci powierzchni [um]

u stezenie masowe GMP w cieczy [%]

\Y objeto$¢ usunietego materiatu [mm?]

VBc szerokos$¢ pasma zuzycia naroza (wskaznik zuzycia powierzchni przytozenia) [mm]
y warto$¢ Srednia

3D trojwymiarowy

GMP mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego (mikroproszek grafitowy)
GnP nanoptatki grafitowe

hBN heksagonalny (sze$ciokatny) azotek boru

HPC chlodzenie wysokocisnieniowe

MQCL chlodzenie i smarowanie minimalng iloscig cieczy

MQL smarowanie minimalna ilo$cig cieczy

MWCNT wieloscienne nanorurki weglowe

ND nanodiament

NMQL smarowanie minimalng ilo$cig cieczy z dodatkiem nanoczastek

RSM metoda powierzchni odpowiedzi



SQL smarowanie matg iloscig cieczy

SWCNT jedno$cienne nanorurki weglowe



WSTEP

Tytan oraz jego stopy znalazly szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemystu
(m.in. w przemysle lotniczym, samochodowym, medycznym i morskim) dzigki doskonatym
wlasciwosciom: wysokiej wytrzymatos$ci, takze w wysokich temperaturach, doskonatej odpornosci na
korozjg oraz niskiemu modutowi sprezystosci. Jednakze te same wlasciwosci sprawiaja, ze stopy tytanu
uwazane sg za materialy trudnoobrabialne. Gtowne problemy, jakie pojawiaja si¢ podczas obrobki

skrawaniem to szybkie zuzywanie narzedzi oraz wysoka temperatura skrawania.

Jednym ze sposobow poprawy efektywnos$ci obrobki materialéw konstrukcyjnych, w tym takze
stopow tytanu, jest chtodzenie i smarowanie strefy skrawania. Doprowadzenie cieczy do strefy obrobki
pozwala na zmniejszenie wspolczynnika tarcia pomigedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
i widrem. Ciecz taka odbiera takze znaczne ilosci ciepta ze strefy skrawania, co skutkuje istotnym
obnizaniem temperatury skrawania. Konwencjonalnie stosuje si¢ chlodzenie zalewowe, w ktorym ciecz
podawana jest w ilo$ci kilkudziesieciu lub nawet kilkuset litrow na godzing. Podejscie takie prowadzi
do potrzeby logistycznego zarzadzania taka iloscig cieczy, a mianowicie organizacji zbiornikéw do
przechowywania oraz montazu odpowiednich systeméw pozwalajacych na filtracje cieczy. Ponadto,
poszczegodlne skladniki cieczy moga prowadzi¢ do reakcji alergicznych u operatoro6w oraz réznego
rodzaju chorob uktadu oddechowego i trawiennego. Nie mniej istotna jest takze kwestia utylizacji cieczy

po zakonczonej eksploatacji.

Podejsciem uwzgledniajgcym zardwno aspekt zdrowotny pracownikow, jak 1 kwestie
srodowiskowe jest obrobka w warunkach minimalnego smarowania (MQL). W metodzie tej niewielkie
ilosci cieczy smarujacej podawane sa w strumieniu powietrza do strefy obrobki. Ze wzgledu na
niewielkie ilo$ci cieczy, nie jest ona w stanie tak efektywnie odprowadza¢ ciepta ze strefy skrawania,
dlatego tez glowne znaczenie ma tutaj aspekt smarowania. Naukowcy pracuja jednak takze nad
mozliwo$cig polepszenia zdolnosci odbierania ciepta przez ciecze stosowane w warunkach MQL
iwtym celu testowane sg ciecze z dodatkiem rdéznego rodzaju mikro- i nanoczastek, ktorych

wspotczynnik przewodnosci cieplnej jest znacznie wigkszy niz cieczy bazowych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych majacych na celu
analize¢ wplywu zawartosci i stezenia masowego mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego na
obrabialno$¢ stopu tytanu Ti-6Al-4V. Efektem niniejszej pracy sag modele przedstawiajace zalezno$ci
pomiedzy parametrami nastawnymi procesu, tj. predko$cig skrawania, posuwem i stezeniem masowym
mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowej, a sktadowymi sity skrawania oraz

podstawowymi parametrami chropowatosci powierzchni.

Praca sktada si¢ z szesciu gtownych rozdziatow. W pierwszym rozdziale przedstawiono analize

aktualnego stanu wiedzy dotyczaca z jednej strony tytanu i stopow tytanu — ich wlasciwoscli,



zastosowania i1 skrawalnos$ci, a z drugiej chlodzenia i smarowania podczas obrobki skrawaniem —
sposobdw doprowadzenia chtodziwa, rodzajow cieczy chtodzaco-smarujacych i ich sktadéw. Ponadto
przedstawiono zestawienie prac badawczych dotyczacych obrobki stopow metali w warunkach MQL
z czystymi cieczami bazowymi oraz z cieczami z mikro- i nanododatkami. W szczegdlny sposob
rozpatrywano takze publikacje dotyczace obrobki stopéw tytanu w warunkach MQL z cieczami
z dodatkiem mikro- i nanoczastek. W rozdziale drugim sformutowano cel pracy, hipotez¢ badawcza
oraz zakres pracy niezbgdny do osiagnigcia zatozonego celu oraz udowodnienia przedstawionej
hipotezy. Rozdzial trzeci przedstawia warunki badan doswiadczalnych — stanowisko badawcze,
urzadzenia pomiarowe oraz material, narzgdzia i ciecze uzyte do badan. W rozdziale czwartym
przedstawiono plan i warunki badan wstepnych, a takze wyniki i ich analiz¢. Badania wstgpne
obejmowaty okreslenie sposobu doprowadzenia cieczy chlodzaco-smarujacej w poblize strefy
skrawania podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL, okreslenie
wydatku cieczy oraz dobor cieczy bazowych. Rozdziat piagty przedstawia wyniki badan zasadniczych.
Przedstawiono analize dotyczaca wpltywu masowego stezenia mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego w cieczy bazowej na trwato$¢ narzedzia oraz sposob zwijania i tamania wiéréw. Ponadto
opracowano modele przedstawiajace zwiazek pomigdzy parametrami nastawnymi procesu,
tj. predkoscig skrawania, posuwem i st¢zeniem masowym mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego w cieczy bazowej a skladowymi sily skrawania oraz podstawowymi parametrami
chropowatos$ci powierzchni. Przedstawiono takze analize statystyczna i graficzng uzyskanych wynikow.
Przeprowadzono takze kontrole mikrostruktury warstwy wierzchniej po obrébce. Rozdziat szdsty

przedstawia podsumowanie otrzymanych wynikow oraz wnioski.



1.  ANALIZA LITERATURY

1.1. Tytani jego stopy

1.1.1. Wlasciwosci

Dzigki znakomitym wilasciwosciom, takim jak: wysoka wytrzymato$é, nawet w wysokiej
temperaturze, mata ggstos$¢ i doskonata odporno$¢ na korozje, stopy tytanu znajdujg bardzo wiele
zastosowan w wielu galeziach gospodarki. Pod wzglgdem zawartosci w skorupie ziemskiej, tytan
zajmuje dziewigte miejsce wsrod wszystkich pierwiastkow i czwarte wsrod metali konstrukcyjnych,

wigksza jest jedynie zawarto$¢ aluminium, zelaza i magnezu [1-3].

Tytan klasyfikuje si¢ jako niezelazny, lekki metal. Gesto$¢ tytanu wynosi 4,507 g/cm?.

Podstawowe wiasciwosci mechaniczne i fizyczne tytanu zostaly zaprezentowane w tabeli 1.1 [1,4].

Tabela 1.1 Podstawowe wilasciwosci mechaniczne i fizyczne czystego tytanu (na podstawie [4,5]).

Wiasciwosci Wartos¢
Gestos¢ @ p, g/lcm3 4,507
) Przewodnos¢ cieplna A, W/(m-K) 18,9
Fizyczne
Ciepto wihasciwe Cy, J/(g-K) 0,54
Temperatura topnienia T;, °C 1668
Modut Younga @ E, GPa 112
Wytrzymato$é na rozcigganie R, MPa 240
Mechaniczne Granica plastycznosci @ Re, MPa 140
Twardo$¢ HRB 70
Wspolczynnik Poissona v 0,34
@ w temperaturze pokojowej

Tytan wystepuje w dwoch odmianach alotropowych: Ti(c) (odmiana niskotemperaturowa) oraz
Ti(B) (odmiana wysokotemperaturowa). Temperatura przemiany polimorficznej dla czystego metalu

wynosi 882,5°C.

Polimorfizm tytanu, dobra rozpuszczalno§¢ w nim wielu pierwiastkbw oraz tworzenie
zwigzkow chemicznych o zmiennej rozpuszczalno$ci pozwala na stosowanie tytanu jako sktadnika
podstawowego do wielu stopow o roznorodnej strukturze i wiasciwosciach (rys. 1.1). Pierwiastki
dodawane do stopow tytanu to na przyktad: aluminium, wanad, cynk, molibden, cyrkon. Mozna je

podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [6-8]:



e neutralne (Sn, Zr, Hf, Ge, Th) — nieznacznie wptywaja na temperatur¢ przemiany o<,

e pierwiastki stabilizujace fazg o (Al, Ga, Ge and O, N, C) — wplywaja na podwyzszenie
temperatury przemiany o<>p,

e pierwiastki stabilizujace fazg B — pierwiastki izomorficzne (V, Mo, Nb, Ta), eutektoidalne (Cu,

Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Si) oraz pseudoizomorficzne (Ru, Rh, Re, Ir) — wptywaja na obnizenie

temperatury przemiany alotropowej a<>3.

Materiat odporny na korozje

+ +

Materiat ———
Materiat wysoko- Nadorzewodnik Z pamieci Matriat o wysokiej Materiat
temperaturowy P ﬁs zta?tua biokompatybilny odpornosci na konstrukcyjny
korozje

Rys. 1.1 Wplyw dodatkéw stopowych na wiasciwosci stopow tytanu (na podstawie [7]).

Konwencjonalne stopy tytanu charakteryzujg si¢ znacznym zrdéznicowaniem wlasciwosci
mechanicznych, w zaleznosci od sktadu fazowego, obrobki cieplnej i sktadu chemicznego (tabela 1.2).

Mozna je sklasyfikowac nastepujaco [1,4,5,8]:

e stopy o — mikrostruktura po odksztatceniu plastycznym i wyzarzaniu sktada si¢ z ponad 95%
ziaren roztworu statego . Stopy te sg stosowane gtownie w przemysle chemicznym i inzynierii
procesowej, ze wzgledu na wysokg odporno$¢ na korozje i odksztalcalnosé, (tutaj wysoka
(specyficzna) wytrzymatos¢ ma mniejsze znaczenie). Charakteryzujg si¢ one dobrymi
wilasciwosciami odlewniczymi, spawalnoscia, odporno$cia na petzanie, odpornoscia na kruche
pekanie w temperaturze pokojowej i stabilno$cig termiczna.

e stopy pseudo-a — obok mikrostruktury fazowej o wystepuje réwniez niewielka ilos¢ fazy .
Wrhasciwosci stopéw pseudo-a. sa zblizone do wiasciwosci stopow a.. Charakteryzuja si¢ one
dobrg spawalnoscia, plastyczno$cia 1 stabilno$cig termiczng. Dodatek pierwiastkow
stabilizujacych fazg B powoduje wzrost wytrzymatosci i odpornosci cieplne;.

e stopy a+f — mikrostruktura sktada si¢ z 5 do 50% fazy . Ponad 50% wszystkich uzywanych
obecnie stopoéw tytanu posiada takg mikrostrukture. Charakteryzuja si¢ one wigksza
plastycznoscia  (po  wyzarzaniu  normalizujacym) 1 lepszymi  wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi (po obrobce cieplnej). Otrzymywane sg przez dodanie pierwiastkow
stabilizujgcych faze a i B. Wiasciwosci wytrzymatosciowe tych stopow zaleza od wzglednej

objetosci 1 morfologii poszczegolnych sktadnikow fazowych mikrostruktury.
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e stopy B i pseudo-f — maja wysoka zawarto$¢ (ponad 20%) pierwiastkow stabilizujacych faze
B. W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat znaczenie metastabilnych stopéw [ systematycznie
wzrasta. Stopy te moga by¢ hartowane do ekstremalnie wysokich warto$ci wytrzymatosci,

1400 MPa.

przekraczajacych Ztozona mikrostruktura pozwala konstruktorowi na

optymalizacje zarowno pod katem wysokiej wytrzymatosci, jak i wysokiej ciggliwosci.

Tabela 1.2 Gestosé i wiasciwosci mechaniczne wybranych konwencjonalnych stopow tytanu po wyzarzaniu, W temperaturze
pokojowej (na podstawie [4]).

. Modul Wytrzymalo$é Umov_vna
) Gestosé v . . granica
Grupa Oznaczenia o ounga | narozciaganie plastycznosci
stopow | przykladowych stopow / ' 3 E, Rm, Ruosz
g/cm p0.2,
GPa MPa MPa
Ti-0,2Pd (Grade 7) 4,51 103 345-483 276-352
N
©
2 g Ti-3Al-2,5V 4,50 91-107 621-740 483-607
©
>
§ 3 Ti-5Al-2,55n 4,48 110 828-972 793-897
>
Ti-8Al-1Mo-1V 4,36 124 1020 931
- Ti-6Al-4V 4,42 106-114 987-1205 828-1075
+
3 i-6Al-6V-2Sn- -
> TI-6AI-6V-2Sn-0,5Fe 4,53 115 1035-1150 950-1021
g 0,5Cu
? Ti-4Al-4M0-4Sn-0,5Si 4,60 113-130 1205-1300 1065-1140
N w Ti-11V-3Al-2Fe 4,65 112 1040-1310 970-1228
5 <
i_ S Ti-5Al-4Mo-2Sn-2Zr-4Cr 4,65 109 1125 1055-1193
>
o D
e 38 Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-
7 3.5 4,81 103 793 759

Maksymalna temperatura pracy konwencjonalnych stopow tytanu, wynoszaca okoto 600°C,
ogranicza ich zastosowania w wysokich temperaturach. Dlatego tez przedmiotem wigkszego

zainteresowania staly sie stopy tytanu oparte na fazach miedzymetalicznych [4].

Aluminidki tytanu (stopy na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl) maja doskonaty potencjat,
aby stac si¢ jednym z najwazniejszych materialow stosowanych w technice lotniczej ze wzgledu na ich
malg gestos¢ (3,9-4,2 g/lcm?, w zaleznoéci od skladu i struktury), wysokg temperature topnienia, dobrg
wytrzymalos$¢ i utrzymanie modutu sprezystosci w podwyzszonej temperaturze, Wysoka odpornos¢ na
utlenianie i absorpcje wodoru oraz doskonale wlasciwosci pelzania. Glowng przeszkoda w ich
zastosowaniu jest staba ciagliwo$¢ w niskich i $rednich temperaturach, co skutkuje zmniejszeniem

odpornosci na kruche pgkanie i wytrzymatosci zmeczeniowej [9].
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Aluminidki tytanu wystepuja w trzech ré6znych fazach, a mianowicie TisAl(ow), TIAl(y) i TiAls.
Sposrdd tych faz tylko fazy TisAl(az) | TiAl(y) okazaty si¢ mie¢ jakiekolwiek znaczenie inzynierskie
[10,11]. Faza TizAl(a.2) zawiera od 22% do 39% (% at.) aluminium, podczas gdy faza TiAl(y) zawiera
od 48,5% do 66% (% at.) aluminium. Stopy posiadajace mikrostrukture bedaca mieszaning dwoch faz
TisAl(oz) 1 TiAI(y) maja zawartos¢ aluminium od 37% do 49%. Faza TisAl(oz) wykazuje dobra
wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze, ale ma bardzo mata plastycznosé¢. Ponadto, ma rowniez wysoki
wskaznik absorpcji tlenu i wodoru, co z kolei prowadzi do kruchos$ci w wysokiej temperaturze. Z drugiej
strony, faza TiAl(y) wykazuje doskonala odporno$¢ na utlenianie i ma bardzo niska absorpcje wodoru,
ale jej ciagliwo$¢ w temperaturze pokojowej jest bliska zeru. Prowadzono badania nad udoskonaleniem
mikrostruktury tych faz. Jednak zaden z probleméw zwigzanych z tymi fazami nie zostal catkowicie
rozwigzany. Stad tez, te dwie fazy same w sobie nie maja wigkszego znaczenia inzynierskiego. Ale
mieszanina dwoch faz, ktéra istnieje pomiedzy 40% a 48% stezenia masowego aluminium okazata sig
bardzo przydatna do wielu zastosowan konstrukcyjnych. Stopy dwufazowe a,+y wykazuja plastycznosé
siegajacg 6%. Dodatkowo, stopy dwufazowe wykazujg réwniez wytrzymato$¢ rownowazng
wytrzymatosci nadstopow, zardbwno W temperaturze pokojowej jak iw wysokich temperaturach.
Wykazano rowniez, ze odpornos¢ na petzanie i utlenianie jest akceptowalna dla temperatur do 850°C
[11].

Tabela 1.3 przedstawia porownanie wihasciwosci fizycznych czystego tytanu,
konwencjonalnych stopdéw tytanu oraz stopow tytanu na osnowie faz miedzymetalicznych.

Tabela 1.3 Poréwnanie wlasciwosci fizycznych czystego tytanu, konwencjonalnych stopow tytanu i stopow tytanu na osnowie
faz miedzymetalicznych (na podstawie [4,8]).

Stopy tytanu
Wiaéciwosci Czysty tytan na osnowie faz miedzymetalicznych
Ti
TizAl TiAl(y)
Gesto$¢ p, g/cm3 4,6 4,1-4,7 3,7-4,0
Modut Younga E, GPa 103 110-145 160-180
Granica plastycznosci 170-480 700-1000 400-650
Re, MPa
Wytrzymalosc na 240-560 800-1140 450-800
rozciaganie Rm, MPa
Wydtuzenie A, % 15-24 2-10 1-4
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1.1.2. Zastosowanie konstrukcyjne

Szerokie zastosowanie stopow tytanu w przemysle wynika z ich wysokiej wytrzymatos$ci nawet
w wysokiej temperaturze oraz odpornosci na korozjg. Stopy tytanu znajduja zastosowanie

w nastepujacych galeziach przemystu:

e lotnictwo,
e medycyna,
e przemyst samochodowy,
e przemyst morski,
e architektura i budownictwo,
e przemyst chemiczny,
e przemyst energetyczny,
e przemyst optyczny.
Glownym obszarem zastosowania stopow tytanu jest lotniCtwo, szczegdlnie na czeSci

lotniczych silnikow turbowentylatorowych oraz elementy ptatowcow, gdzie stanowig one odpowiednio
36% i 7% [12,13].

Tabela 1.4 przedstawia wybrane systemy i czg¢éci lotnicze wraz z zastosowanym gatunkiem
tytanu. Rys. 1.2 przedstawia przyktady zastosowania stopow tytanu w silniku V2500 montowanym
w Airbus A320.

Tabela 1.4 Przykiady zastosowania stopow tytanu w technice lotniczej (na podstawie [13]).

Systemy i cze$ci Materialy
s Rury hydrauliczne Ti-3Al-2,5V
é Podtogi CP-Ti
—;-: Podwozie Ti-10V-2Fe-3Al; Ti-6-6-2
g Ramy okien Ti-6Al-4V
2 Sprezyny Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al
© Dyski i fopatki wentylatora Ti-6Al-4V; Ti-6-2-4-2S
§ Dysk kompresora Ti-6Al-4V; Ti-6-2-4-2S
:% Lopatki sprezarki Ti-6Al-4V; Ti-6-2-4-2S
é Stojany sprezarki Ti-35V-15Cr
? Zespot dysz TIMETAL21S
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Rys. 1.2 Przykiady zastosowania stopow tytanu w budowie silnikoéw lotniczych (na podstawie [14,15]).

Glowng przyczyna stosowania tytanu w przemysle lotniczym jest zmniejszenie masy (gtownie
jako zamiennik stali, ale takze jako zamiennik stopow aluminium) [13]. W poréwnaniu z systemami
transportu ladowego, znacznie wyzsze jednostkowe zuzycie energii pozwala projektantom tolerowac
0 rzad wielkos$ci wyzsze koszty dla oszczednosci masy. Podczas gdy akceptowalny koszt jednego
zaoszczedzonego kilograma masy w przemysle samochodowym wynosi w przyblizeniu do 10 Euro,
przemyst lotniczy jest sktonny zaptaci¢ do okoto 1 000 Euro, a w przypadku zastosowan kosmicznych,

ponad 10 000 Euro moze czgsto by¢ nadal ekonomicznie atrakcyjne [12].

Inne argumenty przemawiajace za zastosowaniem stopow tytanu w przemysle lotniczym sa

nastgpujace [13,16]:

e Ograniczenie obj¢tosci materiatu (zastepowanie stopow Al) — doskonatym przyktadem
zastosowania tytanu z powodu ograniczenia objetosci materiatu sg belki podwozia w Boeing
747 1757.

e Temperatura pracy (zastepowanie stopow Al, Ni, stopow stali) — maksymalna temperatura pracy
stopow aluminium wynosi 130 °C, w wyzszych temperaturach aluminium moze by¢ zastgpione
przez stopy tytanu; przyktady takich zastosowan stopow tytanu to: kadlub samolotu,
pomocnicza jednostka mocy (APU) oraz systemy przeciwoblodzeniowe dla struktur ptatowca.
Stal i stopy niklu sg oczywistg alternatywa, ale majg gestos¢ okoto 1,7 razy wigksza niz tytan.

e Odpornos¢ na korozje (zastgpowanie stopéw Al 1 stali niskostopowej) jest rowniez waznym

elementem wykorzystania stopéw tytanu w przemysle lotniczym. Odporno$¢ tytanu na korozje
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eliminuje koniecznos$¢ stosowania powtok ochronnych lub farb. Znaczna czg¢s$¢ konstrukeji
wsporczej podtogi pod kuchniami i toaletami znajduje si¢ w bardzo korozyjnym $rodowisku,
W zwiazku z tym stopy tytanu sa stosowane w tych obszarach.

o Kompatybilno§¢ kompozytowa tytanu - tytan jest kompatybilny galwanicznie z witdknami
weglowymi w kompozytach, podczas gdy aluminium i wegiel generujg znaczny potencjat
galwaniczny. Tytan znalazt rowniez zastosowanie w strukturach kompozytowych ze wzgledu

na dobre dopasowanie wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplne;j.

Ze wzgledu na wysoka biozgodnos¢, a w $lad za nig okreslong wytrzymato$¢ i odporno$é na
korozjg, stopy tytanu sg obecnie najbardziej atrakcyjnymi materiatami metalicznymi do zastosowan
biomedycznych. W medycynie sg one wykorzystywane do produkcji implantow zastgpujacych
uszkodzone tkanki twarde. Przyktadem mogg by¢ sztuczne stawy kolanowe i biodrowe, ptytki kostne,
$ruby do unieruchamiania ztaman, protezy zastawek serca, rozruszniki serca i sztuczne serca. Sg one

réwniez stosowane w stomatologii jako korzenie z¢gbowe [17,18].

Ti-6Al-4V od dawna jest wykorzystywany do zastosowan biomedycznych. Jednakze,
w przypadku zastosowan tego stopu w implantach statych istnieje mozliwo§¢ wystapienia efektu
toksycznego wynikajacego z uwolnionego wanadu i aluminium. Z tego powodu do zastosowan
implantacyjnych wprowadzono stopy wolne od wanadu i aluminium [17]. Niektore wiasciwos$ci

mechaniczne wybranych stopéw tytanu stosowanych jako biomateriaty przedstawiono w tabeli 1.5.

Dobre wlasciwosci tytanu daja takze wiele potencjalnych zastosowan w pojazdach
samochodowych — zar6wno w uktadzie napedowym, jak i w podwoziu [19]. Rys. 1.3 przedstawia

przyktady zastosowan tytanu w produkcji samochodow i motocykli.

W ostatnich latach wiele uwagi poswieca si¢ redukcji masy podsystemow samochodowych
ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia paliwa. Ogélnie przyjmuje si¢, ze zmniejszenie masy o 10%
przektada si¢ na poprawe zuzycia paliwa o okoto 6%, w zaleznosci od wielkosci pojazdu [20].

Najwigksza przeszkoda w powszechnym stosowaniu tytanu jest jego koszt, ktory jest znacznie
wyzszy niz konkurencyjnych materiatow, takich jak stal i aluminium. Mimo to, tytan jest stosowany

w wielu niszowych i wysokiej klasy komponentach samochodowych. Stopy tytanu sa réwniez

stosowane w samochodach wyscigowych, gdzie koszty nie sa problemem [21].
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Tabela 1.5 Wybrane stopy tytanu stosowane w medycynie (na podstawie [22]).

Grupa Oznaczenia v:z;zlzgg:;llzsé:a Plaft?glf?éd MOdulg ounga
stopow | przykladowych stopow MPa Rpo.2, GPa
MPa
Tigrade 1 240 170 102,7
: Ti grade 2 345 275 102,7
*§ Ti grade 3 450 380 103,4
Ti grade 4 550 485 104,1
Ti-6Al-4V 895-930 825-869 110-114
2_ Ti-6Al-4V ELI 860-965 795-875 101-110
g Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 114
Ti-5Al-2,5Fe 1020 895 112
Ti-13Nb-13Zr 973-1037 836-908 79-84
- Ti-12Mo-6Zr-2Fe 1060-1100 1000-1060 74-85
2 Ti-15Mo 874 544 78
’ Ti-15Mo-5Zr-3Al 852-1100 838-1060 80
Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si 979-999 945-987 80
korbowod

e

zawory wlotowe

zawory wylotowe ustalacze sprezyn

zaworow

o B
& aozuf\ ; @

Rys. 1.3 Przyktady czesci samochodowych wykonanych ze stopow tytanu.
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&
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Wysoka odpornos$¢ na korozje, szeroki zakres wytrzymatosci i whasciwosci uzytkowych oraz

odporno$¢ na niska temperature do -50 °C pozwolito na szerokie zastosowanie stopéw tytanu

W przemysle stoczniowym. Przyktady zastosowania tytanu w konstrukcjach morskich sa nastepujace

[23,24]:

glebinowe przewody pionowe i rurociagi zasilajace,
pompy, filtry i systemy wody morskiej, pitnej i wiertniczej,
urzadzenia do wymiany ciepla,

konstrukcje kadtubowe urzadzen giebokowodnych,

zbiorniki wysokoci$nieniowe.

Tytan i jego stopy sa réwniez stosowane w architekturze jako zewnetrzne i wewnetrzne

materialy oktadzinowe do pokry¢ dachowych, $cian ostonowych, pokrycia kolumn, podsufitki, fasady,

zadaszenia, ochronne oktadziny pomostow, dziet sztuki, rzezb, tablic i pomnikow. W inzynierii

proceséw chemicznych, tytan jest stosowany na rury i elementy pojemnikow, mieszalnikéw, pomp,

kolumn, wymiennikéw ciepta, zbiornikow, mieszadet, chtodnic, reaktoréw cisnieniowych, itp. [25].

Innym obszarem zastosowania tytanu jest renowacja zabytkow [26] .

1.1.3.

Skrawalnos$¢

Skrawalno$¢ materialu mozna zdefiniowaé jako okreslenie podatnosci, z jaka moze by¢ on

obrabiany, uwzgledniajac dane parametry obrobki, takie jak: predkos¢ skrawania, posuw, glebokosé

skrawania [27,28]. Oceny skrawalnosci materialu mozna dokona¢ na podstawie nastepujgcych

kryterio

w [29,30]:

trwatos$ci narzedzia — objetosci materiatu usunietej przez narzedzie, w ustalonych warunkach
skrawania, zanim wydajno$¢ narzedzia stanie si¢ nieakceptowalna lub zuzycie narzedzia
osiagnie maksymalng dopuszczalng wartos¢;

predkosci okresowej — maksymalnej predkosci, z jaka material moze by¢ usuwany, przy
standardowe;j, krotkiej trwato$ci ostrza narzedzia;

sity skrawania — sity dziatajgcej na narzedzie lub poboru mocy;

jakosci powierzchni — jakosci powierzchni po obrobee osiagnigtej w okreslonych warunkach
skrawania;

ksztattu wiorow — ksztattu wiorow i sposobu ich odprowadzenia ze strefy obrobki, w ustalonych

warunkach skrawania.

Skrawalno$¢ materiatu uzalezniona jest od wielu czynnikéw, takich jak: wlasciwo$ci materiatu

obrabianego, materialu 1 geometrii ostrza narz¢dzia skrawajacego, parametrow obrobki, sposobu

chtodzenia strefy skrawania i rodzaju zastosowanej cieczy chtodzaco-smarujacej (rys. 1.4).
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Parametry skrawania

- gtebokos¢ skrawania
- posuw
- prekos¢ skrawania
- obrébka ciggta lub
przerywana

A

Materiat obrabiany Narzedzie skrawajace
- wiasciwosci - materiat ostrza
termo-mechaniczne - typ powtoki

- wielkos¢ obrabianej czesci
- stan materiatu

- geometria ostrza
- ilos¢ warstw powtoki

ek ha

Ciecz - : ol
chtodzaco-smarujaca Wiasciwosci obrabiarki
- rodzaj cieczy - wiasciwosci dynamiczne
- spos6b doprowadzenia (takie jak sztywnosc,
- whasciwosci termiczne ﬁ podatnosc)
cieczy - dostepna moc i moment
- natezenie skrawania
przeptywu i ci$nienie cieczy - urzadzenia do mocowania
- ilo$¢ cieczy narzedzi i przedmiotow
obrabianych

Rys. 1.4 Czynniki wplywajgce na skrawalnosé (na podstawie [8,31]).

Tytan i jego stopy powszechnie sa uwazane za materialy trudnoobrabialne. Ich staba

skrawalno$¢ spowodowana jest poprzez nastgpujace whasciwosci: [27,28,32]:

e Matla przewodnos¢ cieplna — w porownaniu do stali i stopow aluminium. Prowadzi to do
wzrostu temperatury na krawedzi skrawajacej narzedzia.

o  Wysoka reaktywno$¢ chemiczna w podwyzszonej temperaturze z gazami (tlen, wodor i azot)
oraz z materialem narz¢dzia skrawajacego. Powstawanie tlenkow, wodorkow i azotkow
powoduje krucho$¢ i zmniejszenie wytrzymatosci zmgczeniowej stopu. Reaktywnosé
Z materiatem narzg¢dzia skrawajacego prowadzi do zgrzewania si¢ widréw z narzedziem, co
Z kolei prowadzi do zuzycia kraterowego i przedwczesnego zuzycia narzedzia.

e Niski modut sprezysto$ci —mata sztywno$¢, umozliwia ugiecie smuktego i cienko$ciennego
przedmiotu obrabianego pod naciskiem narzedzia, prowadzac do powstawania drgan podczas
obrobki i probleméw z doktadno$cia ksztattowo-wymiarows.

o Twardo$¢ i wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze — powoduje odksztalcenie narzedzia

skrawajagcego ze wzgledu na oddziatywanie duzej sity skrawania.

18



e Umocnienie warstwy wierzchniej — minimalizuje zjawisko narostu na krawedzi skrawajgcej
i w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia kata $cinania, co z kolei sprawia, ze cienki wior
styka si¢ z niewielka powierzchnig narzgdzia, co generuje duze naprezenie. Wysokie obciazenia
w pofaczeniu z tarciem pomigdzy widorem a powierzchnig natarcia narzedzia prowadza do
znacznego nagrzewania si¢ narzedzia skrawajacego na bardzo matej powierzchni i powstawania
wykruszen w poblizu krawedzi skrawajacej, co prowadzi do szybkiego zuzycia narzedzia.
Jednakze tworzenie si¢ narostu na krawedzi skrawajacej jest uwazane za szkodliwe dla powtoki

narzgdzia.

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tytanu i jego stopoOw opracowywane sa rézne metody
poprawy skrawalno$ci. Mozna tutaj wyrozni¢ dwa glowne kierunki: zastosowanie nowych narzedzi
skrawajacych wykonanych z zaawansowanych materialdow oraz zastosowanie réznych technik

chlodzenia i smarowania strefy obrobki.

Powszechnym sposobem modyfikacji narzedzi jest poszukiwanie materiatow do produkcji
narzedzi oraz powlok narzedziowych, ktore beda odporne na wysoka temperature, jednocze$nie
zachowujgc wysoka twardo$¢ i wytrzymatos$¢ oraz odpornos¢ na zuzycie [33]. Przyktadem modyfikacji
narzedzi jest zastosowanie narzedzi obrotowych. Rozwigzanie takie jest sposobem na zminimalizowanie
wpltywu energii cieplnej i zuzycia narzedzia w wyniku ciagglej zmiany polozenia krawedzi skrawajacej
[34,35]. Dodatkowy ruch narzgdzia obrotowego zapewnia, ze cze$¢ krawedzi skrawajacej narzedzia jest
zaangazowana w obrobke przez krotki czas, po czym nastepuje wydluzony okres, ktéry umozliwia
odprowadzenie energii cieplnej ze strefy skrawania. Obrot narzgdzia jest wspomagany albo przez
zewngetrzny zabierak (w przypadku napedzanego narzedzia obrotowego) albo przez samonapedowe
dziatanie sktadowych sity skrawania oddziatujgcych na narzedzie poprzez regulacj¢ jego osi pod katem

nachylenia wzgledem skrawania predkos¢ [36].

1.2. Chlodzenie i smarowanie w procesach obrobki skrawaniem

Obrobka na sucho minimalizuje zanieczyszczenie srodowiska i zagrozenie dla zdrowia
operatora maszyny, ale skrawanie bez cieczy chtodzgco-smarujacej moze skutkowaé wysoka
temperatura skrawania, szybkim zuzyciem narzedzia i pogorszeniem integralnosci powierzchni

przedmiotu obrabianego [37—40].

Ciecze chtodzaco-smarujace wpltywaja na poprawe wydajnosci obrobki oraz wspomagajg
odprowadzenie wioréw poza strefe obrobki, minimalizujg narost na krawedzi skrawajacej oraz chronia

obrabiane elementy i cze$ci obrabiarek przed korozja [41].
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1.2.1. Systemy doprowadzenia cieczy chlodzaco-smarujacej do strefy obrobki

Standardowym sposobem dostarczania chtodziwa do strefy obrobki jest chtodzenia zalewowe
(rys. 1.5 a). Taki sposob chtodzenia pozwala na efektywne zmniejszenie temperatury skrawania podczas
obrobki z matg predkoscia skrawania ze znacznym obszarem po$lizgu, gdzie generowana jest mata
warto$¢ temperatury skrawania. Chtodziwo dziata rowniez jako $rodek smarny, zmniejszajac w ten
sposob tarcie oraz sitg skrawania, w konsekwencji wydtuzajac trwato$¢ ostrza narzgdzia [36,42—44].

Standardowo przyjmuje si¢ natgzenie przeptywu powyzej 100 1/godz. [45].

Lepsza wydajno$¢ obrobki mozna uzyskacé z zastosowaniem wysokocisnieniowych systemow
dostarczania chtodziwa HPC (rys. 1.5 b). W tej metodzie strumien chlodziwa o duzej predkosci
kierowany jest na powierzchni¢ styku wiodr-narzedzie, dzigki czemu ciepto moze by¢ bezposrednio
odprowadzane z obszaru jego wytwarzania. Zastosowanie tej techniki pozwala na uzyskanie
segmentowanych wiorow, nizszej temperatury skrawania, wydtuzonej trwatoSci ostrza oraz dobrej
jakosci powierzchni obrabianej [46—49]. Cisnienie chtodziwa wynosi nawet 20,3 MPa, dla przeptywu
okoto 24 I/min [45].

a) b) \// Dysza
. Przedmiot Dysza

Przedm ol obrabiany

obrabiany

Rys. 1.5 Schemat chiodzenia a) zalewowego, b) wysokocisnieniowego.

Alternatywa dla chtodzenia zalewowego i wysokoci$nieniowego jest obrobka z minimalnym
wydatkiem ptynu smarujgcego MQL (z ang. Minimum Quantity Lubrication) (rys. 1.6), ktéra polega na
rozpyleniu niewielkiej ilosci srodka smarnego w strumieniu powietrza skierowanym w kierunku strefy
skrawania. Standardowo stosowane natezenia przepltywu $rodka smarnego wynosza od 10 do 500 ml/h.
Rozszerzeniem metody MQL jest metoda MQCL (z ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication).
W tej metodzie niewielka ilo$¢ srodka smarnego lub chtodziwa jest mieszana ze sprezonym powietrzem.
Dostarczanie $rodka smarnego moze nastgpowaé poprzez dysze zewnetrzne lub wewngtrznie poprzez
obracajace Si¢ wrzeciono obrabiarki. System zewnetrznego doprowadzania moze by¢ tatwo dopasowany
do obrabiarek juz funkcjonujacych. Taki system moze by¢ uzywany do mniej wymagajacych
zastosowan [43,50-52].
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Rys. 1.6 Ogdlna zasada dziatania systemu MQL.

Zastosowanie pary wodnej, powietrza lub gazoéw jako chtodziwa i $rodkéw smarnych to
technika nie tylko ekonomiczna, przyjazna dla §rodowiska i zdrowia, ale takze pozwalajaca na
uzyskanie nizszej sity skrawania, dtuzszej trwatosci ostrza i chropowato$¢ powierzchni obrobiongj

poréwnywalnej z obrobka na sucho i chtodzeniem zalewowym [53,54].

Inng przyjazna dla §rodowiska metoda chlodzenia strefy obrobki jest chtodzenie kriogeniczne.
W metodzie tej ptynny azot podawany w temperaturze -196°C absorbuje ciepto, szybko odparowuje
i tworzy poduszke z ptynnym gazem pomigdzy widrem a czolem narzgdzia, ktora dziata jak smar.
Znaczne obnizenie temperatury w strefie skrawania prowadzi do zmniejszenia zuzycia narzedzia, co

zZ kolei wptywa na zmniejszenie sity skrawania oraz chropowatos$ci powierzchni [54-57].

Niektorzy naukowcy donoszg rowniez o stosowaniu smarow statych w procesie obrobki. W tej
metodzie grafit, dwusiarczek molibdenu lub kwas borowy w postaci suchego proszku sg dostarczane do
strefy skrawania. Wyniki eksperymentalne pokazuja, ze stosowanie stalego smaru jest korzystne
i zauwazalnie lepsze niz obrobka z konwencjonalnymi cieczami chtodzgco-smarujgcymi i obrobka na

sucho pod wzgledem sity skrawania, zuzycia narze¢dzia i jakosci powierzchni [58-60].

1.2.2. Rodzaje cieczy chlodzaco-smarujacych stosowanych w obrobce skrawaniem

Ciecze chtodzaco-smarujace to specjalne ptyny przeznaczone do wszystkich mechanicznych
procesow produkcyjnych. Tego typu ptyny mozna stosowaé jako proste oleje, emulsje, roztwory, pasty,

zele lub mgietki [61].

Chtodziwa odgrywaja wazng role w procesach obrobki skrawaniem. Stuzg do zmniejszania
tarcia (smarowanie), odprowadzania ciepta (chlodzenie) oraz transportu wioréw lub opitkow

metalowych. Prawidlowe zastosowanie zwykle skutkuje zwiekszong stabilno$cig procesu, lepsza

21



jakoscig powierzchni przedmiotu obrabianego i doktadnoscia wymiarows, a takze zwiekszeniem

trwalosci narzedzia [62,63].

Aby wilasciwie spetnia¢ swoje funkcje, chtodziwa powinny charakteryzowac¢ si¢ nastepujacymi

wiasciwo$ciami [64-66]:

e wysoka przewodnoscig cieplna,

e wysokim cieplem wlasciwym,

e dobrymi wlasciwos$ciami smarnymi,

e wysoka wydajno$cia chtodzenia,

e brakiem szkodliwego wptywu na organizm ludzki,

e niska lepko$ciag zapewniajaca swobodny przeptyw chlodziwa,
e stabilnoscig chemiczna,

e antykorozyjnoscia,

e wysoka temperatura zaptonu, zmniejszajacag ryzyko pozaru,
e antyalergicznoscia,

e niska zdolnoscig do parowania,

e latwoscia w utylizacji,

e niskimi kosztami.

Roézne rodzaje cieczy obrobkowych moga by¢ stosowane w celu poprawy wydajnosci procesu
w odniesieniu do aspektow technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych. Zgodnie z norma
DIN 51385 ciecze do obrobki metali mozna podzieli¢ na ciecze na bazie oleju — oleje obrobceze i ciecze
na bazie wody — emulsje i roztwory (rys. 1.7). Zwykle do cieczy podstawowych dodaje si¢ pewne
dodatki (np. przeciwzuzyciowe, antykorozyjne, do pracy pod wysokim ci$nieniem, przeciwmgielne),

aby spehni¢ wymagania konkretnego przypadku.

Nawet podstawowy podziat cieczy chtodzaco-smarujacych na produkty wodnorozcienczalne
i olejorozcienczalne, zasadniczo nie daje wskazowek co do szczegolnej kategoryzacji do konkretnego
rodzaju operacji i tatwosci obrobki. Zaréwno produkty na bazie wody, jak i na bazie oleju maja
zastosowanie do prawie wszystkich operacji obrobki skrawaniem. Wybor optymalnej cieczy chtodzaco-

smarujacej do danej operacji jest szczegodlnie ograniczony wzgledami ekonomicznymi [67].
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Rys. 1.7 Podziaf cieczy chlodzgco-smarujgcych (na podstawie [68]).
1.2.3. Sklad chemiczny cieczy chlodzaco-smarujacych do obrébki metali

Wigkszo$¢ cieczy chtodzaco-smarujacych, zarowno na bazie wody jak i na bazie oleju sktada
si¢ z cieczy bazowej i dodatkow. Rzadko stosuje si¢ czyste oleje bez zadnych dodatkéw. Ostateczny
sktad cieczy zalezy od rodzaju operacji, materialu obrabianego, narzedzia skrawajacego itp. Jednakze
mozna pogrupowaé poszczegdlne sktadniki wedhug ich funkcji, jakie pelnia w cieczy chtodzaco-

smarujacej.
Ciecz bazowa

Ciecze bazowe to zwykle oleje mineralne, oleje syntetyczne, estry syntetyczne, oleje
thuszczowe, polialfaolefiny. Oleje mineralne sa zazwyczaj hydrorafinowanymi (uwodornionymi)
destylatami ropy naftowej, zarowno frakcji cigzkiej, jak i1 lekkiej, o charakterze naftenowym lub

parafinowym. Nawet jesli oleje mineralne sg gtownymi sktadnikami, to cze$¢ lub nawet cata zawartos¢
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olejow mineralnych moze by¢ zastgpiona syntetycznymi weglowodorami, takimi jak polialfaolefiny lub

alkilobenzeny, olejami thuszczowymi lub nawet estrami syntetycznymi.
Emulgatory i srodki powierzchniowo czynne

Przyktadami emulgatoréw i $rodkéw powierzchniowo czynnych sa sulfoniany naftowe
i produkty etoksylowane. Sg one dodawane do cieczy chtodzaco-smarujacych na bazie wody w celu
rozproszenia kropel oleju w cieczy i zmniejszenia napigcia powierzchniowego cieczy. Zmniejszenie
napig¢cia powierzchniowego powoduje, ze emulsje sg stabilne termodynamicznie, co oznacza, ze
zmniejszajg one naturalng tendencj¢ fazy zemulgowanej do zmniejszania powierzchni mi¢dzyfazowe;.
Gdy obecna jest wystarczajaca ilo$¢ emulgatora, tworzy on sfery lub "micele" z hydrofobowymi
koncami tych czgsteczek w rdzeniu i hydrofilowymi koncami na zewnetrznej powierzchni w kontakcie

z wodg i pozwala na uzyskanie w pelni rozproszonej mieszaniny olejowo-wodnej.
Dodatki EP/AW (extreme pressure agents and anti-weld agents)

Dodatki EP/AW (np. zwiazki siarki, chloru, fosforu lub otowiu) stosowane sa w celu ochrony
przed spajaniem przedmiotu obrabianego z metalowym narzedziem podczas ciezkiej obrobki.
W wysokiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem dodatki EP, jako zwigzki chemicznie czynne,

reaguja z powierzchniami metalowymi tworzac warstwe ochronna.
Inhibitory korozji

Inhibitory korozji (np. sole kwasow tluszczowych, sulfoniany, aminy, amidy, borany,
krzemiany, fosforany i azotany) tworzg na powierzchniach metali blony sktadajace si¢ z polarnych
zwigzkow organicznych lub tlenkéw nieorganicznych, ktore zapobiegaja oddzialywaniu kwaséw

i nadtlenkow.
Srodki zmniejszajace tarcie i zwilzajace

Srodki zmniejszajace tarcie i zwilzajace (np. oleje zwierzece i roslinne, estry i amidy
thuszczowe, kwasy thuszczowe i alkohole) zawieraja mata grupe polarna, ktéra jest przyciagana do
powierzchni metalu 1 wigkszg grupe weglowodorowa, ktora rozpuszcza si¢ w fazie olejowej, tworzac

monomolekularng warstwe ochronng.
Stabilizatory, rozpuszczalniki

Staba rozpuszczalnos¢ dodatkdw w oleju moze by¢ zniwelowana przez tzw. $rodki sprzggajace
(glikol, alkohole). W ten sposdb mozna réwniez uzyskaé stabilizacje koncentratow do dtuzszego
przechowywania w niskiej temperaturze. Okreslenie stabilizatory w odniesieniu do tej samej grupy
substancji odnosi si¢ rowniez do mozliwosci poprawy stabilno$ci emulsji produktéw mieszanych

Z woda.
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Produkty biobéjcze

Biocydy maja za zadanie ograniczy¢ rozmnazanie si¢ bakterii, grzyboéw, drozdzy i1 plesni
W ptynie. Komponenty stosowane w chlodziwach, oprocz zadan emulgatorow czy inhibitoréw korozji,
mogg mie¢ rowniez charakter biobojczy. Przyktadowo, badanie duzej liczby alkanolamin wykazato, ze
maja one bardzo rézne wilasciwosci biobojcze. Jednakze kilka biocydéw zostato zidentyfikowanych

jako zrédta uczulenia skory u ludzi.
Inne dodatki

Oprocz wymienionych grup dodatkéw do cieczy chtodzaco-smarujacych mozna dodawaé
rowniez: $rodki sprzegajace, dyspergatory, polepszacze wskaznika lepkosci, srodki chelatujace,

plastyfikatory, pasywatory, srodki przeciwpienne, srodki zapachowe, $rodki przeciwmgielne i barwniki.

Obecne trendy w dodatkach obejmuja eliminacj¢ zwigzkéw zawierajacych chlor, fenole,
azotyny, aminy, PCB i metale cigzkie. Dodatki chloru i siarki byty szeroko stosowane w latach 70-tych,
ale obecnie zostaly w wigkszosci wyeliminowane z wyjatkiem chloroalkandow, o wyzszej masie
czasteczkowej, jako $rodki do pracy w wysokich cisnieniach i sulfonianow ropy naftowej jako

emulgatoréw [67,69].

1.2.4. Ciecze chlodzaco-smarujace stosowane podczas skrawania w warunkach MQL

Ciecze przeznaczone do obrobki w warunkach minimalnego smarowania (MQL) maja

nastepujace zadania [70]:

e smarowanie strefy kontaktu pomiedzy narzedziem, przedmiotem obrabianym i innymi
powierzchniami tracymi,

o redukowanie tarcia i obnizanie temperatury w strefie oddziatywania,

e zapobieganie powstawaniu narostu na krawedzi skrawajacej,

e odprowadzenie ciepta ze strefy skrawania.

Ze wzgledu na to, ze w przypadku stosowania MQL chtodziwo jest z reguly catkowicie
rozproszone w obszarze roboczym w postaci oparéw i mgly, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
aspekty bezpieczenstwa. Z tego powodu stosowane sg gltownie oleje naturalne, estry kwasow
tluszczowych, alkohole tluszczowe, jak réwniez poliglikole i inne ptyny na bazie syntetycznej.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ rowniez na zawartos¢ toksycznych dodatkow, aby gotowy produkt

byt bezpieczny pod wzglgdem toksykologicznym i dermatologicznym.

Wada naturalnych olejow i tluszczow jest staba stabilno$¢ oksydacyjna. Oleje estrowe
i alkohole ttuszczowe powinny mie¢ pierwszenstwo w przypadku procesow, w ktorych wytwarzane jest

cieplo, aby unikng¢ pozostatosci na obrabianych przedmiotach i maszynach.
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W poréwnaniu z olejami estrowymi dziatanie smarne rownowaznych alkoholi tluszczowych
jest niewielkie. Latwo odparowuja i w zwiazku z tym daja niski efekt chtodzacy. Ponadto maja one
nizszg temperature zaptonu niz oleje estrowe. Dlatego tez alkohole tluszczowe sg preferowane do
operacji, w ktorych efekt smarowania jest wazniejszy od efektu chtodzenia. Zaleta alkoholi
thuszczowych jest to, ze obrabiane czgéci sa suche w wyniku szybkiego odparowania. Odparowanie to
nalezy jednak traktowac krytycznie ze wzgledu na warto$ci progowe dla mgly olejowej i oparéw

olejowych w miejscu pracy.

Oleje estrowe znajdujg zastosowanie gtownie tam, gdzie wazny jest efekt smarowania pomigdzy
narze¢dziem, przedmiotem obrabianym i wiorami (zapobieganie zuzyciu $Sciernemu). Wysoki zakres
wrzenia 1 temperatura zaptonu pomimo nizszej lepkosci olejow estrowych powoduje znacznie mniejsza
emisj¢ oparow do pomieszczenia roboczego. Jednoczesnie cienka warstwa pozostajgca na obrabianym
przedmiocie ma dziatanie antykorozyjne. Oprocz wyzej wymienionych wlasciwosci oleje estrowe
ulegajg szybkiej biodegradacji i dlatego sg klasyfikowane jako nieszkodliwe dla wody lub jako 1 klasa

zagrozenia dla wody.

Podsumowujgc, ciecze przeznaczone do MQL powinny spetnia¢ nastepujgce kryteria:
niskoemisyjny ptyn bazowy o przyjemnym zapachu, generujacy stabilny aerozol, nie wchodzacy

w reakcje chemiczne z materiatem przedmiotu obrabianego [52,67,70].

1.3.  Obrébka skrawaniem w warunkach MQL

Niewatpliwe zalety techniki MQL, jak zmniejszenie negatywnego wpltywu na Srodowisko
i pracownikow, zmniejszenie probleméw ze skladowaniem i utylizacja, a co za tym idzie takze
zmnigjszenie kosztow jednostkowych produkcji, sprawiaja, ze naukowcy w swoich badaniach czgsto
analizujag wplyw zastosowania tej metody w obrobce skrawaniem réznych materiatéw konstrukcyjnych.
Tabela 1.6 przedstawia zestawienie przyktadowych wynikéw takich badan z wykorzystaniem réznych

cieczy obrobkowych podczas roznych proceséw obrobki skrawaniem na podstawie przegladu literatury.
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Tabela 1.6 Przykiady wynikéw badai dotyczgcych zastosowania metody MQL podczas réznych proceséw obrobki
skrawaniem.

Rodzaj
obrébki

Rodzaj oleju
i wydatek

Material
obrabiany

Whioski

Poz.

Toczenie

60 ml/h

AISI 4340

Badano wplyw chtodzenia MQL na
zuzycie narzedzia 1 chropowatosé
powierzchni. Wykazano, ze dzieki
zmniejszeniu temperatury w strefie
skrawania oraz zmianie interakcji
wior-narzegdzie oraz  przedmiot
obrabiany-narzedzie MQL znacznie
zmniejsza  intensywno$¢  zuzycia
narzg¢dzia chropowatos$¢
powierzchni.

oraz

[71]

Wiercenie

olej palmowy
10,3 ml/h

Inconel 718

Poréwnano temperaturg¢ skrawania,
site skrawania, moment i trwalos§¢
ostrza podczas obrobki
Z zastosowaniem chlodzenia
zalewowego (ciecz chtodzaco-
smarujgca na bazie wody), chlodzenia
strumieniem powietrza oraz
z wykorzystaniem  techniki  MQL.
Ciecze zastosowane w metodzie MQL
to estry syntetyczne oraz olej
palmowy. Wykazano, ze dla oleju
palmowego w warunkach MQL
uzyskano najlepsze wyniki
W poréwnaniu do estrow
syntetycznych i pozostatych technik
chtodzenia.

[72]

Frezowanie

olej borowy +
woda
48 ml/h

AAT7075-T6

Zbadano
skrawania  (predkos¢
i posuw), techniki chlodzenia
(chtodzenie zalewowe i MQL) oraz
materialu narzedzia na chropowatos¢
powierzchni przedmiotu obrabianego.
Podczas skrawania z  nizsza
predkoscia, chropowato$¢
powierzchni przy chlodzeniu
konwencjonalnym jest mniejsza niz
przy obrobce w warunkach MQL.
Konwencjonalne chtodzenie prowadzi
gorszej  jakosci
powierzchni przy wyzszej predkosci
skrawania. Chropowatos$¢ powierzchni
w obrobce MQL zmniejsza si¢ wraz
z predkoscig skrawania.

parametrow
skrawania

wplyw

do  uzyskania

[73]
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Toczenie

olej rzepakowy,
olej kokosowy,
olej sojowy
50 ml/h

AISI 4340
hartowana

Przeanalizowano
rzepakowego, kokosowego  oraz
sojowego zastosowanych
z wykorzystaniem techniki MQL na
chropowato$¢ powierzchni po obrobce
oraz  trwalo$¢  ostrza.  Wyniki
poréwnano do wynikéw uzyskanych
podczas obrobki na sucho oraz
z wykorzystaniem oleju syntetycznego
w warunkach MQL.

Przy wyzszej predkosci, trwatosé
narzedzia uzyskana przy zastosowaniu
oleju syntetycznego byla prawie
trzykrotnie  wieksza niz  oleju
rzepakowego.
W kategorii

wplyw oleju

biodegradowalnych
cieczy chtodzaco-smarujacych
zastosowanie  oleju  rzepakowego
zapewniato wieksza trwalo$¢ narzedzi
niz oleju kokosowego i Sojowego.

[74]

Frezowanie

olej mineralny,
syntetyczny,
pOlsyntetyczny
oraz olej
pochodzenia
ro$linnego
25, 50, 75,
100 ml/h

Waspaloy

W ramach badan poszukiwano
optymalnych parametrow MQL oraz
parametréow  skrawania  podczas
frezowania nadstopu Waspaloy pod
wzgledem wydhuzenia trwatosci ostrza
oraz  obnizenia  warto$ci  sity
skrawania. W wyniku optymalizacji
otrzymano zestawienie optymalnych
parametréw: olej roslinny, wydatek
100 ml/h, frezowanie przeciwbiezne,
odlegtos¢ dyszy 25 mm.

[75]

Toczenie

ECOLUBRIC
E200

168 ml/h

Ti-6Al-4V

Badano przebieg zuzycia narzedzi
przy zastosowaniu sze$ciu technik
chlodzenia ismarowania: chlodzenie
zalewowe, obrobka na sucho, MQL
Z wykorzystaniem oleju roslinnego,
chlodzenie powietrzem, chlodzenie
kriogeniczne  (ciektym  azotem),
MQCL - zwykorzystaniem oleju
roslinnego i powietrza. Stwierdzono,
ze olej roslinny jest ekologiczng
alternatywa dla chlodzenia
syntetycznego pod wzgledem zuzycia
narzg¢dzia i chropowatosci
powierzchni, szczegodlnie przy
posuwie ok 0,1 mm/min i predkosci
skrawania ok. 90 m/min.

[76]
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Toczenie

olej sojowy,
olej
stonecznikowy

50 ml/h

AISI 4130

Przeanalizowano wptyw zastosowania
oleju sojowego 1 stonecznikowego
z wykorzystaniem techniki MQL na
sife skrawania oraz zuzycie energii.
Wyniki poréwnano do wynikow
uzyskanych  przy  zastosowaniu
Blasocut-4000. Przy zastosowaniu
oleju sojowego zaobserwowano okoto
9%  redukcje  sily  skrawania
W poroéwnaniu do cieczy na bazie oleju
mineralnego.  Obrdbka  z olejem
stonecznikowym réwniez wykazala
mniejszg wartos¢ sily skrawania
w pordéwnaniu do obrobki z ciecza na
bazie oleju mineralnego.
Zaobserwowano zmniejszenie zuzycia
energii w przypadku oleju sojowego
ookoto 7% 1 9% w poréwnaniu
Z olejem stonecznikowym i ciecza na
bazie oleju mineralnego.

[77]

Wiercenie

SETOL ST-SHAD

SETOL ST-SHAD
20A
SETOL SOE

18 mi/h

stal
weglowa

Z pracy wynika, ze w poréwnaniu
z cigglym dostarczaniem minimalne;
ilosci $rodka smarnego, nieciagle
dostarczanie powodowalo znaczne
skrocenie trwatos$ci ostrza, zwlaszcza
w przypadku wiertet niepokrywanych,
ktore sa narazone na istotne
oddziatywanie ciepta generowanego
podczas procesu skrawania.
Wykazano rowniez, ze ciecz 0 niskiej
lepkosci Z wysoka zdolnoscia
chtodzenia  znacznie  wydluzata
trwato$¢ narzedzia.

[78]

Wiercenie

5,15, 23 ml/h

stal
hartowana

Badania przeprowadzono dla
chtodzenia technikg MQL, suchym
sprezonym powietrzem 1 emulsj3.
Wykazano, ze  uzycie MQL
i sprezonego powietrza spowodowato
mniejsze zuzycie zardwno ptytki
srodkowej, jak 1  peryferyjnej
W poréwnaniu z wierceniem
z emulsjg. Dluzsze widry powstawaly
podczas  wiercenia z  emulsjg

W poréwnaniu do wiercenia
w warunkach  MQL i wierceniem
wspomaganego sprezonym
powietrzem.

[79]
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Wiercenie

UNIST Coolube
2210

60 ml/h

aluminium
AA2024

Analizowano  wplyw  warunkow
chtodzenia oraz parametrow
skrawania na temperatur¢ narzedzia
W poblizu strefy skrawania.
Zaobserwowano, ze obszar znajdujacy
si¢ w poblizu s$rodka wiertta ma
najwyzsza temperaturg. Zastosowanie
metody MQL pozwalato na bardziej
efektywne  zmniejszenie  rdznicy
temperatur pomiedzy czescia
srodkowg wiertla a cze$cig zewngtrzng
W poréwnaniu do obrobki na sucho
i chtodzenia powietrzem.

[80]

Toczenie

OPORTET RG-2
olej CUTSOL
1,8-3,6 g/min

stal
nierdzewna
X10CrNi18-
8

Porownano wptyw obrobki na sucho,
chtodzenia metoda MQCL (Minimal
Quantity Cooling Lubricat),
chtodzenie metoda MQL (Minimum
Quantity Lubricat) na ksztalt wiorow
i chropowatos$¢ powierzchni.
Stwierdzono, ze w warunkach MQCL
i MQL obszar powstawania wioréw
elementowych oraz o ksztalcie
krotkich spiral  jest SZErszy
W poréwnaniu do toczenia na sucho.
Przy zwigkszonym  przepltywie
masowym emulsji i oleju powstaje
splatany wiér. Chlodzenie metoda
MQCL i MQL powoduje zmnigjszenie
wybranych  wartoéci  parametroéw
chropowatosci o 2% do 42%
w stosunku do obrobki na sucho

[81]

Toczenie

EMULGOL-S
0,44 g/h

stal 2.4462

Stwierdzono, ze obrobka
z zastosowaniem MQCL obnizyla
parametry chropowato$ci 2D o 14—
22% w zakresie niskich wartosci
predkosci skrawania oraz 27-62%
w zakresie =~ wyzszych  predkosci
skrawania w poréwnaniu do obrobki
na sucho. Na podstawie analizy
rozktadu pikéw stwierdzono, ze po
obréobce w  warunkach MQCL
uzyskana powierzchni byla gladsza
W poréwnaniu do powierzchni
uzyskanej po obrobce na sucho.

[82]

30




Toczenie

olej
stonecznikowy
olej rycynowy
250 ml/h

Inconel 718

Najmniejszg wartos¢ zuzycia
narzedzia 1 chropowatosci
powierzchni osiggnicto dla obrobki
w warunkach MQL z olejem
stonecznikowym 1 warto$ci te byly
odpowiednio 26% 152% lepsze
W poréwnaniu do obrobki na sucho
przy tych samych parametrach.

[83]

Toczenie

Microtrend 231L
50, 100, 200 ml/h

mosigdz
CuzZn39Pb3

Optymalizowano predkos¢ skrawania,
posuw oraz wydatek cieczy smarujacej
podczas obrobki w warunkach MQL.
Wyniki optymalizacji wykazaly, ze
wydatek 200 ml/h, predkosé
skrawania 200 m/min i posuw
0,05 mm/obr. sg niezbedne do
jednoczesnego zminimalizowania
chropowatosci powierzchni 1 sity
skrawania.

[84]

Frezowanie

ISO VG 68
100, 150, 200 mi/h

AISI 4140

Przeprowadzono optymalizacje
wydatku cieczy chlodzaco-smarujacej
oraz parametrow skrawania pod katem
minimalizacji warto$ci sity
skrawajacej i chropowatosci
powierzchni.  Minimalng  warto$¢
odpowiedzi uzyskano dla malej
warto$ci posuwu, wysokiej wartosci
predkoséci skrawania oraz wydatku
cieczy 150 mi/h.

[85]

Toczenie

ECOLUBRIC
E200
168 ml/h

Ti-6Al-4V

Oceniane  techniki ~ smarowania
i chtodzenia to: chlodzenie zalewowe,
obréobka na sucho, MQL
Z wykorzystaniem oleju roslinnego,
chlodzenie powietrzem, chlodzenie
kriogeniczne  (cieklym  azotem),
MQCL - zwykorzystaniem oleju
roslinnego i powietrza. Stwierdzono,
ze olej roslinny jako $rodek smarny do
obrobki skrawaniem zardwno
z zastosowaniem MQL jak i MQCL
jest bardziej Zrownowazong
alternatywa dla chlodzenia
z wykorzystaniem cieczy syntetycznej
pod wzgledem zuzycia narzgdzia,
jakosci  powierzchni i energii
skrawania.

[86]
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Wiercenie

Ester syntetyczny
Olej palmowy
10,3 ml/h

Ti-6Al-4V

Zastosowano nastepujace metody
chlodzenia 1 smarowania strefy
skrawania: chlodzenie powietrzem,
MQL i chtodzenie zalewowe Podczas
obrobki  na  sucho  uzyskano
niezadowalajace wyniki pod
wzgledem trwato$ci narzegdzia, duzych
sil skrawania i temperatury obrobki.
Zastosowanie techniki MQL, zarowno
z estrem syntetycznym (MQLSE), jak
i z olejem palmowym (MQLPO), oraz
chlodzenie zalewowe wykazywaly
poréwnywalne  wyniki  w zakresie
trwalosci narzedzia. MQLPO
spowodowalo  zmniejszenie  sily
skrawania i temperatury przedmiotu
obrabianego W poroéwnaniu  do
MQLSE - poréwnywalne
z chtodzeniem zalewowym.

[87]

Toczenie

ECOCUT
MIKKRO 20E

0,44 g/min

stal 316L

Przeprowadzono obrébke na sucho,
w warunkach MQL oraz w warunkach
MQCL z cieczg z dodatkiem $rodkoéw
EP/AW (MQCL+EP/AW). Zuzycie
narzedzia podczas obrobki
w warunkach MQL bylo mniejsze
09% w porownaniu do obrobki
w warunkach MQCL+EP/AW oraz
21% w porownaniu do obrobki na
sucho.

[88]

Toczenie

brak informacji

stop tytanu
(grade 2)

Zastosowano algorytm CIl (Cohort
Intelligence) oraz algorytm Multi-Cl
(algorytmy optymalizacyjne oparte na
sztucznej inteligencji) do
optymalizacji parametréw procesu
toczenia stopu tytanu (grade 2)
w warunkach MQL. Przy
zastosowaniu algorytmu  Multi-Cl
zmniejszono site skrawania Fc 0 8%,
zuzycie narzedzia Vemax 0 42%,
dlugos¢ kontaktu narzedzie-wior L
0 38% oraz chropowato$¢
powierzchni 0 20% w poréwnaniu do
optymalizacji za pomocg roju czgstek
(PSO).

[89]
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Frezowanie

olej z nasion
bawelny,

palmowy,
rycynowy, sojowy,
z orzechow, ciecz
syntetyczna
50 mi/h

AISI 1045

Wiyniki eksperymentalne wykazaty, ze
najnizsza sit¢ skrawania, najnizszy
wspotczynnik tarcia oraz najmniejsza
chropowato$¢ powierzchni uzyskano
dla obrébki w warunkach MQL
z zastosowaniem oleju palmowego.

[90]

Toczenie

olej kokosowy
olej z otrebow
ryzowych

stal
nierdzewna
AISI 304

Stwierdzono, ze obrobka w warunkach
MQL z wykorzystaniem oleju
zotrgbow ryzowych pozwala na
uzyskanie nizszych warto$ci sity
skrawania,  nizszej  temperatury
w strefie skrawania, zmniejszonego
zuzycia narzedzia ilepszej jakosci
powierzchni obrabianej w poréwnaniu
do obrobki na sucho iw warunkach
MQL z olejem kokosowym.

[91]

Toczenie

Olej roslinny

CP-Ti-
grade 2

Obrobke prowadzono w trzech
srodowiskach: obrobka na sucho,
chtodzenie zalewowe oraz minimalne
smarowanie (MQL). Zaobserwowano
46% 1 16% redukcje sity skrawania
z wykorzystaniem  techniki  MQL
W poréwnaniu z obrobka na sucho
i w srodowisku zalewowym. Zuzycie
narzedzia na powierzchni czolowej
byto mniejsze o 57% 1 34% przy
obréobce  MQL w porownaniu do
warunkéw  suchych i zalewowych.
Rowniez jakos¢ powierzchni
obrabianej byla lepsze przy obrobce
MQL na bazie oleju roslinnego
W poréwnaniu do obrobki na sucho
i w warunkach zalewowych.

[92]

Wiercenie

olej rycynowy,
olej
stonecznikowy
50 mi/h

stop
aluminium
6063

Poréwnano wydajno$¢ wiercenia na
sucho z wierceniem w warunkach
MQL z zastosowaniem oleju
rycynowego I stonecznikowego.
Wykazano, ze chlodzenie MQL
Zcieczami na  bazie  ro$linnej
pozwalaja na lepsze wykonczenie
powierzchni przedmiotu obrabianego
oraz zmniejszenie sity skrawania
i momentu obrotowego.

[93]
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Frezowanie

Olej roslinny,
50% oleju
roslinnego + 50%
wody
60 ml/h

GH4099

Badano wpltyw $rodowiska skrawania
na  sile frezowania, zuzycie
powierzchni przylozenia oraz
topografie powierzchni przedmiotu
obrabianego.  Analizie  poddano
obrobke na sucho, w warunkach MQL
z czystym olejem oraz MQL - olej
zmieszany z woda. W warunkach
MQL z czystym olejem i MQL olej
zwoda sita  skrawania  ulegla
zmniejszeniu odpowiednio o 12,8%
oraz 28,2% W poréwnaniu
z frezowaniem na sucho. Osiagni¢to
robwniez zmniejszenie temperatury
skrawania, odpowiednio 0 9,2% oraz
17,5%. Ponadto obrdobka w warunkach
MQL pomogta skutecznie poprawic
jakos¢  powierzchni  przedmiotu
obrabianego oraz ograniczy¢ warto$¢
zuzycia narzedzia.

[94]

Toczenie

Oliwa z oliwek
150 ml/h

stop
aluminium

6026-T9

Poddano analizie i wielopoziomowej
optymalizacji parametry skrawania
stopu aluminium 6026-T9
w warunkach MQL i podczas
skrawania na sucho. Stwierdzono, ze
najwazniejszym parametrem procesu
skrawania dla parametréw profilu
chropowatosci, zarowno w warunkach
suchych, jak i MQL jest posuw, dla
trwatos$ci narzedzia predkose
skrawania i posuw.

[95]

Frezowanie

olej KT 2000
50 ml/h

stal AlISI
1040

Analizowano  wplyw  predkosci
skrawania, posuwu oraz Srodowisko
obrobki (na sucho i MQL) na zuzycie
narzedzi, temperatur¢ w strefie
skrawania i moc skrawania. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze system MQL
zapewnia lepsza wydajnos¢ procesu
w poréwnaniu  z frezowaniem  na
sucho dzigki zmniejszeniu zuzycia
narzgdzia, temperatury skrawania
i zuzycia energii.

[96]
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Zbadano wplyw chtodzenia technikg
MQL, chlodzenia kriogenicznego
cieklym azotem (LN2) i hybrydowej
rozpuszczalny metody CryoMQL na  zuzycie
w wodzie olej narzedzia, temperature W strefie
obrobcezy skrawania, chropowatos¢ powierzchni
skomponowany stop na i morfologie wioréw. Zastosowanie
Toczenie Z estrow bazie niklu | CryoMQL pozwolito na zmniejszenie | [97]
roslinnych 625 chropowatosci powierzchni o 24,82%
i specjalnych w poréwnaniu z chtodzeniem
dodatkow kriogenicznym. Zuzycie narzg¢dzia
50 ml/h zmniejszyto si¢ o 50,67% 179,60%
dzigki zastosowaniu MQL
i CyroMQL w poréwnaniu z obrobka
kriogeniczna.
Porownano wptyw obrobki na sucho,
obrobki z chlodzeniem
skompresowanym powietrzem oraz
obrobki  w  warunkach MQCL.
Wykazano, ze zastosowanie MQCL
emulsja stop poszerza zakres parametrow
Toczenie OPORTET RG-2 AISI 1010 | skrawania, w ktérym wior ma ksztalt [98]
(stezenie 4%) akceptowalny pod wzgledem
1,5-3,5 g/min AS3 bezpieczenstwa pracy. Zastosowanie
MQCL pozwolilo na obnizenie
parametru chropowatosci powierzchni
Ra o okoto 20% w poroéwnaniu do
obrobki na sucho iz chtodzeniem
sprezonym powietrzem.
SKF LubriQil Zuzycie narzedzia podczas obrobki na
Wysecut VNX 32 sucho i obrobki w warunkach MQL
Olej sojowy byto znacznie nizsze niz w przypadku
($wiezy) (SBOfY) stosowania chtodzenia zalewowego.
Olej sojowy Obecnosé dodatku przeciw-
Frezowanie (1 roczny) stal SA516 | zuzyciowego poprawita  redukcje | [99]
(SBOo) zuzycia narzedzi przy stosowaniu
SBO ($wieze) oleju sojowego o kolejne 20%. Na
z dodatkiem chropowato$¢ powierzchni obrabianej
antyzuzyciowym w niewielkim stopniu wplywaty
45-50 ml/h wlasciwosci smarne badanych olejow.
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Poréwnano  wydajnosci  roznych
strategii ~ chtodzenia:  chlodzenie
zalewowe, MQL z siedmioma
réznymi cieczami oraz obrobke na
olej rycynowy, sucho w zakresie sily skrawania,
kokosowy, momentu obrotowego chropowatosci
sojowy, stal powi’erzchni. . obrabianeJ::
Wiercenie rzepakowy, nierdzewna w.sporlczynTnka tar01‘a, morf(‘)logn [100]
palmowy, AlS| 321 | Wibrow i mechanizmu  zuzycia.
stonecznikowy, Wykazano, ze chlodzenie MQL
woda destylowana pozwala na uzyskanie lepszej
120 ml/h wydajnosci wiercenia w poréwnaniu
do obrobki na sucho i przy chtodzeniu
zalewowym. Wsrdd cieczy najlepsze
wiasciwosci wykazywat olej
stonecznikowy.
Wykazano, ze obrobka w warunkach
MQL z oliwa z oliwek pozwala na
. . zmnigjszenie  zuzyci ierzchni
Toczenie oliwa z oliwek stal przyi?zserflziaenarzidifaaoraiogbiiz(e:nie [101]
100 ml/h hartowana i L.
temperatury 1 chropowatosci
powierzchni w poréwnaniu z obrobka
na sucho.
Wykazano, ze zastosowanie metody
. MQCL pozwolilo na obnizenie
emulsja . . .
_ OPORTET RG-2 caikow_ltej _ sity _skrawama
Toczenie . AISI 1045 | odpowiednio 07% i 18% | [102]
(stezenie 4%) , . 1
1,535 g/min w porowna‘mu . do Qbrobkl
z chtodzeniem sprezonym powietrzem
i na sucho.
1.3.1. Obrobka skrawaniem w warunkach MQL 2z zastosowaniem cieczy
chlodzaco-smarujacych z dodatkiem mikro- i nanoczastek
Obecnie prowadzone badania skupiajg sie na poszukiwaniu roéznych metod poprawy

wlasciwosci cieczy chlodzgco-smarujgcych. Opracowano nowg klase cieczy chlodzaco-smarujacych

nazywana nanocieczami chtodzaco-smarujacymi [103]. Nanociecz to mieszanina cieczy bazowej

I czasteczek (czastki metali, tlenkow metali, ceramiki lub nanorurek weglowych) wielkos$ci rzgdu kilku

nanometrow zawieszonych w ptynie bazowym w celu poprawy jego wlasciwosci [104,105]. Najczesciej

stosowane nanoczastki to [106,107]:
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e dwusiarczek molibdenu (MoS;),

e wieloscienne nanorurki weglowe (Multi Walled Carbon Nano Tubes MWCNT),
e jednoscienne nanorurki weglowe (Single Walled Carbon Nano Tubes SWCNT),
e tlenek glinu (Al,O3),

o ditlenek tytanu (TiOy),

e tlenek miedzi (CuO),

e ditlenek krzemu (SiO,),

o ditlenek cyrkonu (ZrOy),

e szesciokatny azotek boru (hBN),

e nanoptatki grafitowe (GnP),

¢ nano kwas borowy (NBA),

e nanodiament (ND).

Frakcje metali i tlenkow metali maja wyzsza przewodnos¢ cieplna niz materiaty i ciecze

organiczne (tabela 1.7), dlatego nanoczastki dodane do ptynu bazowego zwigkszaja zdolno$é

przenoszenia ciepta przez mieszaning. Zawieszenie nanoczastek statych o rozmiarze<100 nm w ptynie

bazowym daje lepszy wspolczynnik wymiany ciepta ze wzgledu na ich wyzsza przewodno$¢ cieplng

i wigksza stabilno§¢ w porownaniu z ptynem bazowym. Inne zalety nanocieczy mozna podsumowac

nastepujaco [103,106]:

wyzsza stabilno$¢ dyspersji,

zmniejszenie wymaganego wydatku w poréwnaniu z cieczami bazowymi (dla tego samego
stopnia wymiany ciepta),

zwigkszona zdolno$¢ do przewodzenia ciepta dzieki duzej powierzchni i wyzszemu
wspotczynnikowi ksztaltu nanoczastek,

lepsze whasciwosci reologiczne i tribologiczne,

poprawa procesu obrobki skrawaniem dzigki ksztaltowi, rozmiarowi i koncentracji nanoczastek.

W tabeli 1.8 przedstawiono publikacje dotyczace zastosowania nanocieczy w procesach obrobki

skrawaniem.
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Tabela 1.7 Przewodnos¢ cieplna wybranych materialow i cieczy (na podstawie [108,109]).

Material/ciecz Przewodnos¢ cieplna A,
W/(m-K)
Nanorurki weglowe 3000
Diament 2300
Miedz 401
Aluminium 237
Krzem 148
Tlenek cynku 100
Tlenek glinu 40
Tlenek miedzi 19,6
Woda 0,613
Glikol etylenowy 0,253
Olej rzepakowy 0,165
Olej silnikowy 0,145
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Tabela 1.8 Zestawienie przyktadowych prac dotyczqcych zastosowania mikro- i nanocieczy w procesach obrébki skrawaniem.

Procentowy
Rodzaj Material . RszaJ,, Ciecz bazowa, udzial ..
s . i wielko$é nanoczgstek Whioski Poz.
obrobki obrabiany wydatek .
nanoczastek W cleczy
bazowej
Zastosowanie 2-procentowej nanocieczy
z wykorzystaniem techniki MQL w procesie mikro-
st wiercenia moze zmniejszy¢ site skrawania, moment
Mikro- ) p . olej roslinny 1,0 oraz 2,0% | obrotowy oraz temperatur¢ W strefie skrawania
. . aluminium nanodiament , . . . . . [110]
wiercenie 2075-T6 25 ml/h wag. w poréwnaniu do wiercenia na sucho i MQL z ciecza
bez dodatku nanoczastek. Ponadto nanociecz
w warunkach MQL moze znaczgco poprawi¢ jakos¢
otworu w procesie mikrowiercenia.
Minimalny moment obrotowy i sit¢ skrawania uzyskano
przy wysokiej predkosci obrotowej wrzeciona (60000
Mikro- stop nanodiament olej para}f!now, 2.0 oraz 4,0% obr/min) i stezeniu objetoéc’i(?wym’ nanoCI?CFy ok. 2%.
. . .. olej roslinny i Uzyskane optymalne wartosci wspotczynnikow procesu | [111]
wiercenie aluminium 30 nm obj. . . . . -
7,5 ml/h mikrowiercenia z wykorzystaniem nanocieczy
w warunkach MQL byly podobne w obu przypadkach
cieczy bazowej (oleju parafinowego i ro§linnego).
Wykazano, ze nanociecz zastosowana w warunkach
St o MQL znaczaco zwicksza trwalo$¢ narzedzia oraz
: . oP Al;0, olej sojowy : zmniejsza moment obrotowy skrawania wiertta i site
wiercenie aluminium 1,5% obj. . , . g [112]
6063 20 nm 200 ml/h skrawania W poréownaniu do obrobki na sucho,

chtodzenia zalewowego i MQL bez dodatku

nanoczastek.




or

Sita skrawania, moment obrotowy, chropowato$¢
powierzchni i temperatura w strefie skrawania ulegly

olej
wiercenie | stal AlSI 321 AlzO3 Stonecznikowy | 05 L0 oraz | zmniejszeniu odpowiednio o 44%, 67%, 56% i 26% [113]
30 nm 1,5% mas. podczas wiercenia 30. otworu w warunkach MQL
120 mi/h z zastosowaniem nanocieczy (1,5% mas. AlO3)
W poréwnaniu do obrobki z chtodzeniem zalewowym.
Najlepsze wyniki osiggnieto dla obrobki w warunkach
MQL z zastosowaniem nanocieczy o stezeniu 1,5%
lei MoS;. W powyzszych warunkach w 30. otworze sita
olej . 3
krawania moment  obrotow chropowato$¢
MoS, i 05,100raz |° ’ v P
wiercenie | stal AISI 321 stonecznikowy L% mas, | POWierzhni obrabianej i wspotczynnik tarcia byly | [114]
50-100 nm 120 ml/h ! " | nizsze 0 43,2%, 68,9%, 56,8% i 41,6% w poréwnaniu
do chtodzenia zalewowego. Zastosowanie nanocieczy
pozwolito takze na poprawe morfologii widrow
i zmniejszenie szybkosci zuzycia narzedzia.
Wykazano, ze wiercenie MQL z 1,5% wag. nanoczastek
nanografen olej grafenu znacznie zmniejszyto site skrawania (27,4%),
. . i 9, 1,0 oraz 4,9%), ch J¢ i hni
wiercenie | stal AISI 321 or. 5-10 nm stonecznikowy 0,5,1,0 ora moment F)brotf)wy (6 . 9%) ‘c ropowatos¢ powierzchni [115]
120 ml/h 1,5% mas. (33,8%) 1 wspotczynnik tarcia (51,7%) przy 30. otworze
dt. 5-10 um w poréwnaniu z MQL z czystym olejem bazowym,
a takze wptynat na poprawe trwatos$ci 0strzy narzedzia.
olej mineralny Minimalng sil¢ skrawania i minimalng temperaturg
_ Stf)p_ MoS, ECOCUT HSG 0.2 0.5 oraz skrawania uzyskano stosujac odpowiednio 1 i 0,5%
frezowanie | aluminium 905S i (’)0/' s mas. zawiesiny nanoczastek w oleju mineralnym, przy | [116]
Al6061-T6 20-60 nm 70 e optymalnym zestawie parametréw i zastosowaniu
30 ml/min

techniki MQL.




14%

frezowanie

stal AlSI
1045

nanoptatki

grafitowe (GnP)

1pum

olej roslinny

90 ml/h

0,1 oraz 1,0%
mas.

Ogolna efektywnos¢ oleju o zawartosci 0,1% mas. GnP
w warunkach MQL byta lepsza niz oleju o zawartosci
1,0% mas. Dodatek 0,1% mas. nanoczastek GnP do
oleju ro$linnego poprawia kontakt narzedzia
z przedmiotem obrabianym, co zmniejsza
wspotczynnik tarcia. Przy zawartosci 1,0% mas. GnP,
uzyskanie rownomiernie roztozonego $rodka smarnego
w strefie skrawania nastreczato pewne trudnosci, co
prowadzito do zmniejszenia skutecznosci $rodka
smarnego z dodatkiem GnP.

[117]

frezowanie

stop
aluminium
AAB061-T6

SiO;
5-15 nm

olej mineralny

120 ml/h

0,2% mas.

Nanoczastki SiO, zawieszone w oleju mineralnym
podawanym w warunkach MQL poprawiaja wydajno$¢
procesu obrobki poprzez zmniejszenie wspotczynnika
tarcia i sit skrawania w porownaniu do MQL z olejem
mineralnym bez dodatku nanoczastek. Energia
jednostkowa i moc skrawania sa mniejsze przy
zastosowaniu nanocieczy w poréwnaniu do MQL
z olejem mineralnym bez dodatku nanoczastek .

[118]

frezowanie

stop
aluminium
Al6061-T6

SiO,
5-15 nm

olej mineralny
ECOCUT SSN
322

120 ml/h

0,2,0,50raz
1,0% mas.

Site skrawania 1 temperatur¢ skrawania mozna
zminimalizowa¢ stosujac 0,2% mas. stgzenie zawiesiny
nanoczgstek w oleju mineralnym w warunkach MQL
przy optymalnym zestawie parametrow. Najlepsza
chropowato$¢ powierzchni obrabianej mozna uzyskaé
przy wigkszym stezeniu nanoczgstek.

[119]




4%

olej mineralny

Najnizsza warto$¢ sity skrawania, temperatury
skrawania i chropowato$ci powierzchni uzyskano przy

. Stf)p. SiO, ECOCUT SSN 0,2,0,50raz | stezeniach SiO, w oleju mineralnym wynoszacych
frezowanie | aluminium 322 0 . C o : [120]
Al606L-T6 515 nm 1,0% mas. odpowiednio 0,2, 0 i 1,0% mas (z wykorzystaniem
67 ml/h MQL). Ponadto stwierdzono, ze zwigkszanie st¢zenia
SiO; poprawia jakos$¢ powierzchni.
sto olej mineralny Jako$¢ powierzchni obrabianej byta lepsza w przypadku
. . p Mos. ECOCUT HSG 0,2,0,50raz | zastosowania nanoczastek o stezeniu 0,5% mas.
frezowanie | aluminium 905S . . . . CooL | [121]
AIGO61-T6 20-60 nm 1,0% mas. W poréwnaniu z czystym olejem lub innymi st¢zeniami
30 ml/min nanoczastek w warunkach MQL.
SolCUT Zastosowanie nanocieczy o stezeniu 0,1% mas. SiO;
frezowanie | migkka stal SiO, ) 0,1% mas. w warunkach  MQL pozwolilo na zmniejszenie | [122]
2 mi/min chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrabianego.
stop o woda Zuzycie o0strzy narzedzia uzyskane w przypadku
TiO; rs . :
frezowanie | aluminium 28,8 mi/h 1,59 obj. | CProbld nanociecza na bazie wody w warunkach MQL | - ),
AABOBL 40 nm byto zblizone do wyniku uzyskanego przy zastosowaniu
49,8 ml/h oleju przy technice MQL.
d Zastosowanie nanocieczy na bazie wody (MQL)
stop Tio, woda powoduje mniejszy efekt wykruszania i pekania
frezowanie | aluminium 28,8 ml/h 1,5% obj. krawedzi ostrzy narzedzi skrawajacych w poréwnaniu | [124]
AAB061 40 nm 498 mi/h do chtodzenia zalewowego i konwencjonalnego MQL

(na bazie oleju).




ev

stop

woda

Zuzycie narzedzia zostalo zminimalizowane przy

: - TiO; 0,5, 2,5 oraz ; : - -
frezowanie | aluminium 39 mi/h 4,5% obj zastosowaniu nanocieczy o st¢zeniu 2,5% obj. TiO2 | [125]
40 nm 1970 OB).
AAG061 60 mi/h w warunkach MQL.
Zastosowanie cieczy z dodatkiem nanoczgstek
olej sojowy, w warunkach MQL zwigksza trwato$¢ narzedzia
Al,Os emulsia odpowiednio o 177% (z olejem sojowym) i 230%
frezowanie | stal 60Si-Mn chlodz ci 50 0,5% mas. (z chtodziwem emulsyjnym 5%) w poréwnaniu do | [126]
30 nm aca > MQL bez nanocieczy. Wartosci sily skrawania
13,8-15ml/h i chropowato$ci powierzchni obrabianej s3 mniejsze
przy zastosowaniu nanocieczy.
. . Al,Os olej sojowy 0.5, 1.0 oraz Zwigkszenie st@Zeni.a .na.noczqstek .(MQL) obnizato
frezowanie | stal 60Si.Mn 1.5% mas temperatur¢ skrawania i sit¢ skrawania oraz wydtuzato | [127]
30 nm 13,8-15 mi/h 070 THES: trwalo$¢ narzedzia.
Modele matematyczne chropowatosci powierzchni,
temperatury, szybkosci usuwania materialu i mocy
woda zostaly opracowane przy uzyciu metodologii
. destylowana ze powierzchni odpowiedzi. Wyniki wykazaly, ze
nano_czqs.tkl srodkiem glebokos¢ skrawania jest najwazniejszym parametrem
frezowanie | 'Mconel 718 miedzi antykorozyjnym | 02%0bi. | procesu dia MQL 7 czysta ciecza bazowa, jak i dla | [128]
60 nm cieczy z dodatkiem nanoczastek miedzi. Wyniki
400, 6?/?1’ 800 pokazuja, ze MQL z nanocieczg jest lepszg alternatywa,
m

co skutkowato zmniejszeniem o 20,1%, 14,7% 1 13,3%
odpowiednio chropowato$ci powierzchni obrabianej,
temperatury w strefie skrawania i mocy skrawania.




4%

stal

Ales, MoS;

Wykazano, ze zastosowanie mniejszego ci$nienia
powietrza i wigkszego natezenia przeplywu powietrza

frezowanie | hartowana em;JI.Séa' olej 1,0% mas. zmniejsza sit¢ skrawania i poprawia jako$¢ powierzchni | [129]
60Si-Mn 30 nm JOWy obrabianej. Nanoczastki Al.Os; wykazuja lepsze wyniki
niz nanoczastki MoS,.
N : . 0 Kk
tal e | ooy | 028 08 075 | e vamikiw ks e
toczenie nanoborowy oraz 1,0% <L) Wykazaid lepsze wy A I )
AISI 1040 10 ml/min mas obrobki, takich jak temperatura skrawania, zuzycie
100 nm ' narzedzia i chropowato$¢ powierzchni.
nano- i SAE 40 0,25, 0,5, 2.0, Stwierdzono,’ 7e opt'ymalny. udzi’al wagowy s’rrodka
. stal . ole) smarnego, ktory nalezy wymiesza¢ z medium no$nym
toczenie krystaliczny 4,0, 6,0, 8,0, . o , . .| [131]
AlSI 1040 grafit 600 ml/h 10.0% mas wynosi  0,5% przy obrobce stali hartowanej
' " | wwarunkach MQL.
nanografit
80 nm,
kwas Stwierdzono, ze obrobka z zastosowaniem nanocieczy
nanoborowy ciecz na bazie zdodatk_iem nMoS; w Wgru,nkach MQL pozwalg r?a
toczenie stal (NBA) 100 nm, wody i oleju 0.3% mas. uzyskanie lepszych wynikow w zakresie zuzycia [132]
AISI 1040 nano ’ narzedzia, chropowato$ci powierzchni obrabianej i sity
dwusiarczek 600 mi/h skrawania, a NBA wykazuje lepsze wlasciwosci
molibdenu w zakresie odprowadzania ciepta.
(nMoSy)

100 nm
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Zastosowanie 0,5% mas. stgzenia nanoczastek w oleju

toczenie stal SiO, olej mineralny 0,2,0,50raz | mineralnym pozwolilo na zminimalizowanif: zu_Zycia [133]
AISI 4140 515 nm 750 ml/h 1,0% mas. narzedzia i chropowatosci powierzchni obrabianej przy
optymalnym zestawie parametrow.
Wszystkie nanociecze wykazywaty lepsza wydajnosé
olej kokosowy, obrobki w pordéwnaniu z toczeniem na sucho, toczeniem
toczenie stal MoS, Sezamowy 0,25, 0,5,0,75 | z chlodzeniem konwencjonalnym oraz wspomaganym [134]
AISI 1040 i rzepakowy oraz1,0% | czystym olejem. Zaobserwowano, ze dodatek 0,5%
600 ml/h MoS:; do oleju kokosowego wykazuje lepsze efekty niz
inne warunki smarowania.
W poréownaniu do chtodzenia zalewowego i MQL
i emulsja oleju w z konwencjonalng  cieczg, zastosowanie =~ MQL
toczenie stal nanograri wodzie 0.3% mas. Z nanociecza wplyneto na zmniejszenie sity skrawan?a, [135]
AISI 1040 80 nm temperaturg skrawania, zuzycie narzedzia,
600 ml/h chropowato$¢ powierzchni oraz poprawito morfologie
wiora.
_ stal wielo$cienna VE|Vef(" Zastosowanie nanocieczy przyniosto znaczace korzysci
toczenie EN 48 nanorurka Cutvel’S 0,3% mas. | w postaci zmniejszenia zuzycia narzedzia i poprawy | [136]
weglowa 600 ml/h chropowatos$ci powierzchni.
wielo$cienna )
nanorurka 1% obj. Stwierdzono, ze zastosowanie nanoCieCzy moze
weglowa zmnigjszy¢ chropowato$¢ powierzchni i sktadowe sity
. skrawania w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przy
toczenie stal §r. 40-60 nm, | Wwoda deminera- zastosowaniup konwencjonal};ej cieczzr Ch};OdZZCO- [137]
AISI 4140 dt. 6-15 um lizowana smaruiace. L ki K dl .
jacej. Lepsze wyniki uzyskano dla nanocieczy
Al,Os z wielo$ciennymi nanorurkami weglowymi
3% obj. w warunkach SQL (small quantity lubrication).

50-70 nm
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Zastosowanie nanocieczy w warunkach MQL na bazie

LBZ_OOO (_na oleju z dodatkiem grafitu spowodowato zmniejszenie
ba’z!e oleju sily skrawania i temperatury skrawania w porownaniu
toczenie stal nanografit rO'ShnnegO) 0,1 0raz 0,5% | z obrobka na sucho i MQL z olejem bez dodatku [138]
AISI 1045 35 nm PriEco6000 mas. nanoczastek. Zaobserwowano rowniez, ze Wwzrost
(ester poliolu) zawartosci nanogrfitu powodowal zmniejszenie sity
7.5 mi/h i temperatury skrawania, niezaleznie od rodzaju oleju
bazowego.
Zastosowanie nanocieczy w warunkach MQL
_ stal nanoczastki _ 1g/250 m z dodatkiem nano?zqstek' miedz‘i zmn.iejszylc?
toczenie EN24 miedzi glikol etylenowy glikolu chropowato$¢  powierzchni, zuzycie powierzchni | [139]
bocznej oraz zminimalizowalo powstawanie wiorow
pitowych.
Stwierdzono, ze efektywno$¢ nanocieczy z dodatkiem
Al,O; w warunkach MQL jest lepsza pod wzgledem
. stal AlLOs ?mulsja olej _ chropowato$ci powierzchni, zuzycia narzedzia, sity
toczenie AISI 1040 45 nm roslinny + woda 1,0% obj. skrawania i morfologii wiorow w poréownaniu | [140]
50 ml/min Z obrobka na sucho, obrobka na mokro przy uzyciu
konwencjonalnego ptynu obrébkowego i MQL przy
uzyciu konwencjonalnego ptynu obrobkowego.
stal MoS i vevn Wyniki dowiodty, 'Z’e zastosc?wanie MQL z nanocieczg
toczenie narzedziowa 03 olej rycynowy 0.5% mas. zw1¢k§2ylo 'trwalo-sc narz?dma 0 ’1 5—49% przy Ie’pSZ'ym [141]
AIS| O1 60-80 nm 70 ml/h wykonczeniu powierzchni w poréwnaniu do obrobki na

sucho i chlodzenia zalewowego.
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wielo$cienna

nanorurka Obie nanociecze zapewnily lepsza jako$¢ powierzchni
weglowa ECOLUBRIC obrabianej 1 mniejsze zuzycie energii w procesie
toczenie Inconel 718 §r. 12-20 nm, E200 2,0 oraz 4,0% | skrawania. Wykazago roOwniez, ze procent wagowy [142]
dt. 10-30 um 40 mi/h mas. nano_dodatkf')w ma 1st.ot_ny wpltyw na chropowatosc¢
powierzchni obrabianej i zuzycie energii w przypadku
Al20s obu rodzajéw nanoczgstek.
20 nm
Zuzycie narzedzia zmniejszylo sie¢ odpowiednio
018,17% 1 4,54% dzigki zastosowaniu nanocieczy
wieloécienna w warunkach minimalnego smarowania (NMQL)
nanorurka o w poréwnaniu do obrobki na sucho i skrawania
toczenie Inconel 625 weglowa olej sojowy 1.0% mas. z chlodzeniem zalewowym. Warto§¢ parametru [143]
75 ml/h ’ chropowatosci  powierzchni Ra  po  obrobce
Sr. 10-15 nm, w warunkach NMQL byta o 55,58% i 5,48% mniejsza
dt. 1-5 um W poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi odpowiednio
po obrdbcee na sucho i w warunkach konwencjonalnego
chtodzenia zalewowego.
Zastosowanie nanocieczy w warunkach MQL
pozwolito na znaczng poprawg¢ chropowatosci
powierzchni i zmniejszenie maksymalnej temperatury
toczenie | Auminium MoS, olej mineralny 0.6% obi. skrawania W poréwnaniu do obrobki na sucho oraz [144]
AA 2024 T3 80 nm 100 ml/h ' w warunkach MQL z czysta cieczag bazowa.

Zastosowanie nanocieczy pozwolito takze na eliminacj¢
narostow na narzedziu skrawajacym i zmniejSzenie
zuzycia krawedzi skrawajacej.
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Stwierdzono, ze najnizsza temperatur¢ w strefie
skrawania i chropowatos¢ powierzchni obrabianej
uzyskano dla MQL z ciecza z dodatkiem 1,5% TiOs.
Ponadto wykazano, ze pod wzgledem chropowato$ci

toczenie aluminium TiO, konwencpnalne 05, 3,0 oraz powierzchni, temperatury w strefie skrawania i zuzycia | [145]
AL319 chiodziwo 1,5% obj. narzedzia zastosowanie cieczy z dodatkiem TiO>
w warunkach MQL pozwala uzyska¢ lepsze efekty
obrobki niz obrobka na sucho i obrobka w warunkach
MQL z zastosowaniem czystej cieczy bazowe;j.
MoS;
10-20 nm
C Badano wptyw warunkéw skrawania na wydajnosc
wielo$cienne . .
nanorurki 0.1% mas. proc’esu. skrawania. Badanie przeprowadzono. dla
weglowe ' obrobki na sucho, w warurllkach MQL z czysta ciecza
(MWCNT) bazowg, MQL z dodatkiem czastek MoS,, MQL
) z dodatkiem (MWCNT), MQL z dodatkiem
§r.9,5nm olej roslinny nanografenu, hybrydowego MQL z dodatkiem MoS;
toczenie | stal AISI 304 dt. 1,5 um i MWCNT oraz hybrydowego MQL z dodatkiem MoS; | [146]
nanografen 30 ml/h i nanografenu. Wykazano, ze chropowato$¢
gr.5-8 nm powierzchni, sifa skrawania i temperatura w strefie
ér. 5-10 um skrawania, a takze zuzycie powierzchni przytozenia VB
byly najnizsze w przypadku obrobki w warunkach
MQL  z zastosowaniem cieczy z  dodatkiem
MoS+MWCNT 0.5%+0.5% | 1 anografenu.
MoSz+nanogra- mas.

fen
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. ECOLUBRIC Zastosowanie MQL z nanociecza zapewnito znaczng
) sferoidalne Al2O3 E200 L. ) ) :
toczenie hartowane 4,0% mas. popraw¢ zuzycia narzedzi w pordéwnaniu z MQL | [147]
ADI grade 2 18 nm 40 mi/h Z zastosowaniem cieczy bez nanododatkow.
Badano wpltyw predkosci skrawania, glebokosci
skrawania i posuwu, na sit¢ skrawania, chropowato$é¢
stal Al,Os, olej z otrgbdw powierzchni, zuzycie narzedzia. Zastosowanie
toczenie AIS| 4340 Cuo ryzowych 0,1% nanocieczy z dodatkiem CuO jako ptynu obrobkowego | [148]
150 ml/h zapewnia mniejsza  chropowatos¢  powierzchni
obrabianej przy niewielkim zuzyciu narzg¢dzia
W pordéwnaniu z nanociecza z dodatkiem Al,Os.
Najlepsze wyniki pod wzglgdem morfologii obrabiane;j
woda deminera- po?vie.rzchni, .kSZtaltl.,l wiéra,. ja.kos'ci ‘powierzchni?
toczenie stal Zn0, CuO, lizowana 0.1% obj. .zuzyc1a. ’p0W1erzchn1 przyltozenia, mlkrotward’osq [149]
AISI 4340 Fe»0s, Al,O3 v I naprgzen szczatkowych uzyskano podczas obrobki
150 m

z zastosowaniem nanocieczy z dodatkiem tlenku miedzi
jako chtodziwa. (MQL)




1.3.2. Obrobka stopow tytanu w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy z dodatkiem

mikro- i nanoczastek

Szerokie zastosowanie i jednocze$nie ograniczona skrawalnos$¢ stopow tytanu sprawiaja, ze sg
one przedmiotem wielu badan. Wzrost swiadomosci ekologicznej i zdrowotnej prowadzi natomiast do
poszukiwan rozwigzan przyjaznych $rodowisku i jednocze$nie efektywnych, ktére mogg zastgpic
konwencjonalng obrobke stopéw tytanu. Przykladem takiego nurtu jest obrobka stopow tytanu

w warunkach MQL z wykorzystaniem nanocieczy chtodzaco-smarujacych.

Gupta i inni [150] ocenili wydajno$¢ obrobki stopu tytanu (grade-2) w warunkach MQL
z wykorzystaniem nanocieczy podczas procesu toczenia. Do przygotowania nanocieczy wykorzystano
trzy rozne rodzaje nanoczastek: tlenek glinu (Al.Os), dwusiarczek molibdenu (MoS,) oraz grafit
0 $redniej $rednicy 40 nm. Olejem bazowym byl olej roslinny, a st¢Zenie nanoczastek wynosito 3% mas.
Zastosowano nastepujace parametry MQL: ci$nienie powietrza 0,5 MPa i wydatek nanocieczy 30 mi/h.
Minimalng warto$¢ sity skrawania, zuzycie narzgdzia, chropowato$¢ powierzchni i temperaturg
skrawania uzyskano dla nanocieczy z dodatkiem nanoczastek grafitu przy optymalnym zestawie
parametrow. Na podstawie analizy mikrostruktury warstwy wierzchniej po obrobce zaobserwowano
rowniez, ze podczas stosowania nanocieczy na bazie grafitu wytworzona zostata drobniejsza struktura

laminarna w poréwnaniu do dwoch pozostatych nanocieczy.

Hegab i inni [151] badali efektywnos$¢ zastosowania cieczy chtodzgco-smarujacej z dodatkiem
wielo$ciennych nanorurek weglowych (MWCNT) w warunkach minimalnego smarowania (MQL)
podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V. Srednia $rednica MWCNT wynosita od 13 do 20 nm,
natomiast dtugos¢ od 10 do 30 pm. Nanociecze przygotowano w stezeniach 0,2 i 4% mas. Olejem
bazowym byt ECOLUBRIC E200 — olej roslinny. Parametry systemu MQL zostaly dobrane
nastepujgco: cis$nienie powietrza 0,5 MPa, wydatek cieczy 40 ml/h. Najlepsza jakos¢ powierzchni
uzyskano dla nanocieczy MQL o stezeniu 2% mas. przy optymalnym zestawie parametrow. Zuzycie
narzedzia zostalo znacznie zmniejszone przy zastosowaniu nanocieczy. Zaobserwowano réwniez

mniejszg grubo$¢ widra po zastosowaniu nanocieczy z dodatkiem MWCNT.

Gupta i Sood [152] badali wptyw trzech réznych nanocieczy na chropowato$¢ powierzchni
obrabianej podczas toczenia stopu tytanu (grade-2). Nanoczastkami uzytymi do eksperymentu byty:
tlenek glinu (Al203), dwusiarczek molibdenu (MoS>) oraz grafit o sredniej srednicy 40 nm. Nanociecze
sporzadzono na bazie oleju roslinnego w stezeniu 3% mas. Nanociecze podawane byly w warunkach
MQL — wydatek cieczy 30 ml/h i ci$nienie powietrza 0,5 MPa. Stwierdzono, ze warto$ci parametrow
chropowatosci powierzchni zmniejszaja si¢ wraz ze zmiang nanocieczy z nanocieczy na bazie tlenku

glinu na nanociecze na bazie grafitu.

Kishawy i inni [153] przeprowadzili badania nanocieczy na bazie oleju ro$linnego
(ECOLUBRIC E200) podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL (wydatek cieczy
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40 ml/h i ci$nienie powietrza 0,5 MPa). Do przygotowania nanocieczy uzyto nanoczastek Al,Os ($rednia
$rednica rowna 22 nm) W stezeniach 0,0, 2,0 i 4,0% mas. Zaobserwowano, ze obrobka z zastosowaniem
nanocieczy MQL charakteryzowata si¢ lepszymi wynikami w zakresie zuzycia narzgdzia,

chropowatos$ci powierzchni obrabianej oraz mocy skrawania.

Kim i inni [154] przeprowadzili seri¢ eksperymentow mikro-frezowania walcowo-czotowego
stopu tytanu Ti-6Al-4V. Do badan wykorzystano nanociecz MQL z dodatkiem czastek nanodiamentu
(ND), o sredniej wielkosci 35 nm, oraz chtodzenie gazem CO,. Parametry chtodzenia MQL zostaty
dobrane nastgpujaco: wydatek cieczy 10 ml/h, cis$nienie powietrza 0,15 MPa. Nanociecze zostaty
przygotowane poprzez dodanie czastek nanodiamentu do oleju roslinnego o st¢zeniach wagowych
odpowiednio 0,1, 0,5 i 1,0% mas. Stwierdzono, ze zar6wno nanociecz MQL jak i chtodzenie gazem
CO; sg skuteczne w redukcji sity frezowania, wspdtczynnika tarcia, chropowatosci powierzchni

i zuzycia 0strzy narzedzia skrawajacego.

Gaurav i inni [155] ocenili wydajnos¢ obrobki pod wzgledem sity skrawania, zuzycia ostrzy
narzg¢dzia skrawajgcego i chropowatosci powierzchni podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V. Badania
przeprowadzono dla pigciu $rodowisk skrawania: toczenie na sucho, MQL z czystymi cieczami
bazowymi: olej jojoba i olej mineralny LRT 30, MQL z nanocieczami. Nanociecze sporzadzono dodajac
do cieczy bazowych siarczek molibdenu MoS; ($rednia $rednica wynosita 80-100 nm) w st¢zeniach 0,1,
0,5 1 0,9% mas. Parametry MQL byly nastgpujace: wydatek cieczy 60 ml/h, ci$nienie powietrza
0,6 MPa. Wyniki pokazuja, ze olej jojoba, w stanie czystym i z dodatkiem nanoczastek jest dobrym
zamiennikiem dostepnego na rynku oleju mineralnego do toczenia MQL. Stwierdzono, ze toczenie
MQL z olejem jojoba + MoS; (0,1%) powoduje zmniejszenie sily skrawania, chropowatosci

powierzchni obrabianej i zuzycia 0strzy narzedzia w zakresie 35-47%.

Hegab i inni [156] zbadali wptyw dodatku wielo$ciennych nanorurek weglowych (MWCNT,
$rednia $rednica 13—20 nm, $rednia dtugos¢ 10-30 pm) do oleju roslinnego (ECOLUBRIC E200) na
wydajno$¢ procesu toczenia stopu Ti-6Al-4V w warunkach MQL (wydatek cieczy 40 ml/h, ci$nienie
powietrza 0,5 MPa). Badanymi zmiennymi procesu byty predkos¢ skrawania, predko$¢é posuwu
i procentowy udzial masowy nanododatkow (2% i 4%). Stwierdzono, ze nanociecz o stezeniu 2% wag.
MWCNT zmniejszyt zuzycie energii skrawania o 11,5% w poroéwnaniu z badaniami wykonanymi bez

nanododatkdéw oraz zmniejszyto zuzycie powierzchni przytozenia o 45%.

Singh i inni [157] analizowali wptyw hybrydowej nanocieczy na przebieg toczenia stopu tytanu
grade 5. Hybrydowa nanociecz zostata opracowana poprzez zmieszanie w stalej proporcji objetosciowej
(50:50) nanoczastek grafitu (sredni rozmiar 25-35 nm) i talku ($redni rozmiar 2040 nm) w czystym
oleju kokosowym w st¢zeniach 0,25, 0,75 i 1,25% obj. Hybrydowa nanociecz podawana byla

w warunkach MQL z wydatkiem 2,5 ml/min i z ci$nieniem powietrza 0,4 MPa. Dzi¢ki zastosowaniu
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hybrydowej nanocieczy uzyskuje sie znaczne zmniejszenie sity skrawania i chropowatosci powierzchni

w pordéwnaniu z czystym olejem kokosowym odpowiednio o 21,19% i 18,9%.

Nguyen i inni [158] przeprowadzili eksperyment frezowania stopu tytanu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL. Ciecze zastosowane w warunkach MQL to czysty olej rzepakowy oraz olej
rzepakowy wzbogacony o dodatek nanoptatkow grafenowych xGnP, o $rednicy mniejszej niz 2 pm
i grubosci kilku nanometrow. Ciecze zostaty przygotowane w stezeniach 0,1, 1,01 5,0% mas. Parametry
systemu MQL byly nastepujace: wydatek cieczy 1,5 ml/min, ci$nienie powietrza 551,15 kPa.
Wykazano, ze nanoptatki obecne w oleju MQL zmniejszyly zuzycie powierzchni przylozenia
i poprawily trwalos$¢ ostrzy narzedzia skrawajacego w poréwnaniu z tradycyjnym MQL z czystym
olejem, atakze obrobka na sucho. Obecnos¢ nanoptatkow zmniejsza mikrowykruszanie i pekanie

narzegdzia spowodowane efektem uderzenia w obrobce przerywane;.

Zaman i inni [159] zbadali wptyw predkosci skrawania, posuwu, glebokos$ci skrawania, st¢zenia
nanoczastek i typu narzedzia skrawajacego na temperatur¢ skrawania i chropowato$¢ powierzchni
podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z zastosowaniem hybrydowej nanocieczy.
Hybrydowa nanociecz o st¢zeniach 0,5, 1,0 i 1,5% zostala przygotowana poprzez zdyspergowanie 80%
Al;O3120% MWCNT w oleju bazowym VG68. Wielkos$¢ nanoczastek Al,O3 wynosita <50 nm, podczas
gdy MWCNT miaty $rednice wewngtrzng 3—5 nm, $rednice zewnetrzng 8—15 nm i dtugos¢ 3—12 pum.
Ciecz podawana byta z wydatkiem 50 ml/h, natomiast ci§nienie powietrza wynosito 2 MPa. Do
eksperymentow wykorzystano projekt eksperymentu Boxa-Behnkena. Nastepnie, w oparciu o dane
eksperymentalne, sformutowano modele empiryczne metoda Response Surface Methodology (RSM)
dla obu odpowiedzi. Wszystkie modele okazaly si¢ istotne (p<0,05) i wysoce akceptowalne (R%> 90%),
natomiast brak dopasowania modeli okazat si¢ nieistotny (p>0,05). Funkcja celu zostata wykorzystana
do znalezienia odpowiedniej kombinacji danych wejéciowych procesu w celu minimalizacji

temperatury skrawania i chropowato$ci powierzchni, indywidualnie i jednocze$nie.

Anandan i inni [160] zbadali wptyw predko$ci skrawania, posuwu, gleboko$ci skrawania
i warunkow obrobki na chropowato$¢ powierzchni, temperatur¢ i zuzycie 0Strzy narzedzia
skrawajacego podczas toczenia stopu tytanu grade 2. Warunki w jakich prowadzona byta obrobka to:
chtodzenie zalewowe, chtodzenie MQL z olejem z orzeszkow ziemnych i MQL z nanociecza
(1g nanoczastek srebra zmieszano z 250 ml glikolu etylenowego). Do okreslenia optymalnych
warunkow w procesie toczenia wykorzystano analize sktadowych gtownych (PCA — ang. Principal
Component Analysis). Zauwazono, ze kluczowym parametrem przy definiowaniu odpowiedzi jest
srodowisko obrobki. Zastosowanie cieczy z dodatkiem nanoczastek srebra pozwolito na obnizenie
parametréw chropowato$ci powierzchni, temperatury w strefie skrawania i zuzycia narzedzia

w poréwnaniu do chtodzenia zalewowego i MQL z olejem z orzeszkdéw ziemnych.
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Eltaggaz i inni [161] badali wpltyw zastosowania nanocieczy w warunkach MQL na zuzycie
ostrzy narzedzia skrawajacego, jako$¢ powierzchni i zuzycie energii podczas toczenia stopu tytanu
Ti-6Al-4V. Jako nanododatki zastosowano nanoczastki tlenku glinu Al>Os, o $redniej Srednicy rownej
22 nm, w stezeniach wagowych 0,0, 2,0 i 4,0%. Nanociecz podawana byta z wydatkiem 40 ml/h
i ci$nieniem powietrza 0,5 MPa. Zaobserwowano, ze przy MQL z czysta ciecza bazowa wystepowata
znaczna adhezja materialu na powierzchni natarcia narzedzia, podczas gdy adhezja byta zmniejszona
W obecnosci nanocieczy MQL na granicy narzedzie-wior, co wskazuje na zmniejszenie dlugosci
kontaktu widra i narz¢dzia. Wyniki wskazuja, ze wzrost koncentracji nanoczastek pozytywnie wpltywa

na trwato$¢ narzedzia i jako$¢ powierzchni.

Sahoo i Datta [162] analizowali wpltyw zastosowania biodegradowalnego oleju jatropha
z dodatkiem nanoptatkow grafenowych (o dtugosci 5-10 um) w warunkach MQL na przebieg toczenia
stopu tytanu Ti-6Al-4V. Stezenie masowe nanoptatkow grafenowych w oleju bazowym wynosito 0,1%.
W przypadku MQL z czystym olejem bazowym i MQL z nanociecza morfologia zuzycia narzg¢dzia
wykrywa istnienie ,stref nienaruszonych”, co wskazuje na utrzymywanie silnej hydrodynamicznej
warstwy tribofilmowej ptynu obrébkowego, chronige w ten sposédb ptytke skrawajaca przed zuzyciem.
Dla predkosci skrawania do 82 m/min, MQL z ciecza z dodatkiem nanoczastek powodowato mniejsze
zuzycie powierzchni przylozenia narzedzia niz obrobka na sucho i MQL z czystym olejem. Przy MQL

z nanocieczg uzyskano doskonate wykonczenie powierzchni przy predkosci skrawania do 106 m/min.

1.4.  Whnioski z analizy literatury

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy literatury mozna sformutowaé

nastepujgco:

1. Zastosowanie smarowania minimalng iloscig cieczy (MQL) podczas obrobki skrawaniem
prowadzi do polepszenia wskaznikow jakosciowych procesu skrawania — zmniejszenia sity
skrawania oraz parametrow chropowato$ci powierzchni po obrobce, wydtuzenia trwatosci
ostrza, zmniejszenia momentu obrotowego i mocy skrawania, obnizenia temperatury
skrawania oraz poprawy ksztattu wiorow — w poréwnaniu do obrobki na sucho.

2. Rodzaj cieczy zastosowany podczas obrobki skrawaniem w warunkach MQL ma istotny
wplyw na wskazniki jako$ciowe procesu.

3. Wozbogacenie cieczy zastosowanej w warunkach MQL o dodatek nano- Iub mikroczastek,
takich jak: siarczku molibdenu MoS;, nanorurek weglowych (MWCNT), nanoczastek
tlenku glinu (Al>03), nanoptatkéw grafenowych, nanosrebra, nanodiamentu, nanoczastek
grafitu w stezeniach 0,1-4,5% moze wywiera¢ istotny wptyw na wskazniki jako$ciowe
procesu skrawania. Polepszenie wskaznikow jako$ciowych procesu skrawania

obserwowano dla nizszych stezeh — do okolo 2%, dalsze zwigkszanie st¢zenia
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5.

nanododatkéw w cieczy bazowej nie prowadzilo w wigkszo$ci badan do dalszego
polepszania wskaznikow jakosciowych procesu.

Stosunkowo niewiele prac poswieconych jest badaniom wplywu nanocieczy
zastosowanych w warunkach MQL na przebieg obrébki skrawaniem stopow tytanu.

Brak jest w dotychczasowych badaniach analizy wplywu cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem mikrometrycznego
proszku z grafitu ptatkowego na przebieg obrébki skrawaniem w warunkach MQL.

Majac na uwadze cele poznawcze oraz aplikacyjne, istnieje potrzeba analizy wptywu
cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
z dodatkiem mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego na przebieg toczenia
wykonczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V oraz zamodelowania zaleznos$ci pomig¢dzy
parametrami nastawnymi procesu (stezenie mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego, posuw 1 predkos¢ skrawania) a sktadowymi catkowitej sily skrawania oraz
wybranymi parametrami chropowatos$ci powierzchni podczas toczenia wykonczeniowego

stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL.
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2. CEL I ZAKRES PRACY

Analiza literatury wykazata, ze stopy tytanu, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, znajduja
szerokie zastosowanie w przemys$le. Jednoczesnie te same wtasciwo$ci sprawiaja, ze stopy te uznawane
sg za trudnoskrawalne. Z drugiej strony, rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna dazy do zmniejszenia
szkodliwych oddzialywan obrébki skrawaniem na ludzi i na sSrodowisko. Jednym z trendéw rysujacych
si¢ w literaturze jest obrébka w warunkach MQL, ktora pozwala na polepszenie skrawalnos$ci m.in.
stopow tytanu, jednocze$nie minimalizujac negatywne konsekwencje dla ludzi i srodowiska. Aby
jeszcze lepiej wykorzysta¢ potencjal obrobki w warunkach minimalnego smarowania, do cieczy
bazowych dodawane sg réznego rodzaju mikro- i nanoczastki, o przewodno$ci cieplnej znacznie
przewyzszajacej przewodnos$¢ cieplng cieczy bazowej, ktore poprzez odprowadzenie ciepta ze strefy
obrobki oraz zmniejszenie wspolczynnika tarcia pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
i wiorem majg na celu polepszenie skrawalno$ci materiatow konstrukcyjnych, w tym takze stopow

tytanu.

2.1. Cel pracy

Za cel pracy przyjeto:

1. okreslenie wptywu dodatku mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego o réznym
stezeniu W réznych, biodegradowalnych cieczach bazowych, na wybrane wskazniki
skrawalno$ci stopu tytanu Ti-6Al-4V i stan technologicznej warstwy wierzchniej,
W procesie toczenia wykonczeniowego w warunkach MQL oraz

2. analize oddziatywan i modelowanie zwigzkow pomigdzy parametrami nastawnymi
procesu, tj. predkoscig skrawania, posuwem i masowym st¢zeniem mikrometrycznego
proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowej, a sktadowymi sily skrawania oraz

parametrami chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego Sa i Sz.

2.2. Hipoteza naukowa pracy

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy sformutowano hipotezy badawcze pracy,

zgodnie z ktorymi:

1. Dodatek mikrometrycznego proszku z grafitu platkowego do cieczy bazowej podczas
toczenia wykonczeniowego w warunkach MQL moze oddziatywa¢ korzystnie na wybrane
wskazniki skrawalnosci stopu tytanu Ti-6Al-4V w wybranych obszarach technologicznych,
bez pogorszenia stanu technologicznej warstwy wierzchniej;

2. Mozliwe jest zamodelowanie zwigzkéw pomiedzy parametrami nastawnymi procesu,

tj. predkoscig skrawania, posuwem Oraz masowym stezeniem dodatku mikrometrycznego
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proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowej, a sktadowymi sity skrawania oraz

parametrami chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrabianego Sa i Sz.

2.3. Zakres pracy

Zakres

pracy niezbednej do osiagnigcia wyznaczonego celu oraz potwierdzenia

sformutowanych hipotez badawczych obejmowat:

przeprowadzenie badan wstepnych majacych na celu okreslenie efektywnego sposobu
doprowadzenia mgty olejowej do strefy skrawania,

badania nad ustaleniem warto$ci wydatku cieczy chtodzgco-smarujacej do dalszych
badan,

badania majace na celu wytonienie dwoch cieczy bazowych, do ktorych w badaniach
zasadniczych bedzie dodawany mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego,
opracowanie konstrukcji i budowe systemu MQL umozliwiajacego podawanie cieczy
chtodzaco-smarujacej z dodatkiem mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego
oraz precyzyjne ustawianie wydatku cieczy chtodzgco-smarujacej niezaleznie od
lepkosci cieczy i stezenia dodatkow,

badanie wptywu stezenia mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w dwoch
cieczach bazowych na trwatoé¢ narzedzia skrawajacego,

badanie oddzialywania stezenia mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego
w dwoch cieczach bazowych na ksztattowanie geometrii wiorow,

przeprowadzenie badan do$wiadczalnych na podstawie opracowanych planoéw
badawczych,

modelowanie zwigzkéw pomiedzy parametrami nastawnymi procesu, tj. predkoscia
skrawania, posuwem oraz masowym stezeniem mikrometrycznego proszku z grafitu
platkowego w cieczach bazowych, a sktadowymi sity skrawania i parametrami
chropowatos$ci powierzchni Sa i Sz, oraz analiza uzyskanych wynikow,

podsumowanie badan oraz sformulowanie wnioskéw koncowych.
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3. WARUNKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

3.1. Stanowisko badawcze i uklady pomiarowe

Badania zrealizowano w Laboratorium Badan Materialow dla Przemystu Lotniczego
Politechniki Rzeszowskiej oraz w Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji. Badania
doswiadczalne toczenia w warunkach MQL zrealizowano z zastosowaniem tokarki NEF 600

z autorskim uktadem zasilania MQL (rys. 3.1).

uk{a!i sterowdnizg

Rys. 3.1 Konfiguracja stanowiska roboczego.

Do wytworzenia mgly olejowej, w pierwszym etapie badan, wykorzystano 1 modutowy agregat
Miquel Base-i ze zbiornikiem o pojemnos$ci 1 litra. Poniewaz wydatek oleju w tym systemie byt
uzalezniony od jego lepkosci, kazdorazowa wymiana oleju wigzala sie z konieczno$cig ponownego
ustawiania wydatku, co byto zajeciem czasochtonnym i utrudnialo zapewnienie stabilnos$ci badan.
Dodatkowo dodatek mikroproszku grafitowego prowadzit do zatykania zawordéw i ograniczal lub
uniemozliwial przeptyw oleju. Dlatego tez, na potrzeby badan zasadniczych zaprojektowano
i wykonano uktad, ktory zapewnia utrzymanie wydatku oleju na statym poziomie niezaleznie od
lepkosci oleju oraz pozwala na stosowanie cieczy z dodatkiem mikroproszku grafitowego o réznym
stezeniu (rys. 3.2). Wymagana warto$¢ wydatku deklarowana jest na panelu sterujacym, na tej podstawie
sterownik silnika krokowego zapewnia poprzez przektadni¢ ruch tloka. Ciecz chtodzaco-smarujaca
doprowadzana jest do dyszy poprzez przewdd wewngtrzny. Przewodem zewnetrznym doprowadzane
jest sprezone powietrze. Mieszanie cieczy i sprezonego powietrza, a tym samym wytworzenie mgly

olejowej, nastepuje na wylocie dyszy.
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Rys. 3.2 Uktad do wytwarzania mgly olejowej a) widok od gory, b) widok od boku.

Pomiary sktadowych catkowitej sily skrawania wykonano za pomocg sitomierza Kistler 9257B.
Calkowita sita skrawania (sita wypadkowa) dziatajgca na narzedzie skrawajgce moze zostaé roztozona
na trzy wzajemnie prostopadte sktadowe (rys. 3.3). Sktadowa F¢, nazywana gtowna sita skrawania lub
sita obwodowa, dziata na powierzchni¢ natarcia narzedzia prostopadle do powierzchni podstawowej Pr,
w kierunku predkos$ci skrawania. Sktadowa sity dziatajaca na narzedzie rownolegle do kierunku posuwu
jest okreslana jako sita posuwowa F+. Sila ta dziala prostopadle do gtownej sity skrawania Fc. Trzecia
sktadowa calkowitej sity skrawania, majgca tendencje do odpychania narzedzia od przedmiotu

obrabianego w kierunku promieniowym, jest sita odporowa F.

Wraz ze wzrostem zuzycia narzedzia podczas skrawania, rosng takze poszczegolne sktadowe
catkowitej sity skrawania. Pomiar tych sktadowych pozwolit na nadzoér nad stopniem zuzycia narz¢dzia
oraz zatrzymanie procesu w chwili przekroczenia kryterium zuzycia narzedzia (po uprzednim
skorelowaniu wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania z wartosciami wskaznika zuzycia

narzedzia).

58



Rys. 3.3 Skiadowe catkowitej sily skrawania dzialajqcej na narzedzie skrawajgcee podczas toczenia.

Do pomiarow topografii powierzchni obrabianej oraz parametrow chropowatosci 3D
zastosowano mikroskop réznicowania ogniskowej Infinite Focus firmy Alicona. Analize topografii
powierzchni, ktéra obejmowata usuwanie szumow, filtracje profilu ksztattu, obrazowanie za pomoca
map 3D, wyznaczanie wybranych parametrow chropowatosci powierzchni oraz ich oceng statystyczna,

przeprowadzono za pomoca oprogramowania Alicona IFM 3.3.1.5.

Pomiary zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego realizowano za pomoca mikroskopu

stereoskopowego Nikon SMZ 1000 przy uzyciu oprogramowania NIS-Elements AR.

3.2. Material obrabiany

Obrabiano stop tytanu Ti-6Al-4V o strukturze dwufazowej (a+p). Jest to jeden z powszechnie
stosowanych gatunkéw w przemysle lotniczym i elektrycznym. Sktad chemiczny stopu przedstawiono
w tabeli 3.1 na podstawie swiadectwa kontroli dostarczonego przez producenta wykonanego zgodnie

z normg EN 10204:04. Probki do badan dostarczono W postaci pretow o srednicy $100 mm.

Tabela 3.1 Skfad chemiczny stopu Ti-6Al-4V.

Pierwiastek Ti C Fe N Al O \Y H Y Inne
Udzial, reszta | 0,0111 | 0,105 | 0,0065 | 6,41 | 0,176 | 4,17 | 0,0015 | - | <0,40
% masowy
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3.3. Narzedzie uzyte do badan

Do badan zastosowano narzgdzie z plytka skrawajacag rombowag VBGT160404-M3 wykonang
z niepokrywanego weglika spiekanego HX (rys. 3.4). Poniewaz badania miaty charakter poréwnawczy,
zastosowanie niepokrywanego weglika miato na celu zminimalizowanie oddziatywania powloki na

etapy zuzycia narzgdzia, a tym samym zmniejszenie zaktocen w trakcie pomiarow.

EPSR EPSR = 35°
Lf(\/;_RE L=16,6 mm
[ RE=0,4 mm
’ L = Ic IC=9,53mm
AN £ AN =5°
Sl" $=4,76 mm

Rys. 3.4 Charakterystyka pytki skrawajgcej uzytej do badarn VBGTI160404-M3.
Do mocowania ptytki skrawajacej zastosowano oprawke SVIBL2525M16 JET (rys. 3.5).
Posiada ona mozliwo$¢ wewngtrznego doprowadzenia cieczy chtodzaco-smarujacej lub mgty olejowe;j

w kierunku powierzchni natarcia poprzez specjalnie przygotowane kanaty wewngtrzne.

strumien mgly
olejowe

przedmiot
obrabiany

Rys. 3.5 a) oprawka narzedziowa SVJBL2525M16 JET, b) schemat podawania mgly olejowej.
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3.4. Oleje zastosowane na ciecze bazowe z dodatkami funkcyjnymi oraz

charakterystyka mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego

Ciecze zastosowane w badaniach sktadaty si¢ z oleju bazowego oraz dodatkéw funkcyjnych.
Niekwestionowang innowacja tych sktadow jest zastosowanie w miejsce powszechnie stosowanych
weglowodorowych baz olejowych lub czystych olejow pochodzenia roslinnego, substancji otrzymanych
na drodze syntezy chemicznej. Tego rodzaju substancje moga zosta¢ zaliczone jako bazy syntetyczne.
Do badan zasadniczych wybrano dwie rdzne substancje (diestry): adypinian bis(2-etyloheksylu) oraz

tereftalan bis(2-etyloheksylu).
Dodatki funkcyjne zastosowane w badanych $rodkach smarnych to:

e dodatek EP/AW dedykowany do biodegradowalnych olejow smarowych o doskonatych
wiasciwosciach przeciwzuzyciowych, przeciwzatarciowych oraz antyoksydacyjnych,
o dodatek antystatyczny majacy na celu zwigkszenie zwilzalnosci oraz poprawe zdolnosci

przechodzenia olejow w stan aerozoli po wprowadzeniu ich w strugg spr¢zonego powietrza.

Ciecze bazowe zostaly dodatkowo wzbogacone mikrometrycznym proszkiem z grafitu
platkowego W réznych stgzeniach oraz dyspergatorem majacym na celu spowolnienie sedymentacji tego
mikroproszku. Zastosowano mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego C4N-98 (uziarnienie
3000 mesh, zawartos¢ wegla 96%) okreslany jako GMP (graphite micro-powder), dostarczony przez
Instytut Technologii Weglowych Sp. z.0.0. (Torun, Polska).

Morfologia GMP zostata przedstawiona na rys. 3.6. Na obrazie SEM o matym powigkszeniu
(rys. 3.6 a)) widoczny jest jednorodny rozktad wielkosci ziarna. Sredni rozmiar boczny GMP wynosi
6+2 um. Usredniona grubo$¢ ptytki wynosi okoto 50 nm (oszacowana na podstawie poszerzenia
refleksu (002) w XRD z réwnania Scherrera). Struktura ptytkowa zastosowanego mikroproszku
grafitowego staje si¢ widoczna przy duzym powigkszeniu (rys. 3.6 b), c)). Zastosowanie czgstek
wielkosci kilku mikrometrow w miejsce czastek 0 rozmiarach nanometrycznych pozwala uniknaé

problemu wnikania tych czastek do organizmu cztowieka poprzez wdychanie i przenikanie przez skore.

Rys. 3.6 Obrazy SEM GMP w réznych powigkszeniach: a) 1000x, b) 50 000x, c) 200 000x.
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Sktady chemiczne prébek badawczych dobrano tak, aby lepkos$¢ kinematyczna w temp. 40°C
wynosita 30-40 mm?/s. Tabela 3.2 przedstawia sktady poszczegolnych cieczy chtodzgco-smarujgcych
wykorzystywanych podczas badan.

Tabela 3.2 Sklady poszczegélnych cieczy chiodzqco-smarujgcych wykorzystywanych podczas testow.

Oznaczenie cieczy Sklad cieczy
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 50%
ALGO Diester 50%
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 46%
Diester 46%
A2G0 Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 62%
Diester 30%
ASGO Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 61,65%
Diester 30%
Dodatek EP/AW 4%
ASGIS Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,15%
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 61,5%
Diester 30%
Dodatek EP/AW 4%
A3G30 Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,3%
Adypinian bis(2-etyloheksylu) 61,2%
Diester 30%
Dodatek EP/AW 4%
ASGED Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,6%
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T1GO

Tereftalan bis(2-etyloheksylu) 100%

T2G0

Tereftalan bis(2-etyloheksylu) 91,65%
Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%

T2G15

Tereftalan bis(2-etyloheksylu) 91,65%

Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,15%

T2G30

Tereftalan bis(2-etyloheksylu) 91,5%
Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,3%

T2G60

Tereftalan bis(2-etyloheksylu) 91,2%
Dodatek EP/AW 4%
Dodatek antystatyczny 4%
Dyspergator 0,2%
Mikroproszek grafitowy C4N-98 0,6%
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4. BADANIA WSTEPNE

4.1. Plan i warunki badan wstepnych

Pierwszy etap badan wstgpnych miat na celu okreslenie optymalnego sposobu doprowadzenia
mgly olejowej do strefy skrawania — poprzez dysz¢ zewngtrzng lub przez oprawke narzedziowa. Kolejne
fazy badan wstepnych koncentrowaty si¢ na okresleniu wydatku cieczy na potrzeby obrobki MQL oraz
doborze cieczy bazowych, ktore w badaniach zasadniczych wzbogacono o dodatek GMP. Wszystkie te
badania zostaty oparte na pomiarach zuzycia narzedzia z uwzglednieniem zmian sktadowych catkowitej

sily skrawania w okresie trwatosci.

Trwalo$¢ narzedzia jest najwazniejszym parametrem charakteryzujgcym skrawalno$¢ materiatu
i odnosi si¢ do czasu, w ktorym narzedzie wykonuje prace od rozpoczecia skrawania do momentu,
w ktorym staje si¢ bezuzyteczne z powodu osiagnigcia okreslonego kryterium trwaloSci ostrza
w okreslonych warunkach obrobki [163]. Na potrzeby niniejszych badan, trwatos¢ narzedzia okreslono
objetoscia usunietego materiatu do osiagnigcia przez narzedzie krytycznej wartosci wskaznika zuzycia
VB¢ (0znaczenie wg PN-ISO 3685:1996). Wskaznik VBc jest to szeroko$¢ pasma zuzycia w strefie C
obejmujacej zaokraglong czes¢ naroza. Wskaznik ten najlepiej opisuje zuzycie ostrza w przypadku, gdy

promien naroza narze¢dzia jest wigkszy od gltebokos$ci skrawania [8,164].

W przeprowadzonych badaniach, majacych na celu okreslenie efektywnego sposobu
doprowadzenia mgty olejowej do strefy obrobki, jako kryterium zuzycia przyjeto warto$¢ starcia na

powierzchni przytozenia VBc= 0,2 mm.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania majgce na celu okreslenie trwatosci narzedzia
dla obrobki z doprowadzeniem mgly olejowej poprzez zewnetrzng dysze (rys. 4.1a) oraz poprzez
oprawke narzedzia (rys 4.1b). Dodatkowo wyniki badan odnoszono do obrobki na sucho. Badania
przeprowadzono dla wydatku cieczy q=30 ml/h i cisnienia powietrza p=0,7 MPa. Zastosowano ciecz
A2GO0.

Okreslenie wartosci wydatku cieczy polegalo na przeprowadzeniu badan trwatosci narzgdzia
dla trzech wartosci wydatku: 15 ml/h, 30 ml/h 1 60 ml/h. Ciecz T2GO0 w postaci mgty olejowej podawana
bylta poprzez oprawke narzedziowa.

Dobor bazowych cieczy chtodzaco-smarujacych sprowadzal si¢ do przeprowadzenia badan

trwatos$ci narzedzia dla pieciu roznych cieczy bazowych: A1G0, A2G0, A3GO, T1G0 i T2GO0. Ciecze

W postaci mgly olejowej podawane byly poprzez oprawke narzedziows z wydatkiem =30 ml/h.
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sifomierz

przedmiot obrabiany

[ pzedmiot obrabiany

Rys. 4.1 Konfiguracja stanowiska badawczego do toczenia w warunkach MQL a) doprowadzenie cieczy poprzez dysze
zewnetrzng, b) doprowadzenie cieczy poprzez oprawke narzedziowq.

Tabela 4.1 przedstawia warto$ci parametrow nastawnych zastosowanych podczas kolejnych

etapow badan wstepnych.

Tabela 4.1 Parametry nastawne zastosowane podczas badan wstgpnych.

Etapy badan wstepnych
Parimetry Okreslenie sposobu | Okreslenie efektywnej Dobér ciecz
hastawne doprowadzenia mgly warto$ci wydatku bazowveh y
olejowej cieczy y
Predkos¢ skrawania
Ve, m/min 120 120 120
Posuw f, mm/obr 0,1 0,1 0,1
Glebokos¢ 0,25 0,25 0,25
skrawania ap, mm ! ! '
Cisnienie powietrza 0.7 07 0.7
p, MPa ’ ' ’
S b poprzez zewngtrzng
doDrow f dozse(:lia mel dyszg, poprzez oprawke poprzez oprawke
p olejowej gty poprzez oprawke narzedziowa narzedziowa
narzgdziowa
Wydatek cieczy q, 30 15. 30 60 30
ml/h Y
Ciecz bazowa A2G0 T2GO ALGO, A2G0, A3GD,

T1GO, T2G0

66



4.2.  Wyniki i analiza badan wstepnych

Na rys. 4.2 przedstawiono zalezno$¢ wskaznika zuzycia narzedzia VB: w funkcji objetosci
usunigtego materiatu V dla obrobki na sucho oraz w réznych warunkach MQL — przy doprowadzeniu
mgly olejowej poprzez dysze zewngtrzng oraz poOprzez oprawke narzedziows. Zaobserwowano,
ze zastosowanie chlodzenia MQL podczas toczenia wykonczeniowego stopu Ti-6Al-4V zmniejszyto
istotnie intensywno$¢ zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego w poréwnaniu z obrobka na sucho.
Obecnosc¢ srodka smarnego w strefie skrawania powoduje zmniejszenie wspotczynnika tarcia na styku
narzgdzie-wior 1 narzedzie-przedmiot obrabiany, co z kolei prowadzi do wydluzenia trwatosci
narzgdzia. Znaczgco mniejsze zuzycie osiagnicto przy doprowadzeniu MQL za pomocg oprawki
narzedziowej. W tym przypadku bardziej precyzyjne dostarczenie mgly olejowej pozwolito na
wprowadzenie wigkszej ilosci srodka smarnego w poblize strefy skrawania — pomigdzy powierzchnie

natarcia narzedzia i wior.
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m 0,18 1 o
> . [
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Objetos¢ usunietego materiatu V', mm?®

Rys. 4.2 Wskaznik zuzycia narzedzia VBc w funkcji objetosci usunigtego materiatu V dla toczenia na sucho oraz w roznych
warunkach doprowadzenia MQL.

Podczas badan zaobserwowano $cista zalezno$¢ pomiedzy wartoscig odporowe;j sity skrawania
Fp a wskaznikiem zuzycia narzedzia VBc (rys. 4.3). Obserwacja ta pozwolita na przyjecie do dalszych
badan wartosci sity odporowej Fp=125 N jako kryterium zuzycia narzedzia odpowiadajacego
wskaznikowi zuzycia VB¢ okoto 0,2 mm.

Rys. 4.4 przedstawia zaleznosci poszczegolnych sktadowych catkowitej sity skrawania
w funkcji wartosci wskaznika zuzycia VB.. Zaobserwowano, ze w poczatkowe] fazie obrobki

najwigksza warto$¢ sposrod wszystkich sktadowych ma gléwna sita skrawania Fc. Postepujace zuzycie

narzedzia powoduje intensywny wzrost sity odporowej Fy. Przy zuzyciu VB¢ > 0,14 mm dominuje juz
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sita odporowa, co jest niekorzystne ze wzgledu na tendencje stopéw tytanu do umachiania przez gniot.

W przypadku toczenia z zastosowaniem MQL poprzez oprawke narzgdziows, warto$ci sktadowych sity

skrawania dla tej samej wielko$ci zuzycia sa nieco mniejsze niz dla obrobki na sucho i z zastosowaniem

MQL za pomocg zewngtrznej dyszy. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze skierowanie mgty

olejowej na powierzchni¢ natarcia pod formowany wiér powoduje zmniejszenie wspdtczynnika tarcia

na styku wiora z narzgdziem skrawajacym, ktory bezposrednio wptywa na sile tarcia. Dla pozostatych

warunkoéw skrawania, warto$ci sktadowych sity skrawania dla tego samego zuzycia narzgdzia

(wskaznika zuzycia VBc), byty zblizone.

130
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120 4—e— MQL poprzez dysze
10 l MQL poprzez oprawke
Z 100
TR
o 90
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g 80
L ]
9 ]
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Wskaznik zuzycia narzedzia VB, , mm

Rys. 4.3 Zaleznos¢ odporowej sity skrawania Fp od wartosci wskaznika zuzycia narzedzia VBc dla roznych warunkow

obrobki.

Rys. 4.5-4.7 przedstawiajg obrazy ptytek skrawajacych dla r6znych wartos$ci wskaznika zuzycia

narzedzia (punkty 1-4 zaznaczone na wykresach na rys. 4.4) dla obrobki w warunkach MQL poprzez

oprawke narzedziowa, MQL poprzez dysze zewngtrzng oraz na sucho. Zaobserwowano, ze mechanizm

zuzycia narz¢dzia jest bardzo podobny dla wszystkich badanych warunkow obrobki. Jedynie

w przypadku obrobki na sucho badania wykazalty wigksza tendencje materiatu obrabianego do adhezji

do powierzchni natarcia i przytozenia ptytki skrawajace;j.
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Rys. 4.4 Zaleznos¢ poszczegolnych sktadowych catkowitej sity skrawania od zuzycia narzedzia dla obrobki w warunkach

a) MQL poprzez oprawke narzedzia, b) MOL poprzez dysze zewnetrzng, c¢) skrawania na sucho.

[500° 255211044 1202010105 113002  Jecnostiis: men | Powiekszenie: 196.1 x 0509 [70+712552x1044 1 2020/10:05 12:23 38 | Jednostka: mm | Powskszenie: 197.6 x 0509

1 2

PLO
L=0,052 mm

PLO
L=0,115 mm

PLO
PLO 1=0.205 mm
L=0.166 mm

Rys. 4.5 Obrazy plytki skrawajqcej dla réznych wartosci zuzycia narzedzia VBc podczas obrobki w warunkach MQL poprzez
oprawke narzedzia (punkty na wykresie rys. 4.4a).
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Rys. 4.6 Obrazy plytki skrawajqcej dla roznych wartosci zuzycia narzedzia VBc podczas obrobki w warunkach MQOL poprzez
zewnetrzng dysze (punkty na wykresie rys. 4.4b).
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Rys. 4.7 Obrazy plytki skrawajqcej dla roznych wartosci zuzycia narzedzia VBc podczas obrobki na sucho (punkty na
wykresie rys. 4.4c).
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Zaprezentowane wyniki badan dotyczace doboru bardziej efektywnego sposobu doprowadzenia
mgly olejowej do strefy skrawania byly takze przedmiotem wspotautorskiej publikacji [165].

Kolejny etap badan wstgpnych obejmowat okre$lenie wydatku cieczy na potrzeby obrobki
w warunkach MQL. Na rys. 4.8 przedstawiono zmiany poszczegélnych sktadowych catkowitej sity
skrawania w zaleznosci od obj¢tosci usunigetego materiatu dla rézych wydatkow cieczy. Na podstawie
wczejsniejszych badan jako kryterium zuzycia narzedzia przyjeto warto$¢ odporowej sity skrawania
rowng 125 N. Zaobserwowano, ze w poczatkowym etapie skrawania wartosci wszystkich sktadowych
sity skrawania dla wydatku q=15 ml/h oraz q=30 ml/h s3 niemalze identyczne, natomiast dla wydatku
60 ml/h wartosci te byly nieco wigksze. Wraz ze wzrostem objetosci usunigtego materiatu rdznice
pomigdzy wartosciami poszczegolnych sktadowych zwigkszaty si¢. Najwicksza objetos¢ usunigtego
materialu, a zarazem najlepsza trwato$¢ narzgdzia, osiggnigto dla wydatku 30 ml/h i byla ona wigksza
odpowiednio o okoto 14% i 6% niz dla wydatku 60 ml/h i 15 ml/h. Zwickszanie wydatku odbywato si¢
przy stalej wartosci ciSnienia powietrza w uktadzie zasilania. Zbyt duzy wydatek mogt pogarszaé

warunki tworzenia mgly olejowej, przez co sam proces dostarczania jej w poblize strefy skrawania byt

prawdopodobnie ograniczony.
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Rys. 4.8 Zaleznos¢ sktadowych catkowitej sily skrawania (a) gtownej sily skrawania, b) sily odporowej, c) sily posuwowej) od
objetosci usunigtego materiatu dla roznych wartosci wydatku cieczy smarujqgcej.
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Wyniki przedstawione we wspotautorskiej publikacji [166], w ktorej poréwnano wptyw trzech
réznych cieczy zastosowanych w warunkach MQL podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu
Ti-6Al-4V na sktadowe catkowitej sity skrawania oraz parametry chropowatosci powierzchni Sa i Sz,
stanowily podstawe do dalszych badan majacych na celu dobor cieczy bazowych, przeznaczonych do

badan zasadniczych.

Doboru cieczy smarujacych, ktore stanowily bazy do dalszych badan, dokonano na podstawie
pomiaru objetosci usunigtego materialu do momentu osiagnigcia kryterium zuzycia ostrza (wartosc sity
odporowej 125 N). Rys 4.9 przedstawia objetosci usuni¢tego materiatu podczas toczenia Ti-6Al-4V,
z zastosowaniem poszczegélnych cieczy smarujacych, do momentu osiggnigcia kryterium zuzycia.
Najwigksza objetos¢ materialu usunicto podczas obrobki z zastosowaniem cieczy T2GO0 i warto$¢ ta
byta o okoto 15% wigksza niz objeto$¢ materiatu usunigta podczas obrobki w warunkach MQL z cieczg
A1GO. Zaleznosci te znajduja takze odzwierciedlenie w zmianach poszczegdlnych sktadowych sity
skrawania w funkcji objgtosci usunigtego materiatu dla badanych cieczy smarujacych (rys. 4.10).
Najwicksze wartosci sit odnotowywano dla cieczy A1GO oraz T1G0, natomiast dla pozostatych cieczy
wartoéci te byly bardzo zblizone. W przypadku cieczy A2G0, A3GO i T2G0 mniejsze wartosci
sktadowych sity skrawania zostaly uzyskane dzieki wzbogaceniu cieczy o dodatki o wlasciwosciach
antystatycznych, antyutleniajacych i antykorozyjnych. Uzyskane wyniki pozwolity na selekcje dwoch
baz do dalszych badan. Wybrano ciecz T2GO0, ze wzgledu na to, ze zastosowanie jej podczas obrobki
pozwolito na usuni¢cie najwickszej objetosci materiatu przy najmniejszym odchyleniu standardowym.
Objetosci usunigtego materiatu podczas skrawania z zastosowaniem cieczy A2G0 i A3GO0 byty bardzo
zblizone. Dlatego jako druga ciecz bazowa wybrano A3G0, ze wzgledu na mniejszg warto$¢ odchylenia

standardowego objetosci usunigtego materiatu.
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Rys. 4.9 Objetos¢ usunietego materiatu odpowiadajqca osiggnieciu kryterium zuzycia narzedzia dla poszczegdlnych cieczy

smarujgcych.

72



90 130
—u— A1G0 *e —u— A1G0 [ TR
o A2G0 ry 120 4o A2G0 //
854 +  A3G0 o/ * A3G0 o/
= - /
- | a TG0 ‘Y 97 4 1160 ") 7‘
W e T2G0 a o Z 1004 T2GO .
S 80 A % , /0
§ a0 90+ Ve
‘% i 2 A &L
£ 75 i © 80 .4 Px
] /{A . 8. .4',
2 A~ g 704 why
: 70 I’./A :’ i) L
'; .,I" > g & 604 ;/ : .
3 ule ozt NE—
b —
.c-“" 40 -—l"
60 T T T ¥ T T 30 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Objetosé usunigtego materiatu V', mm® Objetos¢ usunietego materiatu V , mm®
100
—u— A1G0
90 A2G0 A o
~ A3G0 "
sod 4 T1GO / 0”
z * T2G0 y J
w70 A
© - /
z ) e
S 60+ vt
2 y
7] . Wad
8 s0- w a
g3 o ol
w e
40 “"f{’:.
304 _,,n“
20 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Rys. 4.10 Zaleznosé¢ sktadowych catkowitej sily skrawania (a) gtownej sily skrawania, b) sily odporowej, c) sily posuwowej)
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od objetosci usunietego materiatu dla réznych cieczy smarujgcych.
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5. BADANIA ZASADNICZE

5.1. Metodyka badan zasadniczych

Badania zasadnicze miaty na celu okreslenie wptywu dodatku GMP do bazowej cieczy
smarujgcej na przebieg toczenia wykonczeniowego dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach
obrobki MQL. W ramach przeprowadzonych badan dodano GMP do dwdch baz, wytypowanych na
etapie badan wstepnych, w trzech stezeniach masowych: 0,15%, 0,30%, 0,60%.

5.1.1. Badania w zakresie zuzycia ostrza

W ramach badan zasadniczych okreslono wptyw stezenia GMP w cieczy smarujacej na trwato$é
ostrza. Podobnie jak podczas badan wstepnych jako kryterium zuzycia przyjeto warto$¢ sity odporowe;j
Fp rowng 125 N (wartos¢ VBc = 0,2 mm).

Tabela 5.1 przedstawia wartosci parametrow nhastawnych zastosowanych podczas badan
zasadniczych trwalo$ci ostrza. Przyjete parametry skrawania odzwierciedlajg wartosci stosowane
w przemysle lotniczym. Dla kazdej konfiguracji cieczy smarujacej przeprowadzono po trzy testy i na
ich podstawie wyznaczono wartos$ci $rednie trwatosci 0Strza wyrazone w postaci objetosci usunigtego
materiatu do osiaggniecia krytycznej wartosci sity odporowej Fp. DO wyznaczania wartosci $rednich
wykorzystano oprogramowanie OriginPro 2021. Poprzez zastosowanie funkcji Average Multiple
Curves w pierwszej kolejnosci zostaty interpolowane krzywe wejsciowe indywidualnie, aby ustali¢
wspolny zestaw wartosci usrednionych zmiennej X (wartoSci objetoSci usunietego materiatu).
Odpowiednie wartosci Y (warto$ci poszczegolnych sktadowych sity skrawania) zostaty nastepnie

obliczone przez usrednienie wartosci Y w kazdym X.

Tabela 5.1 Parametry nastawne zastosowane podczas badan zasadniczych.

Parametr Warto$¢
Predkos¢ skrawania ve, m/min 120
Posuw f, mm/obr 0,1
Glegbokos$¢ skrawania ap, mm 0,25
Wydatek cieczy g, mi/h 30
Cisnienie powietrza p, MPa 0,7
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5.1.2. Badania w zakresie skladowych calkowitej sily skrawania i topografii powierzchni

W ramach badan zasadniczych przeprowadzono takze analize i modelowanie skladowych
catkowitej sity skrawania w procesie toczenia. Ponadto wykonano badania topografii powierzchni stopu
Ti-6Al-4V, ktore obejmowaty analize wptywu parametréw skrawania dla cieczy o réznych stezeniach
GMP. W ramach tego etapu badan analizowano mapy 3D powierzchni po toczeniu oraz wyznaczono
odpowiednie modele i uzyskano zalezno$ci opisujace zalezno$¢ parametréw chropowatosci Sa i Sz od
istotnych statystycznie parametrow nastawnych. Takie analizy pozwolitly na okreslenie istotnosci
wplywu poszczegolnych parametréow wejsciowych i interakcji pomigdzy nimi na badane wskazniki

jakosciowe procesu.

Zwigzki pomiedzy parametrami nastawnymi procesu a sktadowymi catkowitej sity skrawania,
jak 1 parametrami topografii powierzchni zostaly zamodelowane z wykorzystaniem statystycznej
metody powierzchni odpowiedzi RSM (Response Surface Method), znajdujacej szerokie zastosowanie
w modelowaniu proceséw skrawania, w tym takze trudnoobrabialnych stopéw lotniczych [167—-169].
Wykorzystanie tej metody w modelowaniu pozwala na okre$lenie statystycznej istotno$ci wptywu
poszczegblnych parametrow wejsciowych modelu. Sprowadza si¢ ona do wyznaczenia powierzchni

odpowiedzi zbudowanej na ogdélnym réwnaniu typu:
y=agtay " x;+ .. +ag-xy+a xgx,+a3x1x3+ ...+
2 2
tag_1p Xp—1 X + Qg1 X7 + Qg t X @

Ze wzgledu na przyjety zakres badanych parametréw zastosowano plan centralny
kompozycyjny, S$ciennie centrowany. Zastosowanie planu rotatabilnego kompozycyjnego
powodowatoby zwickszenie zakresu zmienno$ci parametrow wejsciowych, ze wzgledu na punkty

gwiezdne, ktore znajdowatyby si¢ poza zakresem zalecanych parametréw do obrobki stopow tytanu.

Statystyki regresji zostaly wykorzystane do oceny jakosci dopasowania modelu. W niniejszej

pracy przedstawiono nastepujace statystyki odnoszgce si¢ do jako$ci dopasowania modeli:

e  Wartos¢ $rednia y — Srednia warto§¢ wielko$ci mierzone;j.

e Odchylenie standardowe sktadnika resztkowego s — okre§la przecigtne odchylenia warto$ci
rzeczywistych zmiennej prognozowanej od teoretycznych. Mniejsza warto$¢ oznacza lepsza
jakos¢ modelu.

e Wspodtczynnik zmiennosci resztkowej C.V. — odchylenie standardowe sktadnika resztkowego s
wyrazone jako procent $redniej y.

e  Wspolczynnik determinacji R* — informuje o dopasowaniu modelu regresji do danych
empirycznych. Im lepsze jest dopasowanie tym warto$é R? bedzie blizsza jednosci.

e Skorygowany wspotczynnik determinacji R%oryg — Miara wielkosci zmiennoéci wokoét $redniej

prognozowanej przez model, dostosowana do liczby zmiennych w modelu. Zmniejsza si¢ wraz
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ze wzrostem liczby zmiennych w modelu, jesli nie wplywaja one istotnie na warto$¢ zmiennej

prognozowanej.

Badania przeprowadzono w pierwszej kolejnosci w oparciu o plan badawczy, uwzglgdniajacy
zmiang¢ procentowej zawartosci GMP w zakresie 0-0,60%, dla cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyleheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu). Jednak ze wzgledu na uzyskane wyniki,
w drugim etapie zdecydowano o zawgzeniu zakresu 0-0,30%. Stad calos¢ badan zasadniczych
w zakresie sktadowych sity skrawania i parametrow chropowatosci zrealizowano w dwoch zakresach.
W przypadku uzyskanych wynikow zaleca si¢ do zawartosci 0,30% stosowanie wynikow z planu
zawezonego, natomiast w zakresie 0,30-0,60% modeli z planu 0-0,60%. Plany badawcze przyjete do
modelowania warto$ci sktadowych calkowitej sity skrawania oraz parametréw chropowatosci
powierzchni obrabianej zostaty przedstawione w tabeli 5.2 i 5.3. Jako parametry wejsciowe przyjeto
predko$¢ skrawania Ve, posuw f oraz procentowsg zawarto$¢ mikroproszku grafitowego GMP u,
pozostate parametry podczas wszystkich prob miaty statg wartosé: gleboko$¢ skrawania a, = 0,25 mm,

wydatek cieczy chtodzacej 30 ml/h, cisnienie powietrza 0,7 MPa.
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Tabela 5.2 Plan badawczy przyjety do modelowania wartosci skiadowych catkowitej sily skrawania oraz parametréw
topografii powierzchni obrabianej dia zawartosci GMP w zakresie 0-0,60%.

_ Predkoé_c’ PosUW Zawartos¢
Pomiar | skrawania GMP
Ve, m/min f, mmobr u, %

1 40 0,1 0,6
2 120 0,1 0,6
3 40 0,3 0,6
4 120 0,3 0,6
5 80 0,2 0

6 80 0,2 0,3
7 80 0,2 0,3
8 80 0,2 0,3
9 40 0,1 0

10 40 0,3 0

11 120 0,1 0

12 120 0,3 0

13 120 0,2 0,3
14 80 0,3 0,3
15 80 0,1 0,3
16 40 0,2 0,3
17 80 0,2 0,3
18 80 0,2 0,3
19 80 0,2 0,3
20 80 0,2 0,6
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Tabela 5.3 Plan badawczy przyjety do modelowania wartosci skiadowych catkowitej sily skrawania oraz parametréw
topografii powierzchni obrabianej dla zawartosci GMP w zakresie 0-0,30%.

_ Prt;dkoé_c' POSUW Zawartos¢
Pomiar skrawama £ mm/obr GMP
Ve, m/min ' u, %
1 40 0,1 0,3
2 120 0,1 0,3
3 40 0,3 0,3
4 120 0,3 0,3
5 80 0,2 0
6 80 0,2 0,15
7 80 0,2 0,15
8 80 0,2 0,15
9 40 0,1 0
10 40 0,3 0
11 120 0,1 0
12 120 0,3 0
13 120 0,2 0,15
14 80 0,3 0,15
15 80 0,1 0,15
16 40 0,2 0,15
17 80 0,2 0,15
18 80 0,2 0,15
19 80 0,2 0,15
20 80 0,2 0,3
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5.1.3. Badania w zakresie ksztaltowania wiora

Ze wzgledu na istotne znaczenie geometrii wiorow dla bezpieczenstwa przebiegu procesu
skrawania, prowadzono takze badania majace na celu kontrolge ksztaltu wiérow po obrdobece
w warunkach MQL z cieczami o réznej zawartosci dodatku GMP. Uzyskane wyniki poréwnano do
wynikow uzyskanych podczas obrobki na sucho. Plan badan oparto o metode PSI (ang. Parameter Space
Investigation), ktéra pozwala na minimalizacj¢ ilosci punktéw badawczych podczas planowania
eksperymentu. Punkty badawcze rozmieszczone sg w przestrzeni wiclowymiarowej tak, aby ich rzuty
na osie X i Y byly rownomiernie rozmieszczone wzgledem siebie (rys. 5.1) [170,171]. Tabela 5.4
przedstawia plan badawczy przyjety do oceny zwijania i tamania wiéréw. Parametry zmienne przyjcte
na potrzeby tych badan to posuw i glebokos$¢ skrawania, natomiast parametry state to: predkosé

skrawania vc=120 m/min, ci$nienie powietrza p=0,7 MPa, wydatek cieczy g=30 ml/h.
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X2

Rys. 5.1 Lokalizacja punktow badawczych na osiach X1 i X2 w metodzie PSI.

Tabela 5.4 Plan badawczy przyjety do oceny ksztaltowania widrow.

Punkt Posuw Glebokos¢ skrawania

PSI f, mm/obr ap, mm

1 0,2 0,25

2 0,133 0,35

3 0,266 0,15

4 0,3 0,3

5 0,166 0,1

6 0,233 0,2

7 0,1 0,4

80




5.2. Wyniki i analiza badan zasadniczych

5.2.1. Trwalo$¢ ostrza

Trwalos¢ ostrza okreslono jako objeto$¢ usunigtego materialu do momentu osiagniecia
kryterium zuzycia ostrza (warto$¢ sity odporowej Fp=125 N). Podejscie takie pozwala na poréwnanie
wptywu danego czynnika na ekonomicznos$¢ i efektywnos¢ obrobki. Rys. 5.2 przedstawia objetosé
usunigtego materiatu W procesie skrawania z zastosowaniem cieczy smarujacych na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z rézna procentowa zawarto$cig dodatku
mikroproszku grafitowego (GMP). Zaobserwowano, ze obj¢tos¢ usunigtego materiatu zwigkszata sie
wraz ze wzrostem zawartosci GMP dla obu cieczy bazowych do zawartosci 0,30% GMP. Dodatek
0,30% GMP do cieczy bazowej powoduje wzrost trwatosci narzgdzia o okoto 13% i 3% w stosunku do
obrobki z czystymi cieczami bazowymi oraz o okoto 115% i 99% w stosunku do obrobki na sucho,
odpowiednio dla adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu). Wynikato to
ze zmniejszenia wartosci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem zawartosci GMP. Zmniejszenie
trwato$ci ostrza w przypadku zastosowania cieczy o zawartosci 0,60% GMP, mogto by¢ spowodowane
zmiang warunkoéw tworzenia mgly olejowej przy statym ci$nieniu powietrza w uktadzie zasilania MQL
oraz zbyt matym przekrojem przewodu doprowadzajacego ciecz 1 nierOwnomiernym jej

rozprowadzaniem.

adypinian tereftalan
bis(2-etyloheksylu) bis(2-etyloheksylu)
60000 {

—f—

50000 - 1 J I

40000

30000

Objeto$é usunietego materiatu V , mm®

20000 -

A3GO0
T2G0

A3G15
A3G30
A3G60
T2G15
T2G30
T2G60

na sucho

Rys. 5.2 Objetos¢ usunietego materiatu w procesie skrawania w zaleznosci od rodzaju cieczy chtodzqco-smarujgcych.
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Zalezno$ci poszczegolnych sktadowych calkowitej sity skrawania od objetosci usunigtego
materiatu zostaty przedstawione na rys. 5.3, dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), oraz na
rys. 5.4 dla cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu). Wyniki uzyskano na podstawie wartosci
$rednich z trzech pomiaréw zuzycia dla kazdej z cieczy. Wartosci odchylen standardowych zostaty
przedstawione w tabelach A.1-A.9 w zalgczniku A. Wartosci poszczegdlnych sktadowych sity
skrawania sa wyraznie wyzsze dla obrobki na sucho, natomiast przy zastosowaniu cieczy smarujacych,
zaobserwowano, ze wartosci te sa najmniejsze dla zawartosci GMP 0,15% oraz 0,30%. W przypadku
cieczy na bazie tereftalanu najwyzsze wartosci sktadowych sit skrawania odnotowano dla cieczy
T2G60, o zawartosci GMP 0,60%. Dla cieczy na bazie adypinianu wartosci sktadowych sity skrawania
dla cieczy bez dodatku GMP oraz z dodatkiem 0,60% GMP byly bardzo zblizone. Wyzsze wartosci sil,
w szczegolnosci sktadowej odporowej, wplywaja na szybsze zuzywanie si¢ narzedzia, a wiec takze na

krotsza trwalo$¢ narzedzia, okreslang w tym przypadku na podstawie objetosci usuni¢tego materiatu.
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Rys. 5.3 Zaleznosé¢ skiadowych catkowitej sily skrawania (a) sity odporowej, b) gléwnej sily skrawania, ¢) sily posuwowej od
objetosci usunigtego materiatu dla cieczy smarujqcych na bazie adypinianu o réznej zawartosci GMP.
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Rys. 5.4 Zaleznos¢ sktadowych catkowitej sity skrawania (a) gtownej sily skrawania, b) sity odporowej, c¢) sity posuwowej) od
objetosci usunigtego materiatu dla cieczy smarujgcych na bazie tereftalanu o roznej zawartosci GMP.

5.2.2. Ksztaltowanie skladowych sily skrawania

Opracowano modele poszczegoélnych skladowych sity skrawania uwzgledniajace zmiang
predkosci skrawania, posuwu oraz procentowej zawartosci GMP dla toczenia w warunkach MQL
z cieczami smarujacymi opartymi na dwoch cieczach bazowych. Tabela 5.5 przedstawia warto$ci
poszczegdlnych sktadowych calkowitej sity skrawania uzyskane podczas toczenia wykonczeniowego
stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL zgodnie z przyjetym planem badawczym dla zawartosci
GMP w zakresie 0-0,60%.
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Tabela 5.5 Wartosci poszczegdlnych sktadowych catkowitej sily skrawania uzyskanych podczas toczenia w warunkach MQOL
zgodnie z przyjetym planem badawczym dla zawartosci GMP w zakresie 0-0,60%.

Skladowe sily skrawania
Predkos¢ | Posuw | Zawartos¢ | F, Fo, F, F., Fp, F,
Pomiar | skrawania f, GMP u, N N N N N N
Ve, m/min | mm/obr %
Adypinian bis(2- Tereftalan bis(2-
etyloheksylu) etyloheksylu)

1 40 0,1 0,6 61,6 | 34,1 | 235 | 59,1 | 33,4 | 23,9

2 120 0,1 0,6 60,9 | 37,2 | 244 | 58,7 | 37,3 | 25
3 40 0,3 0,6 141,3 | 67,4 | 30,2 | 138,2| 66,3 | 29,5
4 120 0,3 0,6 1336 | 60,5 | 24,6 | 1278 | 57,3 | 24,4
5 80 0,2 0 110,6 | 50,6 | 32 106 | 53,5 | 31,2
6 80 0,2 0,3 106,5 | 56,4 | 29,9 | 102,7 | 53,4 | 28,6

7 80 0,2 0,3 108,5 | 56,7 | 30,6 | 102,1 | 52,7 28
8 80 0,2 0,3 109,3 | 56,8 | 31,3 | 102,5 | 53,2 | 28,7
9 40 0,1 0 64,9 | 32,1 | 27,2 | 64,3 | 36,2 | 27,2
10 40 0,3 0 153,7 | 64,8 | 35 | 1454 | 68,7 | 32,6

11 120 0,1 0 65 36,6 | 27,2 | 62,6 | 395 | 28
12 120 0,3 0 141,3 | 55,4 | 27,9 | 135,7 | 60,3 | 26,5
13 120 0,2 0,3 105,5| 55,2 | 295 | 99,2 | 51,9 | 27,7
14 80 0,3 0,3 142,5| 65,6 | 28,4 | 138,8 | 69,6 | 28,1
15 80 0,1 0,3 65,7 | 40,1 | 26,2 | 60,3 | 36,2 | 23,9
16 40 0,2 0,3 112,1 | 56,8 | 31,5 | 105,3 | 53,9 | 29,6
17 80 0,2 0,3 101,7 | 55,7 | 29,9 | 103,7 | 54,3 | 29,2
18 80 0,2 0,3 107,6 | 56,3 | 30,4 | 102,6 | 53 | 28,5
19 80 0,2 0,3 106,9 | 56,6 | 30,3 | 102,4 | 53,2 | 28,8
20 80 0,2 0,6 103,6 | 53,1 | 28,9 | 100,8 | 51,9 | 28,8

Na podstawie analizy wynikow badan okre$lono istotnos¢ wplywu parametréw skrawania na
sktadowe calkowitej sity skrawania. Odpowiednie modele dobrano w oparciu o analiz¢ wariancji
ANOVA i na tej podstawie uzyskano zaleznosci dla sktadowych sity skrawania w funkcji istotnych
statystycznie parametrow wejsciowych oraz interakcji migdzy nimi. Rownania (2) i (3) przedstawiaja

zalezno$ci modelowe gtowne;j sity skrawania F¢ uzyskane odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu

84



bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) (dla zakresu zawartosci GMP 0-0,60%).
Statystyki regresji dla modeli (2) i (3) przedstawiono w tabeli 5.6.

F, = 7,592 + 0,054v, + 627,925f — 1,222u — 0,609v,f — 52,917 fu — 422,5f2 )

F, = 9,832 + 0,042v, + 582,477 f — 4,806u — 0,563v.f — 25fu — 372,667 3)

Tabela 5.6 Statystyki regresji dla modeli (2) i (3).

Parametr statystyczny
Odchylenie . .
Model | standardowe X WstﬂczyI}n.'k Wspéltezynnik Skor,ygowarjy
. Wartos¢ zmiennosci .. | wspollezynnik
skladnika . e - determinacji S
$rednia y, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(2 1,93 105,35 1,83 0,99 0,99
3) 0,74 101,12 0,73 0,99 0,99

Powierzchnie opisujace wptyw zawarto$ci GMP i posuwu na gtoéwna sit¢ skrawania, uzyskane
na podstawie zaleznosci (2) i (3), przedstawiono odpowiednio na rys. 5.5 oraz 5.7. Zaréwno
w przypadku cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), jak i tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
dodatek GMP prowadzit do zmniejszenia wartosci gtoéwnej sity skrawania — przy zawartosci GMP
0,30% sita byla nizsza o okoto 3%, natomiast zawarto$¢ 0,60% GMP prowadzita do zmniejszenia
wartosci sity o okoto 5,9—7,2% (rys. 5.6 i 5.8). Wartosci gtéwnej sity skrawania byty mniejsze o okoto
4% przy zastosowaniu podczas obrobki tereftalanu bis(2-etyloheksylu) jako cieczy bazowej, zardéwno

w przypadku czystej cieczy bazowej, jak i wzbogaconych o dodatek GMP.
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Rys. 5.5 Wptyw posuwu i zawartosci GMP na giéwng site skrawania podczas toczenia wykorczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,
¢) Ve=120 m/min
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Rys. 5.6 Redukcja glownej sily skrawania Fc w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie
adypinianu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rys. 5.7 Wphyw posuwu i zawartosci GMP na gléwng sile skrawania podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,
¢) ve=120 m/min
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Rys. 5.8 Redukcja gltownej sily skrawania Fc w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie
tereftalanu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rownania (4) i (5) przedstawiaja zaleznosci modelowe sity odporowej Fp uzyskane
odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
(dla zakresu zawartosci GMP 0-0,60%). Tabela 5.7 przedstawia statystyki regresji dla modelu (4) i (5).

E, = 1,903 + 0,124v, + 321,725f + 29,125u — 0,747v,f + 21,25fu +
—336,875f2 — 49,236u> @)
E, = 6,323 + 0,123, + 303,233f — 4,278u — 0,769v,f — 255,3332 (5)

Tabela 5.7 Statystyki regresji dla modeli (4) i (5).

Parametr statystyczny
Odchylenie , .
Model | standardowe . x WsP?lczyl}n.l k Wspélezynnik Skor’ygowar.]y
. Wartos¢ zmiennosci = _ .. | wspolczynnik
skladnika . . - determinacji .
$redniay, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(4) 0,61 52,35 1,16 0,99 0,99
(5) 1,53 51,87 2,96 0,98 0,97

Powierzchnie opisujace wptyw zawartosci GMP i posuwu na site odporowa, uzyskane na
podstawie zaleznosci (4) i (5), przedstawiono odpowiednio na rys. 5.9 oraz 5.11. Dla cieczy na bazie
adypinianu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,30% GMP prowadzit do wzrostu wartosci sity odporowe;j
0 okoto 9,7-15%, natomiast obrobka z ciecza z dodatkiem 0,60% GMP prowadzita do wzrostu warto$ci
sity odporowej o 3—6,5% w stosunku do wartos$ci uzyskanych podczas obrobki z czysta cieczg bazowa
(rys. 5.10). W przypadku tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek mikroproszku grafitowego prowadzit
do zmniejszenia wartosci sity odporowej — przy dodatku 0,30% o okoto 2—3,5%, natomiast dla dodatku
0,60% wartosci byty mniejsze 0 4-7% (rys. 5.12). Dla czystych cieczy bazowych mniejsze o okoto 9%
wartosci sity odporowej uzyskano dla adypinianu bis(2-etyloheksylu). Dla cieczy z dodatkiem GMP

mniejsze warto$ci stwierdzono dla cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu).
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Rys. 5.9 Wphyw posuwu i zawartosci GMP na sitg odporowg podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) vc=80 m/min,

Redukcja sity odporowej Fp, %

Posuw f,
mm/obr

¢) ve=120 m/min.

Predkosé¢
skrawania Ve,
m/min

Rys. 5.10 Redukcja sity odporowej Fp w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rys. 5.11 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na site odporowg podczas toczenia wykoniczeniowego stopu Ti-6Al-4V
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w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,

C) ve=120 m/min.
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Rys. 5.12 Redukcja sily odporowej Fp w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie tereftalanu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykorczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rownania (6) i (7) przedstawiajg zaleznoSci modelowe sily posuwowej Fi uzyskane
odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
(dla zakresu zawartosci GMP 0-0,60%). Tabela 5.8 przedstawia statystyki regresji dla modelu (6) i (7).

Fr = 13,063 + 0,051v, + 168,533f — 6,444u — 0,425v,f — 292,333f2 (6)
Fr = 13,603 + 0,054v, + 153,85f — 12,944u — 0,409v.f — 270f% 4 13,333u? (7)
Tabela 5.8 Statystyki regresji dla modeli (6) i (7).
Parametr statystyczny
Odchylenie , .
Model | standardowe < WSP?lczyI}n.l k Wspélezynnik Skor,ygowar.ly
. Wartos¢ zmiennosSci .. | wspollezynnik
skladnika , . - determinacji A
$rednia y, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(6) 0,60 29,05 2,08 0,97 0,95
(7) 0,48 28,08 1,72 0,97 0,95

Powierzchnie opisujace wpltyw zawartosci GMP i posuwu na site posuwowa, uzyskane na
podstawie zaleznosci (6) i (7), przedstawiono odpowiednio na rys. 5.13 oraz 5.15. Warto$¢ sity
posuwowej podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z cieczg, zaréwno na bazie
adypinianu bis(2-etyloheksylu), jak i tereftalanu bis(2-etyloheksylu) malata wraz ze wzrostem
zawartosci mikroproszku grafitowego w cieczy. Rdznice wynosity nawet 14% i 11% przy zawarto$ci
GMP na poziomie 0,60% odpowiednio dla adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu
bis(2-etyloheksylu) — rys. 5.14 i 5.16. Wartosci sity posuwowej byly nieznacznie nizsze (okoto 2—3%)

podczas obrobki z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu).
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Rys. 5.13 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na sile posuwowq podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,
C) ve=120 m/min.

Redukcja sity posuwowej Fr, %

Predkosc
skrawania Ve,
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Posuw f,
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Rys. 5.14 Redukcja sity posuwowej Fr w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykornczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rys. 5.15 Wptyw posuwu i zawartosci GMP na sile posuwowg podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,

¢) Ve=120 m/min.
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Rys. 5.16 Redukcja sity posuwowej Fi w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy na bazie tereftalanu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykorczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Tabela 5.9 przedstawia poroéwnanie intensywnosci oddzialywania poszczegodlnych istotnych
statystycznie czynnikdw wejSciowych modelu na sktadowe sity skrawania dla toczenia stopu tytanu
Ti-6Al-4V w warunkach MQL przy zastosowaniu dwoch cieczy bazowych przy zmiennej zawartosci

dodatku GMP (0-0,60%). Ponizsze poréwnanie wykonano na podstawie analizy wariancji.

Tabela 5.9 Poréwnanie oddzialywania istotnych statystycznie wejsciowych czynnikéw modelu na sktadowe sily skrawania dla
cieczy bazowych — adypinianu bis(2-etyloheksylu) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Skladowe sily skrawania
Czynnik Glowna sila skrawania Fc Sila odporowa Fp Sita posuwowa F¢
modelu Adypinian Tereftalan Adypinian Tereftalan Adypinian Tereftalan
bis(2- bis(2- bis(2- bis(2- bis(2- bis(2-
etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu)
Ve ++ +++ +++ + +++ +++
f +++ +++ +++ +++ +++ +++
u ++ +++ +++ - +++ +++
vf ++ +++ +++ +++ +++ +++
Vel - - - - - -
fu + + - - - -
Ve - - - - - -
f2 ++ +++ +++ + +++ +++
u? - - +++ - - +++
Oddziatywanie czynnika (istotne statystycznie):
+++ silne, ++ $rednie, + stabe, - brak

Wartosci sktadowych catkowitej sily skrawania podczas toczenia wykonczeniowego stopu

tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL zgodnie z przyjetym planem badawczym przedstawiono w tabeli
5.10 dla zawartosci GMP w zakresie 0—0,30%.
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Tabela 5.10 Wartosci skiadowych catkowitej sily skrawania uzyskanych podczas toczenia w warunkach MQL zgodnie
z przyjetym planem badawczym dla zawartosci GMP w zakresie 0-0,30%.

Skladowe sily skrawania
Predkos¢ | Posuw | Zawartos¢ | F, Fo, F, Fe, Fo, F,
Pomiar | skrawania f, GMP u, N N N N N N
Ve, m/min | mm/obr %
Adypinian bis(2- Tereftalan bis(2-
etyloheksylu) etyloheksylu)

1 40 0,1 0,3 66,2 | 37,7 | 26,3 | 60,6 | 346 | 239
2 120 0,1 0,3 62 40,2 | 26,1 | 59,8 | 37,8 | 248
3 40 0,3 0,3 142,2 | 69,8 | 29,2 | 1416 | 67,7 | 29,9
4 120 0,3 0,3 139,1| 63,7 | 27,5 | 1319 | 58,8 | 26,3
5 80 0,2 0 110,6 | 50,6 32 106 | 53,5 | 31,2
6 80 0,2 0,15 109,7 | 64,2 | 29,4 | 105 | 56,7 31
7 80 0,2 0,15 109,2 64 29 104,4 | 55,9 | 30,2
8 80 0,2 0,15 109,6 | 63,7 | 29,2 | 1051 | 56,5 | 31,5
9 40 0,1 0 649 | 32,1 | 288 | 643 | 36,2 | 279
10 40 0,3 0 153,7 | 64,8 | 34,3 | 1454 | 68,7 | 32,6
11 120 0,1 0 65 36,6 | 27,2 | 62,6 | 395 28
12 120 0,3 0 1413 | 55,4 | 29,2 | 135,7 | 60,3 26
13 120 0,2 0,15 1055 | 614 | 27,4 | 102,12 | 555 | 29,6
14 80 0,3 0,15 1446 | 74,7 | 28,7 | 139,4 | 654 | 30,2
15 80 0,1 0,15 64,7 | 41,1 | 256 | 62,1 | 39,6 | 26,5
16 40 0,2 0,15 111,7 | 634 | 29,4 | 107,4 | 58,9 | 31,2
17 80 0,2 0,15 110,2 | 64,8 | 29,9 | 1055 | 57,8 | 31,5
18 80 0,2 0,15 109,5 | 63,9 | 29,3 | 1052 | 56,3 | 31,2
19 80 0,2 0,15 109,4 | 64,1 | 29,5 | 1046 | 56,4 | 31,1
20 80 0,2 0,3 106,5 | 56,4 | 29,9 | 102,7 | 53,4 | 28,6
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Roéwnania (8) i (9) przedstawiajg zalezno$ci modelowe glownej sity skrawania F. uzyskane

odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Statystyki regresji dla modelu (8) i (9) przedstawiono w tabeli 5.11.

F, =822+ 0,007v, + 639,8f + 7,5u — 0,356, f — 100fu — 495,5f2 (8)
E. = 9,874 + 0,038v, + 589,6f — 3,861u — 0,528v.f — 406,875f2% — 26,944u? 9)
Tabela 5.11 Statystyki regresji dla modelu (8) i (9).
Parametr statystyczny
Odchylenie . .
Model | standardowe . x Wst’lczyl}n.l k Wspolczynnik Skor,ygowarjy
skladnika Wartos¢ zmiennosci determinacji wspolcz_ynnl_l'(
srednia y, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(8) 1,45 107,07 1,36 0,99 0,99
9) 0,32 102,71 0,32 0,99 0,99

Powierzchnie opisujace wptyw zawartosci GMP i posuwu na glowng site skrawania, uzyskane
na podstawie zalezno$ci (8) i (9), przedstawiono odpowiednio na rys. 5.17 oraz 5.19. Zaréwno
w przypadku cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), jak i tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
zmiana procentowej zawarto§ci mikroproszku grafitowego w zakresie od 0% do 0,30% nie wykazywata
istotnego wplywu na warto$¢ gtdéwnej sity skrawania. Wartosci gtdéwnej sity skrawania byly mniejsze
01,1-4,7% 5.18) oraz 2,5-5,7%
bis(2-etyloheksylu) (rys. 5.20), przy zawartosci 0,30% GMP, w poréwnaniu do obrobki z ciecza bez

dla adypinianu bis(2-etyloheksylu) (rys. dla tereftalanu

dodatku GMP. Wartosci glownej sity skrawania podczas obrobki, gdzie ciecz bazows stanowit

tereftalan bis(2-etyloheksylu) byty mniejsze o okoto 1,3-7,3% w poréwnaniu do wartosci gtownej sity

skrawania podczas obrobki, gdzie ciecza bazowa byt adypinian bis(2-etyloheksylu).
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Rys. 5.17 Wphyw posuwu i zawartosci GMP na glowng site skrawania podczas toczenia wykorviczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) vc=80 m/min,
¢) ve=120 m/min.
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Rys. 5.18 Redukcja gtownej sity skrawania Fc w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie
adypinianu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V.

97



Zawarto$¢
GMP u, %

0.1

0.3
Zawarto$¢
GMP u, %

mm/obr

03

Zawartos¢
GMP u, %

Posuw f,
mm/obr

—~
(&)

N '°o BIUBMEIYS BJIS BUMOID)

a1

mm/obr

— N 0o BIUBMEIYS B}IS BUMOD)

Rys. 5.19 Wplhyw posuwu i zawartosci GMP na gtéwnq sile skrawania podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
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Rys. 5.20 Redukcja glownej sily skrawania Fe w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie

tereftalanu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rownania (10) i (11) przedstawiaja zaleznosci modelowe sity odporowej Fp uzyskane
odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Statystyki regresji dla modelu (10) i (11) przedstawiono w tabeli 5.12.

E, = —3,792 + 0,114v, + 376,575f + 140,847u — 0,703v,f — 449,063f2 +

—407,083u? (10)
F, = 4,733 + 0,113v, + 332,7f 4 33,111u — 0,744v,f — 350f % — 124,444u (11)
Tabela 5.12 Statystyki regresji dla modelu (10) i (11).
Parametr statystyczny
Odchylenie . .
Model | standardowe .z WSP?lczyI}n.l k Wspélezynnik Skor’ygowar]y
. Wartosé¢ zmiennosci = .. | wspollczynnik
skladnika , .= . determinacji LA
$rednia y, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(10) 1,54 56,39 2,72 0,99 0,98
(11) 0,62 53,48 1,15 0,99 0,99

Powierzchnie opisujace wptyw posuwu i zawartosci GMP na sile odporowa, uzyskane na
podstawie zaleznosci (10) i (11) przedstawiono odpowiednio na rys. 5.21 oraz 5.23. Dla obrobki
w warunkach MQL z cieczg na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,15% GMP prowadzit
do zwigkszenia wartoSci sity odporowej od okoto 20% (dla warto$ci posuwu f=0,2 mm/obr
i f=0,3 mm/obr) nawet do 38% dla posuwu 0,1 mm/obr w odniesieniu do obrébki z ciecza bez dodatku
GMP. Dalszy wzrost procentowej zawartosci GMP do 0,30% powodowat zmniejszenie wartosci sity
odporowej, jednakze wartosci te nadal byty wyzsze o okolo 9-18% od wartosci uzyskanych podczas
obrobki z ciecza bez dodatku GMP (rys. 5.22). Dla cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
dodatek 0,15% GMP prowadzit do zwigkszenia wartosci sity odporowej o 3,4-6,5%. Dalsze
zwigkszanie zawarto$ci GMP prowadzito do zmniejszenia wartosci sity odporowej — wartos$ci te byty
mniejsze 0 1,8-3,5% w odniesieniu do wartoéci otrzymanych podczas obrobki z ciecza bez dodatku
GMP (rys. 5.24). W przypadku czystych cieczy bazowych mniejsze warto$ci sity odporowej uzyskano
dla adypinianu bis(2-etyloheksylu) — réznica od 4,2% dla posuwu f=0,3 mm/obr do 16,3% dla posuwu
0,1 mm/obr. Dla cieczy z dodatkiem GMP, zaréwno przy zawartosci 0,15%, jak i 0,30% trend byt
odwrotny i mniejsze wartosci sity odporowej uzyskano dla tereftalanu bis(2-etyloheksylu) — réznice

w zakresie od 5% do 12,5%.
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Rys. 5.21 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na sile odporowq podczas toczenia wykoniczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) v¢=80 m/min,
C) ve=120 m/min.
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Rys. 5.22 Redukcja sity odporowej Fp w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

100



&

Sita odporowa Fn. N

03

Posuw f,
mm/obr

c)

Sita odporowa Fn. N

Sita odporowa Fn, N

03 03 03

Posuw f, P
01 0 awartosc
GMP u, % mm/obr GMP u, %

0.05 Zawarto$¢

0.3 03
Posuw f,
mm/obr Zawarto$¢

GMP u, %

Rys. 5.23 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na site odporowg podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) v¢=80 m/min,
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Rys. 5.24 Redukcja sity odporowej Fp w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie tereftalanu

bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykorczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rownania (12) i (13) przedstawiajg zaleznosci modelowe sity posuwowej F; uzyskane

odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Statystyki regresji dla modeli (12) i (13) przedstawiono w tabeli 5.13.

Fy = 19,508 — 0,01v, + 130,588f — 36,451u — 0,156vf + 0,1v,u +

—26,667fu — 247,969f2 + 85,208u? (12)
Fr = 17,189 + 0,031v, + 135,588 — 9,896u — 0,35v.f + 0,079v,u + 40fu +
—249,219f2% — 44,236u? (13)
Tabela 5.13 Statystyki regresji dla modeli (12) i (13).
Parametr statystyczny
Odchylenie , .
Model | standardowe . x WSP?lczylfn.l k Wspélezynnik Skor’ygowar]y
. Wartos¢ Zmiennosci . .. | wspolczynnik
skladnika . g . determinacji L
$redniay, N resztkowej 2 determinacji
resztkowego R 2
C.V., % R koryg
s, N
(12) 0,54 29,15 1,86 0,96 0,92
(13) 0,55 29,22 1,89 0,97 0,94

Rys. 5.25 oraz 5.27 przedstawiaja powierzchnie, opisujace wptyw posuwu oraz zawartosci GMP
na sitg posuwows, uzyskane odpowiednio na podstawie zaleznosci (12) i (13). W przypadku sity
posuwowej dodatek 0,15% GMP prowadzit do zmniejszenia wartosci sity o okoto 8-12% (dla
adypinianu bis(2-etyloheksylu)) oraz 0-5% (dla tereftalanu bis(2-etyloheksylu)). Dalszy wzrost
zawartosci GMP do wartosci 0,30% w przypadku cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu)
prowadzil do nieznacznego wzrostu wartosci sity posuwowej (wartosci te byly nadal mniejsze od
warto$ci uzyskanych podczas obrobki z czystg cieczg bazowa o okoto 2—-13% —rys. 5.26). W przypadku
tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,30% GMP prowadzit do zmniejszenia wartosci sity
posuwowej 0 okoto 2-17% w poréwnaniu do czystej cieczy bazowej (rys. 5.28), przy czym wigksze
rdznice zaobserwowano dla mniejszych wartosci posuwu. Dla czystych cieczy bazowych oraz dla cieczy
z dodatkiem 0,30% GMP mniejsze wartosci sily posuwowej uzyskano dla tereftalanu
bis(2-etyloheksylu) — roznice do 10%. Natomiast dla cieczy z dodatkiem 0,15% mniejsze wartosci sity

posuwowej uzyskano podczas obrobki z ciecza na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu).

102



&

Sita posuwowa Fr. N

b)

w oW w
88 F o

Sita posuwowa Fr. N
BB

N
o

0.3 0.3
03 . .
02 . g
015 g
Posuw f - } .
. 005 01 7 ' 01 0 Zawarto$¢

awartos¢ mm/obr
a1 0 GMP U,% GMP U,%

woow W
R R SO

]

Sita posuwowa Fr, N
B & @

]
5]

mm/obr ' 05 Zawartoé
GMP u, %

Rys. 5.25 Wplhyw posuwu i zawartosci GMP na silg posuwowg podczas toczenia wykornczeniowego stopu Ti-6Al-4V

w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) vc=80 m/min,

c) ve=120 m/min.
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Rys. 5.26 Redukcja sity posuwowej Fr w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie adypinianu

bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykorczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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Rys. 5.27 Wphyw posuwu i zawartosci GMP na silg posuwowq podczas toczenia wykoriczeniowego stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu): a) ve=40 m/min, b) ve=80 m/min,
¢) vc=120 m/min.

Redukcia sity posuwowej Fy, %

Predkosé
Posuw f, , skrawania v,
mm/obr = m/min

Rys. 5.28 Redukcja sily posuwowej Fi w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy na bazie tereftalanu
bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

104



Tabela 5.14 przedstawia poréwnanie intensywnosci oddziatywania poszczegodlnych istotnych
statystycznie czynnikow wejsciowych modelu na sktadowe sity skrawania dla toczenia stopu tytanu
Ti-6Al-4V w warunkach MQL przy zastosowaniu dwoch cieczy bazowych przy zmiennej zawarto$ci

dodatku GMP (0-0,30%). Ponizsze poréwnanie wykonano na podstawie analizy wariancji.

Tabela 5.14 Pordéwnanie oddziatywania istotnych statystycznie wejsciowych czynnikéw modelu na skfadowe sily skrawania
dla cieczy bazowych — adypinianu bis(2-etyloheksylu) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Skladowe sily skrawania
Czynnik Glowna sila skrawania F. Sita odporowa Fp Sita posuwowa Fr
modelu Adypinian Tereftalan Adypinian Tereftalan Adypinian Tereftalan
bis(2- bis(2- bis(2- bis(2- bis(2- bis(2-
etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu) | etyloheksylu)
Ve +++ +++ + +++ +++ +++
f +++ +++ +++ +++ +++ +++
u ++ +++ + + + +++
vf + +++ +++ +++ ++ +++
Vel - - - - ++ +
fu + - - - + ++
Ve - - - - - -
f2 +++ +++ ++ +++ ++ +++
u? - + o+ +4++ + ++
Oddziatywanie czynnika (istotne statystycznie):
+++ silne, ++ $rednie, + stabe, - brak

Zmiany poszczegélnych sktadowych calkowitej sity skrawania w wyniku zmiany stezenia
mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowej wynikajg ze zmiany warunkow
tribologicznych w strefie skrawania. Mikrometryczny proszek grafitowy uwazany jest za bardzo dobry
srodek smarny, wobec tego wzbogacenie nim cieczy bazowej podawanej w warunkach MQL prowadzi
do zmniejszenia wspélczynnika tarcia pomig¢dzy narzedziem, przedmiotem obrabianym i wiorem.
Zmiana wspétczynnika tarcia prowadzi do zmiany kata tarcia, a wiec takze do zmiany warto$ci
poszczegdlnych sktadowych catkowitej sily skrawania. Zaobserwowane tendencje zmian wartosci
gtdwnej sity skrawania oraz sity odporowej znajdujg takze odzwierciedlenie w wynikach symulacji

MES, przedstawionych w autorskiej publikacji [172].
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5.2.3. Ksztaltowanie chropowatos$ci powierzchni

Opracowano modele parametréw chropowatosci powierzchni Sa i Sz uwzgledniajace zmiang
predkosci skrawania, posuwu oraz procentowej zawartosci GMP dla toczenia w warunkach MQL

Z cieczami smarujacymi opartymi na dwoch cieczach bazowych

Tabela 5.15 przedstawia warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni Sa i Sz po toczeniu
wykonczeniowym stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL zgodnie z przyjetym planem badawczym

dla cieczy chtodzaco-smarujacych z dodatkiem GMP w zakresie 0—0,60%.

Tabela 5.15 Wartosci parametréw chropowatosci powierzchni Sa i Sz zmierzonych po toczeniu w warunkach MQL zgodnie
2 przyjetym planem badawczym dla zmiany zawartosci GMP w zakresie 0-0,60%.

Parametry chropowatoS$ci

Predkos¢ | Posuw | Zawartosé Sa, Sz, Sa, Sz,
Pomiar | skrawania f, GMP u, pm pm pm pm
Ve, m/Min | mm/obr v Adypinian bis(2- Tereftalan bis(2-

etyloheksylu) etyloheksylu)

1 40 0,1 0,6 1,7 13,9 1,3 11,5
2 120 0,1 0,6 15 10,5 11 91
3 40 0,3 0,6 8,4 39,2 8,1 38,1
4 120 0,3 0,6 8,1 38,5 7,8 38,2
5 80 0,2 0 3,3 19,5 3,1 18,9
6 80 0,2 0,3 3,7 19,8 4 21,6
7 80 0,2 0,3 3,6 21,2 3,8 21,6
8 80 0,2 0,3 338 215 3,6 19,2
9 40 0,1 0 15 131 14 13,5
10 40 0,3 0 8,1 38,4 7,1 35,7
11 120 0,1 0 2,1 14,6 1,3 10,1

12 120 0,3 0 8,6 39,8 7,6 39
13 120 0,2 0,3 3,6 21,1 3,6 19,9
14 80 0,3 0,3 8,1 38,7 8 38,4
15 80 0,1 0,3 19 147 2 12,1
16 40 0,2 0,3 38 20,7 338 23,6
17 80 0,2 0,3 35 18,5 39 20,5
18 80 0,2 0,3 3,7 20,2 3,7 20,4
19 80 0,2 0,3 3,6 20,5 38 20,3
20 80 0,2 0,6 4 21,1 3,6 19,5
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Istotno$¢ wpltywu parametrow skrawania na parametry chropowato$ci powierzchni Sa i Sz
zostata okre$lona na podstawie analizy wynikow badan. Odpowiednie modele dobrano w oparciu
0 analiz¢ wariancji ANOVA i na tej podstawie uzyskano zaleznosci dla parametrow Sa i Sz w funkcji
istotnych parametrow wejSciowych. Rownania (14) i1 (15) przedstawiaja zaleznosci modelowe
parametru chropowato$ci powierzchni Sa uzyskane odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z zawarto$ciag mikroproszku grafitowego
w zakresie 0-0,60%. Statystyki regresji dla modeli (14) i (15) przedstawiono w tabeli 5.16.

Sa = 2,48 — 20,733f + 133,333f? (14)
Sa = 1,768 — 14,688f + 1,941u + 6,25fu + 110,781f2 — 4,67u? (15)
Tabela 5.16 Statystyki regresji dla modelu (14) i (15).
Parametr statystyczny
Odchylenie Wspélczynnik Skorygowan
Model | standardowe Wartos¢ polczynn! Wspéltezynnik Y9 g
. . . Zmiennosci > .. | wspolezynnik
skladnika $rednia y, K . determinacji d M-
resztkowego um resztkowej R2 eterminacji
C.V., % Rzkoryg
S, um
(14) 0,22 4,27 5,14 0,99 0,99
(15) 0,18 4,07 4,37 0,99 0,99

Rys. 5.29 i 5.30 przedstawiaja powierzchnie otrzymane na podstawie zaleznosci (14) i (15),
przedstawiajagce wplyw wartosci posuwu oraz zawartosci GMP w cieczy na warto$¢ parametru
chropowatosci powierzchni Sa. W przypadku cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) wptyw
dodatku mikroproszku grafitowego byt pomijalnie maty. Natomiast w przypadku obrobki w warunkach
MQL z wykorzystaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,30% GMP prowadzit
do wzrostu wartosci parametru chropowatosci powierzchni Sa 0 9-25%, przy czym przyrost byt wigkszy
dla wigkszych wartosci posuwu. Przy dodatku 0,60% mikrometrycznego proszku grafitowego wartosci
parametru Sa zostaty zredukowane nawet do 10% dla dolnego zakresu warto$ci posuwu, natomiast dla
obrobki z wyzszymi warto$ciami posuwu odnotowano wzrost wartosci parametru chropowatosci
powierzchni Sa po obrobce do okoto 8% w stosunku do obrobki w warunkach MQL z ciecza bez
dodatku GMP (rys. 5.31).
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Parametr chronowatosci Sa. um

Posuw f, 02

Zawarto$¢
mm/obr 015

01 GMP u, %

Rys. 5.29 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sa po toczeniu wykornczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.

Parametr chropowatosci Sa, um

10
8

6

4

2

0

03 06

0.25

Posuw f, Zawarto$¢
mm/obr o170 . GMP u, %

Rys. 5.30 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sa po toczeniu wykoriczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.
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Redukcja parametru chropowatos$ci
powierzchni Sa, %

Posuw f, > kPrqdk(_)sc
mm/obr St Te skrawania vc,
m/min

Rys. 5.31 Redukcja parametru chropowatosci powierzchni Sa w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,60% w cieczy
na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

Rownania (16) i (17) przedstawiaja zalezno$ci modelowe parametru chropowatosci
powierzchni Sz uzyskane odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz
tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z zawartos$cig mikroproszku grafitowego w zakresie 0-0,60%. Statystyki

regresji dla modelu (16) i (17) przedstawiono w tabeli 5.17.

Sz = 18,025 — 104,8f + 581,52 (16)
Sz = 12,548 — 66,713f + 10,191u + 499,531f2 — 16,476u? a7
Tabela 5.17 Statystyki regresji dla modelu (16) i (17).
Parametr statystyczny
Odchylenie , .
Model | standardowe Wartos¢ Wspf)lczyrfn.l k Wspélezynnik Skor,ygowar]y
. . o= zmiennosci .. | wspolczynnik
skladnika $rednia y, Kowei determinacji LA
resztkowego um resztkowej R determinacji
C.V., % Rzkoryg
S, pm
(16) 1,09 22,97 4,76 0,99 0,99
a7 1,39 22,22 6,27 0,98 0,98

Rys. 5.32 i 5.33 przedstawiaja powierzchnie otrzymane na podstawie zaleznosci (16) i (17),
przedstawiajace wplyw wartoSci posuwu oraz zawartosci GMP w cieczy na warto§¢ parametru
chropowatos$ci powierzchni Sz. Dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) nie stwierdzono
istotnego wptywu dodatku mikroproszku grafitowego na wartos¢ parametru chropowatosci powierzchni
Sz. Natomiast w przypadku obrobki w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na bazie tereftalanu

bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,30% GMP prowadzit do zwigkszenia warto$ci parametru chropowatosci
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powierzchni Sz 0 4-14,5%, przy czym wzrost byt wigkszy dla mniejszych wartosci posuwu. Przy
dodatku 0,60% mikrometrycznego proszku grafitowego wartosci parametru Sz byty wieksze o 0,5-1,5%

dla w stosunku do wartosci uzyskanych dla czystej cieczy bazowej.

Parametr chropowatosci Sz, um

Zawarto$¢
01 0 ’ G M P u, %

Rys. 5.32 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sz po toczeniu wykornczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.

Parametr chropowato$ci Sz, um

03 0.6

0.5

04
0.3

Posuw f, 0.15 02 Zawarto$¢
mm/obr 01 0 GMP u, %

Rys. 5.33 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sz po toczeniu wykornczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.

Tabela 5.18 przedstawia porownanie intensywnosci oddziatywania poszczegdlnych istotnych
statystycznie czynnikow wejsciowych modelu na parametry chropowatosci powierzchni dla toczenia
stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL przy zastosowaniu dwoch cieczy bazowych przy zmiennej

zawarto$ci dodatku GMP (0—0,60%). Ponizsze porownanie wykonano na podstawie analizy wariancji.
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Tabela 5.18 Pordéwnanie oddziatywania istotnych statystycznie wejsciowych czynnikéw modelu na parametry chropowatosci

powierzchni dla cieczy bazowych — adypinianu bis(2-etyloheksylu) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Parametry chropowatoS$ci powierzchni
Czynnik Sa Sz
modelu
Adypinian bis(2- | Tereftalan bis(2- | Adypinian bis(2- | Tereftalan bis(2-
etyloheksylu) etyloheksylu) etyloheksylu) etyloheksylu)
Ve - - - -
f +++ +++ +++ +++
u - - - -
vcf - - - -
Veu - - - -
fu - - - -
ve? - - - -
f2 +4++ +4++ ot +ot
u? - ++ - +
Oddziatywanie czynnika (istotne statystycznie):
+++ silne, ++ $rednie, + stabe, - brak
Warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni Sa i Sz zmierzone po toczeniu

wykonczeniowym stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL zgodnie z przyjetym planem badawczym

zostaty przedstawione w tabeli 5.19 dla cieczy smarujacych z dodatkiem GMP w zakresie 0-0,30%.

Rownania (18) i (19) przedstawiaja zaleznosci modelowe parametru chropowatosci
powierzchni Sa uzyskane odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz
tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z zawarto$cig mikroproszku grafitowego w zakresie 0-0,30%. Statystyki
regresji dla modeli (18) i (19) przedstawiono w tabeli 5.20.

Sa = 2,335 — 18,475f — 12,597u + 125,938f2 + 39,583u2 (18)
Sa = 1,918 — 0,005v, — 15,838f + 7,382u + 0,041v,f — 0,031v,u + 9,167 fu +
+107,031f2 — 15,903u? (19)
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Tabela 5.19 Wartosci parametréw chropowatosci powierzchni Sa i Sz zmierzonych po toczeniu w warunkach MQL zgodnie
Z przyjetym planem badawczym dla zmiany zawartosci GMP w zakresie 0-0,30%.

Parametry chropowatos$ci

Predkos¢ | Posuw | Zawarto$é Sa, Sz, Sa, Sz,

Pomiar | skrawania f, GMP u, um um um um
Ve, m/min | mm/obr %

Adypinian bis(2- Tereftalan bis(2-

etyloheksylu) etyloheksylu)
1 40 0,1 0,3 1,3 11 2,1 15,5
2 120 0,1 0,3 14 10,4 1,2 114
3 40 0,3 0,3 8 37,6 8,3 42,6
4 120 0,3 0,3 7,8 38 8,1 38,5
5 80 0,2 0 3,3 19,5 3,1 18,9
6 80 0,2 0,15 2,8 16,3 41 21,2
7 80 0,2 0,15 2,6 18,1 3,9 22,5
8 80 0,2 0,15 2,7 18,5 41 22,7
9 40 0,1 0 15 131 14 13,5
10 40 0,3 0 8,1 38,4 7,1 35,7
11 120 0,1 0 2,1 14,6 1,3 10,1

12 120 0,3 0 8,6 39,8 7,6 39
13 120 0,2 0,15 24 18 3,8 21,3
14 80 0,3 0,15 6,7 33 8,3 38,1

15 80 0,1 0,15 1 9,9 1,8 13
16 40 0,2 0,15 2,8 19,5 3,7 20,5
17 80 0,2 0,15 2,8 22,6 3,8 20,8
18 80 0,2 0,15 2,7 17,5 4 21,2
19 80 0,2 0,15 2,8 18,3 4 21,5
20 80 0,2 0,3 3,7 19,8 4 21,6
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Tabela 5.20 Statystyki regresji dla modeli (18) i (19).

Parametr statystyczny
Odchylenie , .

Model | standardowe Warto$¢ WSP?lczyI}n.l k Wspolezynnik Skor,ygowar.ly
. . .= zmiennosci .. | wspolczynnik
skladnika $rednia y, Kowei determinacji d S
resztkowego um resztkowej R2 eterminacji

C.V., % Rzkoryg

S, um
(18) 0,28 3,74 7,36 0,99 0,99
(19) 0,15 4,23 3,65 0,99 0,99

Rys. 5.34 i 5.36 przedstawiaja powierzchnie wyznaczone na podstawie zaleznosci (18) i (19),
opisujace wptyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sa, dla predkosci skrawania
vc=80 mm/min. Wartosci parametru chropowato$ci powierzchni Sa po obrobee stopu tytanu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z ciecza na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem 0,15% GMP byty
mniejsze 0 12-58% w poréwnaniu do wartosci uzyskanych po obrobce z czystg cieczg bazows, przy
czym wraz ze wzrostem wartosci posuwu, roznice te byly coraz mniejsze, niezaleznie od wartosci
predkosci skrawania (rys. 5.35). Dodatek 0,30% GMP takze prowadzil do zmniejszenia wartosci
parametru chropowato$ci powierzchni Sa, jednakze roéznice te byly juz mniejsze niz dla dodatku 0,15%
i wynosily 2,5-12,5%. W przypadku cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu), dodatek zaréwno
0,15%, jak i 0,30% GMP, prowadzit do zwigkszenia warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni
Sa 0 5-50%, przy czym réznica ta byta mniejsza dla wigkszych wartosci posuwu i predkos$ci skrawania

(rys. 5.37).

—_
(=

Parametr chropowatosci Sa, pm
S~

Posuw f,

0.05
mm/obr 01 0

Zawartos¢
GMP u, %

Rys. 5.34 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sa po toczeniu wykoriczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.
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Redukcja parametru chropowatos$ci
powierzchni Sa, %

Predkose
Posuw f, s o skrawania Ve,
mm/obr = m/min

Rys. 5.35 Redukcja parametru chropowatosci powierzchni Sa w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,15% w cieczy
na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6AI-4V.

Parametr chropowatosci Sa, pm

Posuw f,
mm/obr : 0.05 Zawarto$¢é
GMP u, %

Rys. 5.36 Wplhyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sa po toczeniu wykornczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.
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Rys. 5.37 Przyrost parametru chropowatosci powierzchni Sa w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy
na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

Rownania (20) i (21) przedstawiaja zalezno$ci modelowe parametru chropowatosci
powierzchni Sz uzyskane odpowiednio dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) oraz
tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z zawartoscia mikroproszku grafitowego w zakresie 0-0,30% Statystyki

regresji dla modeli (20) i (21) przedstawiono w tabeli 5.21.

Sz = 13,431 — 50,888f — 34,271u + 446,719f2 + 102,014u? (20)
Sz = 15,438 — 0,035v, — 76,95f + 22,444u + 0,209v,f — 0,169v,u + 476,512 (21)
Tabela 5.21 Statystyki regresji dla modeli (20) i (21).
Parametr statystyczny
Odchylenie , .
Model | standardowe Wartos¢ WSP?lczylfn.l k Wspétezynnik Skor,ygowar)y
. . . zmiennosci .. | wspolezynnik
skladnika $rednia y, K . determinacji d o
resztkowego um resztkowe]j R? eterminacji
C.V., % Rzkoryg
S, pm
(20) 1,81 21,56 8,38 0,98 0,97
(21) 1,21 23,14 5,21 0,99 0,98

Rys. 5.38 i 5.40 przedstawiaja powierzchnie wyznaczone na podstawie zaleznosci (16) 1 (17),
opisujace wpltyw posuwu i zawarto§ci GMP na parametr chropowatosci Sz, dla predkosci skrawania
ve=80 mm/min. Warto$ci parametru Sz po toczeniu wykonczeniowym stopu tytanu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z ciecza na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem 0,15% GMP byty

mniejsze 0 7-22% w stosunku do warto$ci uzyskanych po obrobce z czystg cieczg bazowa (rys. 5.39).
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Analogicznie jak w przypadku parametru chropowato$ci powierzchni Sa, roznice te byly coraz mniejsze
wraz ze wzrostem warto$ci posuwu, niezaleznie od wartosci predkosci skrawania. Dodatek 0,30% GMP
takze prowadzit do zmniejszenia wartoséci parametru chropowatosci powierzchni Sz, jednakze rdznice
te byty juz mniejsze niz dla dodatku 0,15% i wynosity 3-8,5%. W przypadku cieczy na bazie tereftalanu
bis(2-etyloheksylu), dodatek 0,15% GMP prowadzit do wzrostu warto$ci parametru chropowatosci
powierzchni Sz 0 1-19%, natomiast dodatek 0,30% prowadzit do wzrostu 2—-39%, przy czym roznice

te malaty wraz ze wzrostem wartosci posuwu i predkosci skrawania (rys. 5.41).

50
IS
=
N4
3
S 30
<
2
g 2
o
=
S
o 10
=
s 0
<
=¥

0.3

0.25

0.25
Posuw f Zawarto$¢
mm/obr GMP u, %

Rys. 5.38 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sz po toczeniu wykonczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu), ve=80 m/min.

Redukcja parametru chropowato$ci
powierzchni Sz, %

Predkosé
Posuw f, : skrawania Ve,
mm/obr <® m/min

Rys. 5.39 Redukcja parametru chropowatosci powierzchni Sz w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,15% w cieczy
na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6AI-4V.
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Parametr chropowatosci Sz, um
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Rys. 5.40 Wplyw posuwu i zawartosci GMP na parametr chropowatosci Sz po toczeniu wykoriczeniowym stopu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu), ve=80m/min.
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Rys. 5.41 Przyrost parametru chropowatosci powierzchni Sz w wyniku zwigkszenia zawartosci GMP od 0 do 0,30% w cieczy
na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) podczas toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

Tabela 5.22 przedstawia porownanie intensywno$ci oddziatywania poszczegdlnych istotnych
statystycznie czynnikow wejsciowych modelu na parametry chropowatosci powierzchni dla toczenia
stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL przy zastosowaniu dwoéch cieczy bazowych przy zmiennej

zawarto$ci dodatku GMP (0-0,30%). Ponizsze porownanie wykonano na podstawie analizy wariancji.
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Tabela 5.22 Poréwnanie oddziatywania istotnych statystycznie wejsciowych czynnikéw modelu na parametry chropowatosci

powierzchni dla cieczy bazowych — adypinianu bis(2-etyloheksylu) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu).

Parametry chropowatoS$ci powierzchni
Czynnik Sa Sz
modelu — - - — - -
Adypinian bis(2- | Tereftalan bis(2- | Adypinian bis(2- | Tereftalan bis(2-
etyloheksylu) etyloheksylu) etyloheksylu) etyloheksylu)
Ve - - - +
f +++ +++ +++ +++
u - ++ - ++
A - + - +
Vel - ++ - +
fu - + - -
Ve? - - - -
2 +++ +++ ++ +++
u2 + + + -
Oddziatywanie czynnika (istotne statystycznie):
+++ silne, ++ $rednie, + stabe, - brak

Rys. 5.42-5.47 przedstawiajg widoki izometryczne powierzchni po toczeniu stopu tytanu
Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem zarowno cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu), jak i tereftalanu bis(2-etyloheksylu). W przypadku adypinianu bis(2-etyloheksylu)
zaobserwowano wyrazne zmniejszenie mierzonych parametréw chropowatosci przy zawartosci 0,15%
GMP. Analiza morfologii powierzchni po toczeniu z posuwem f=0,1 mm/obr wykazata, ze dla takiej
zawarto§¢ GMP nastgpuje wyrazne wyplaszczenie wierzchotkow prowadzace do zmniejszenia
charakterystycznych dla toczenia $ladow bedacych wynikiem posuwu. Wraz ze wzrostem posuwu
f=0,2 mm/obr i f=0,3 mm/obr wptyw dodatku GMP rowniez jest zauwazalny, cho¢ w mniejszym

stopniu. Dla wiekszych wartosci posuwu jego odziatywanie na profil topografii nie jest dominujace.

Dalsze zwigkszanie stezenia GMP w przypadku adypinianu bis(2-etyloheksylu) powoduje
nieznaczne zwigkszenie parametrow chropowatosci i zarowno dla stezenia 0,30% GMP, jak i 0,60%
GMP nie wptywa na wystepowanie istotnych réznic w ksztattowaniu mikronieréwnosci powierzchni
obrabianej. Ekstremum wystepujace przy zawartos$ci 0,15% GMP nalezy wyjasni¢ oddziatywaniem
naprezen plastyczno-sprezystych w strefie skrawania oraz odziatywaniami tribologicznymi. Jednak
jednoznaczna interpretacja wymagalaby dodatkowych badan zmiany wspolczynnika tarcia w parze
materiatowej weglik spiekany-stop Ti-6Al-4V z zaleznosci od cieczy bazowej i zawarto$ci procentowej

GMP.
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W przypadku drugiej cieczy bazowej — tereftalanu bis(2-etyloheksylu) — trudno doszuka¢ sie
zaburzen w zakresie morfologii powierzchni zar6wno w obszarze zbocza jak 1 wierzchotkdéw. Dlatego
pomimo wykazania statystycznie istotnego wplywu zawartosci procentowej GMP na parametry
chropowatosci trudno jest okresli¢ jednoznaczny trend w tym zakresie. W zakresie dalszych badan
nalezatoby rozszerzy¢ =zakres mierzonych parametréw chropowatosci o parametry lepiej
charakteryzujace whasciwosci morfologiczne powierzchni wedtug ich funkcjonalnosci tribologicznej

np. Ssk i Sku.

Zaobserwowano takze, ze w przypadku czystych cieczy bazowych oraz cieczy z dodatkiem
0,60% GMP mniejsze warto$ci parametréw chropowatosci Sa i Sz stwierdzono po obrébee z cieczami
na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) w poréwnaniu do obrobki z cieczami na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu). Z kolei w przypadku cieczy z dodatkiem 0,15% GMP oraz 0,30% GMP mniejsze
warto$ci parametrow Sa i Sz zaobserwowano dla cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) po
toczeniu z posuwem f=0,2 mm/obr i f=0,3 mm/obr. Dla toczenia z posuwem f=0,1 mm/obr nie
zaobserwowano wyraznego trendu w réznicach wartosci parametrow Sa i Sz przy porownaniu wptywu

cieczy bazowych (dla dodatku 0,15% GMP i 0,30% GMP).

b)

Sa=1,0 um
Sz=10,4 um

d)

GoA W N RO RN W R oo

Sa=1,4 um
Sz=10,4 pm

Sa=1,5 um
Sz=10,5 um

Rys. 5.42 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, c) 0,30%, d) 0,60% (vc=120 m/min,
f=0,1 mm/abr).
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Sa=1,3 um
$z=10,1 pum

W N e O RN WS ;O

Sa=1,2 um
Sz=11,4 um

Rys. 5.43 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, ¢) 0,30%, d) 0,60% (ve=120 m/min,
f=0,1 mm/obr).

b)

Sa=3,5 um \ Sa=2,8 um
S$z=19,2 pm Sz=16,3 um

d)

Sa=3,7 um
Sz=19,8 um

Rys. 5.44 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, c) 0,30%, d) 0,60% (v¢=80 m/min,
f=0,2 mm/obr).
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Sa=3,6 um
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Rys. 5.46 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, ¢) 0,30%, d) 0,60% (ve=80 m/min,
f=0,2 mm/obr).

b)

pm

20
15
10

Sa=6,8 um
$2=32,4 um

Sa=8,6 ym
$2=39,8 um

d)

Sa=8,1 um
Sz=38,5 um

Sa=7,8 um
Sz=38,0 um

Rys. 5.45 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, c) 0,30%, d) 0,60% (v¢=80 m/min,
f=0,3 mm/abr).
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b)

pm

Sa=8,2 pm
$z=38,8 um 5

Sa=7,6 um
$z=39,0 um

Sa=7,8 um
Sz=38,2 um

Sa=8,1 um
S$z=38,5 um

Rys. 5.47 Widok izometryczny powierzchni po toczeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z wykorzystaniem cieczy na
bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) przy zawartosci GMP a) 0,00%, b) 0,15%, ¢) 0,30%, d) 0,60% (ve=80 m/min,
f=0,3 mm/obr).

5.2.4. Ksztaltowanie wiorow

Sposob ksztattowania widra ma istotny wpltyw na wydajnosc, niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo
obstugi podczas obrobki skrawaniem. Ksztatt utworzonego widra ma Scisly zwigzek ze stanem
odksztatcen i naprezen w strefie tworzenia widra, a $cislej rzecz ujmujac — z mechanizmem dekohezji
materiatu w strefie tworzenia widra. Obok rodzaju materiatu obrabianego oraz parametréw skrawania
istotnymi czynnikami wplywajacymi na warunki tworzenia i ksztalt widra sg sposob chtodzenia
i smarowania strefy skrawania. Dlatego jednym z kryteriow oceny efektywnosci obrobki w warunkach

MQL jest ocena ksztaltu wiorow.

Przeanalizowano sposob ksztattowania widérow podczas toczenia wykonczeniowego stopu
tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z cieczami smarujacymi opartymi na dwoch cieczach bazowych
z 16zna zawartoscig dodatku GMP. Ksztalty wiorow otrzymanych podczas toczenia stopu tytanu
Ti-6Al-4V na sucho oraz w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem mikroproszku grafitowego GMP
w stezeniach: 0%, 0,15%, 0,30%, i 0,60% zostaty przedstawione na rys. 5.48-5.54. Zielonym kolorem
oznaczone zostaly ksztalty wiorow korzystne pod wzgledem odprowadzania, transportu
i bezpieczenstwa pracy. Najbardziej korzystny ksztatt wiorow pod wzgledem bezpieczenstwa pracy,

a takze ich transportu — tukowy luzny (wg. klasyfikacji ksztattu wiorow zawartych w normie PN-ISO
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3685:1996) zostat uzyskany podczas obrobki w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy A3G15
(na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem 0,15% GMP) dla parametrow: f=0,266 mm/obr
oraz a,=0,15 mm. Przy zastosowaniu pozostalych cieczy przy powyzszych parametrach skrawania oraz
przy obrobce z posuwem f=0,3 mm/obr oraz glgbokoscig skrawania a,=0,3 mm uzyskano wiora srubowe
otwarte krotkie. Analogiczny ksztalt uzyskano podczas obrobki z f=0,233 mm/obr oraz a,=0,2 mm,
a takze f=0,166 mm/obr i a,=0,1 mm, przy zastosowaniu cieczy A3G60. Dla pozostatych parametrow
skrawania w warunkach MQL, niezaleznie od zastosowanych cieczy uzyskiwano widra Srubowe
otwarte dlugie. Wyjatek stanowita obrébka z f=0,2 mm/obr oraz a,=0,25 mm i cieczami na bazie
tereftalanu bis(2-etyloheksylu), gdzie podobnie, jak w przypadku obréobki na sucho uzyskano widra

srubowe splatane.
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Rys. 5.48 Poréwnanie ksztaftu wioréw po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 1 planu (f=0,2 mm/obr, a,=0,25 mm).

123



obrobka na sucho

A3G0 A3G60
A
o ;—Mﬁmvh SN A
F.F 3 > LAt ) ¥ .
4 & i? % L] iy o 5
;b ;“‘“ [ §§" & 4, 5 § ‘:,
& 5 oes o § £ X 5
- A U W p Y § o % 3
AR vy, | L 3 | B
Sl ST S E s
i ™ & vy, £ 3
.'-7( .,*‘{”"41 (l“‘) : ..x‘; i
) e
% 7 RS
peomm
T2G0 T2G60
iy, 'S R
?:‘\\;»N, memn/v,.‘h ;g‘ _ 5“&"/:. h;:%n’?i' h,%
S Wy, g " 8 {0 magvt
¢ “h S 5 3 & Uw ‘
S = I TR
et et § g § 54 e ‘mrmg
Mt T3 @ T B g 2 Mo 5
3 " 3 & i fﬁ 2 T PR o g ﬁi 3 - ‘g FAE:
R F AR &8 3 3 M, el 5 o 2
WAt § % s‘{; 3 a &8 o %‘E 4 LT = 2 e&?‘u‘“m‘\‘ o j“%
e‘} % & % ‘&\ .:gd‘"'& & Y ;n{‘ 2“ v N
3 ‘.'? & g!o % ie,;-'vr 3 i;' oy =, f
o2t & b s
Cor
ey

5 \ 4
R P S, M P B A
ey

Rys. 5.49 Poréwnanie ksztaltu wioréw po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 2 planu (f=0,133 mm/obr, a,=0,35 mm)
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Rys. 5.50 Poréwnanie ksztattu wiéréw po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 3 planu (f=0,266 mm/obr, a,=0,15 mm).
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Rys. 5.51 Poréwnanie ksztaltu wiorow po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 4 planu (f=0,3 mm/obr, a,=0,3 mm).
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Rys. 5.52 Porownanie ksztattu wiérow po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 5 planu (f=0,166 mm/obr, ap=0,1 mm).
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Rys. 5.54 Poréwnanie ksztattu wioréw po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 7 planu (f=0,1 mm/obr, ap=0,4 mm).
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Rys. 5.53 Poréwnanie ksztaltu wioréw po toczeniu stopu Ti-6Al-4V dla pkt. 6 planu (f=0,233 mm/obr, ap=0,2 mm).
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5.2.5. Mikrostruktura technologicznej warstwy wierzchniej

Zastosowanie stopu Ti-6Al-4V w przemysle lotniczym wymaga zapewnienia wysokiego
poziomu niezawodnosci. Jednym z kluczowych elementéw oceny jakos$ci obrobionych powierzchni jest
ocena mikrostruktury technologicznej warstwy wierzchniej. Ciepto generowane podczas obrobki
skrawaniem moze prowadzi¢ do zmian morfologii sktadnikéw fazowych oraz odksztatcen plastycznych.
W zwiazku z powyzszym przeprowadzono kontrole stanu technologicznej warstwy wierzchniej stopu
Ti-6Al-4V  po toczeniu wykonczeniowym w warunkach MQL z uzyciem mikroskopu
metalograficznego. Zgtady wykonano w przekroju wzdtuznym watka. Badano wplyw oddziatywan
mechanicznych w procesie skrawania na odksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej oraz zmiang
ksztattu ziaren. Rys. 5.55-5.60 przedstawiaja mikrostrukture warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po
toczeniu wykonczeniowym w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem mikrometrycznego proszku
z grafitu ptatkowego z posuwem f=0,2 mm/obr i trzema predkosciami skrawania vc: 40, 80 i 120 m/min.
Nie zaobserwowano jednoznacznego wptywu na odksztalcenia plastyczne w warstwie wierzchniej

z widoczng granicg deformacji dla badanego zakresu parametrow nastawnych procesu.

Rys. 5.55 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoviczeniowym w warunkach MQL
z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, ¢) 0,30%,
d) 0,60% z predkosciq skrawania ve=40 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.
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Rys. 5.56 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoriczeniowym w warunkach MOL
z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, c) 0,30%,
d) 0,60% z predkoscig skrawania ve=40 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.

== mam Jon Ty gEE
Rys. 5.57 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoriczeniowym w warunkach MQL

z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, ¢) 0,30%,
d) 0,60% z predkoscig skrawania ve=80 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.
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Rys. 5.58 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoriczeniowym w warunkach MOL
z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, c) 0,30%,
d) 0,60% z predkosciq skrawania ve=80 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.

Rys. 5.59 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoriczeniowym w warunkach MQL
z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, ¢) 0,30%,
d) 0,60% z predkosciq skrawania ve=120 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.
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Rys. 5.60 Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Ti-6Al-4V po toczeniu wykoriczeniowym w warunkach MQL
z zastosowaniem cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem GMP w stezeniu a) 0%, b) 0,15%, c) 0,30%,
d) 0,60% z predkosciq skrawania ve=120 m/min i posuwem f=0,2 mm/obr.
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6. POSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych analizy toczenia wykonczeniowego stopu

tytanu Ti-6Al-4V. Obrobka prowadzona byla w warunkach minimalnego smarowania (MQL),

natomiast ciecze smarujace, rozpylane w postaci mgly olejowej, sporzadzone zostaty w oparciu o dwie

ciecze bazowe: adypinian bis(2-etyloheksylu) i tereftalan bis(2etyloheksylu), ktore nastgpnie

wzbogacane byly o dodatek mikrometrycznego proszku grafitowego w stgzeniach 0,15%, 0,30%

i 0,60%.

Na podstawie analizy wynikow badan doswiadczalnych okreslono wpltyw st¢zenia GMP

W cieczy bazowej na skrawalnos¢ stopu Ti-6Al-4V oraz opracowano modele sktadowych sity skrawania

oraz parametrow chropowatosci powierzchni obrabianej Sa i Sz w zalezno$ci od parametrow

nastawnych procesu. Elementy nowo$ci pojawiajace si¢ w pracy sa nastgpujace:

opracowanie i zbudowanie urzadzenia stuzacego do tworzenia mgty olejowej, ktore
pozwala na utrzymywanie stalego wydatku cieczy - Urzadzenie przystosowane jest do
pracy z cieczami 0 lepkosci kinematycznej do 41 mm?%s (wtemp. 40 °C) oraz
zawierajgcymi mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego,

badania toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z zastosowaniem dwoch
cieczy bazowych: adypinian bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalan bis(2-etyloheksylu),
analiza wplywu stezenia masowego mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego,
wyprodukowanego i dostarczonego przez Instytut Technik Weglowych w Toruniu
(oznaczenie: C4N-98), w cieczach bazowych na skrawalnos¢ stopu tytanu Ti-6Al-4V,
opracowanie modeli opisujacych zaleznos¢ pomigdzy predkoscia skrawania, posuwem
i stezeniem masowym mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w cieczach
bazowych a sktadowymi sity skrawania i parametrami chropowatosci powierzchni

Sa i Sz, uwzgledniajac analize istotnosci wptywu czynnikow wejsciowych.

Prowadzone badania doswiadczalne oraz liczne analizy otrzymanych wynikoéw pozwolily na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Badania trwalos$ci ostrza narzedzia skrawajacego realizowano do momentu osiaggnigcia

krytycznej wartosci sity odporowej Fp=125 N. Badania te wykazaty, Zze najwieksza
trwalo§¢ ostrza, podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V
w warunkach MQL, uzyskano z zastosowaniem cieczy na bazie adypinianu
bis(2-etyloheksylu) z dodatkiem 0,30% mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego (A3G30) — zwigkszenie trwalosci ostrza o okoto 13% w stosunku do
obrobki z czystg cieczg bazowg oraz 115% w stosunku do obrébki na sucho. Dla cieczy

na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,30% GMP nie wykazywat istotnego
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statystycznie wplywu na trwatos$¢ ostrza w stosunku do trwatosci zmierzonej podczas
obrobki z czystg ciecza bazows, natomiast w stosunku do obrobki na sucho dodatek
0,30% prowadzit do zwigkszenia trwalosci ostrza o okoto 99%. Wozrost ten wynikat
z faktu, iz doprowadzony do strefy skrawania mikrometryczny proszek z grafitu
ptatkowego wykazywat dodatkowe wtasciwo$ci smarujace, zmniejszajac wspotczynnik
tarcia pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym i1 widrem, tym samym
zmnigjszajac wartosci sktadowych sity skrawania 1 wydhluzajac trwalo$¢ ostrza
narzgdzia skrawajacego. Dodatek 0,60% GMP w przypadku obu cieczy bazowych
prowadzil do skrocenia trwalosci ostrza narzedzia. Spowodowane bylo to
najprawdopodobniej zmiang warunkow tworzenia mgly olejowej przy statym cisnieniu
powietrza w ukladzie zasilania MQL oraz zbyt malym przekrojem przewodu
doprowadzajacego ciecz i nierownomiernym jej rozprowadzaniem.

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas badan doswiadczalnych opracowano
modele zaleznosci pomiedzy parametrami nastawnymi procesu a skladowymi sily
skrawania. Poréwnanie oddziatywania istotnych statystycznie wejsciowych czynnikow
modelu na sktadowe sity skrawania wykazato, ze niezaleznie od rodzaju cieczy bazowej
stezenie masowe GMP w cieczy wykazuje istotne oddziatywanie na wszystkie
sktadowe sity skrawania. Analiza wynikow badan wykonana w programie Design-
Expert wykazata, ze najmniejsze warto$ci wszystkich trzech sktadowych sity skrawania
otrzymano dla: ve=40 m/min, f=0,1 mm/obr i u=0,60% dla obu cieczy bazowych. Dla
cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,60% GMP prowadzit do
zmniejszenia gtdéwne;j sity skrawania F¢ i sity posuwowej Fr, odpowiednio o okoto 5,9—
7,2% i 11-14%, oraz zwigkszenia sity odporowej F, o okoto 3—6,5% w stosunku do
czystej cieczy bazowej, przy czym najwicksze roznice wystgpowaty dla wartosci
posuwu bliskich gornej granicy badanego zakresu (f=0,3 mm/obr). W przypadku cieczy
na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,60% GMP prowadzit do
zmniejszenia glownej sity skrawania F, sity odporowej F, i sity posuwowej Fi,
odpowiednio o okoto 6-7%, 4—7% oraz 8,5-11% w stosunku do czystej cieczy bazowej,
przy czym najsilniejsze oddziatywanie dodatku GMP zaobserwowano dla wartosci
posuwu bliskich dolnej granicy badanego zakresu (f=0,1 mm/obr).

Na podstawie analizy opracowanych modeli zalezno$ci pomiedzy parametrami
nastawnymi procesu a parametrami chropowato$ci powierzchni Sa i Sz wykazano, ze
w przypadku cieczy na bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu) dodatek 0,15% prowadzit
do uzyskania najmniejszych warto$ci parametréw Sa i Sz. Wartosci Sa byly mniejsze
0 12-58%, natomiast wartosci Sz byly mniejsze o 7-22%, w stosunku do wartosci
uzyskanych dla czystych cieczy bazowych, przy czym réznice te byly mniejsze dla

wigkszych warto$ci posuwu, co jest naturalne ze wzgledu na zwigkszanie udziatu
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geometryczno-kinematycznego odwzorowania ostrza w ksztaltowaniu chropowatosci.
W przypadku cieczy na bazie tereftalanu bis(2-etyloheksylu) dodatek GMP prowadzit
do wzrostu warto$ci parametrow Sa i Sz w prawie calym zakresie parametrow
skrawania.

4. Analiza wplywu stgzenia mikrometrycznego proszku grafitowego na ksztalttowanie
wioréw wykazala, ze najbardziej korzystny ksztalt widoréw pod wzgledem
bezpieczenstwa pracy — tukowy luzny — zostat uzyskany podczas obrébki w warunkach
MQL z zastosowaniem cieczy A3G15 (ha bazie adypinianu bis(2-etyloheksylu)
z dodatkiem 0,15% GMP) dla parametréw: f=0,266 mm/obr oraz a,=0,15 mm. Przy
zastosowaniu cieczy A3G0, A3G30, A3G60, T2G0, T2G15, T2G30 i T2G60 przy
powyzszych parametrach skrawania oraz przy obrdobce z posuwem f=0,3 mm/obr oraz
glebokoscig skrawania 8,=0,3 mm uzyskano wiora S$rubowe otwarte krotkie.
Analogiczny ksztalt uzyskano podczas obrobki z f=0,233 mm/obr oraz a,=0,2 mm przy
zastosowaniu cieczy A3G60. Dla pozostalych parametrow skrawania w warunkach
MQL, niezaleznie od zastosowanych cieczy uzyskiwano widra srubowe otwarte dlugie.
Wyjatek stanowita obrobka z f=0,2 mm/obr oraz a,=0,25 mm i ciecze na bazie
tereftalanu bis(2-etyloheksylu), gdzie podobnie, jak w przypadku obrobki na sucho
uzyskano wiora srubowe splatane. Potwierdza to, ze dodatek GMP do cieczy bazowej
zmienia warunki tribologiczne procesu skrawania.

5. Analiza mikrostruktury technologicznej warstwy wierzchniej wykazata, ze toczenie
wykonczeniowe stopu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z zastosowaniem cieczy na bazie
adypinianu  bis(2-etyloheksylu) oraz tereftalanu bis(2-etyloheksylu) zaréwno
z dodatkiem mikrometrycznego proszku z grafitu platkowego, jak i w przypadku
czystych cieczy bazowych, nie prowadzi do istotnych zmian morfologii sktadnikow

fazowych warstwy wierzchniej w przyjetym zakresie parametrow nastawnych procesu.

Podsumowujac, zastosowanie cieczy z dodatkiem mikrometrycznego proszku grafitowego
GMP w warunkach minimalnego smarowania podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu
Ti-6Al-4V prowadzi do wydtuzenia trwato$ci narzedzia. W pewnych zakresach parametréw skrawania
zastosowanie dodatku GMP do cieczy bazowej prowadzi¢c moze do zmniejszenia wartoSci
poszczegbdlnych sktadowych sity skrawania oraz parametrow chropowatosci powierzchni Sa i Sz.
Zastosowanie cieczy z dodatkiem GMP w warunkach MQL wywiera takze pozytywny wplyw na

ksztaltowanie widrow.

Przedstawione badania i ich wyniki mogg stanowi¢ podstawe do kolejnych badan, majacych na

celu poglebienie stanu wiedzy w zakresie analizowanego zagadnienia, takich jak:
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rozszerzenie zakresu mierzonych parametrow chropowato$ci o parametry lepiej
charakteryzujgce wtasciwosci morfologiczne powierzchni wedtug ich funkcjonalnosci
tribologicznej np. Ssk i Sku,

rozszerzenie zakresu badan na inne stopy tytanu, wraz z analiza skrawalnosci, jak
i opracowaniem modeli zalezno$ci pomiedzy parametrami nastawnymi a sktadowymi
sily skrawania i parametrami chropowato$ci powierzchni,

rozbudowa urzadzenia do tworzenia mgly olejowej o elementy majace na celu opdznienie
sedymentacji mikrometrycznego proszku grafitowego — szczegdlne znaczenie ma to
W przypadku zastosowania takich cieczy w warunkach przemystowych,
przeprowadzenie badan dla r6znych rodzajoéw narzedzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
takze narzegdzi z powlokami,

poszukiwanie cieczy bazowych oraz mikro- i nanododatkoéw oraz takich ich potgczen,

ktére pozwola na dalsze zwigkszanie trwatosci ostrzy narzedzi skrawajacych.
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Zalacznik A Zestawienie srednich wartosci sktadowych sity skrawania

Tabela A. 1 Zestawienie Srednich wartosci skfadowych sity skrawania oraz odchyler standardowych w funkcji objetosci
usunigtego materiatu dla cieczy A3G0.

Objetosé Glowna sila skrawania Sita odporowa F, Sila posuwowa F,
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ §rednia | standardowe | S$rednia | standardowe | $rednia | standardowe
3657 62,93 0,49 40,95 0,99 28,79 1,06
6 104 63,23 0,61 42,49 0,90 29,94 1,19
8 551 63,75 0,59 44,00 0,86 31,30 1,21
10998 64,27 0,69 45,54 0,87 32,71 1,30
13 445 64,99 0,47 47,29 0,72 34,13 1,27
15 892 65,69 0,46 48,97 0,80 35,83 1,07
18 339 66,34 0,58 50,75 0,91 37,45 1,21
20 786 66,98 0,91 52,70 1,12 38,90 1,70
23234 67,91 0,68 54,54 1,35 40,55 1,48
25681 68,76 0,56 56,78 1,72 42,41 1,42
28128 69,67 0,63 59,24 2,15 44,478 1,50
30 575 70,71 0,82 61,93 2,80 46,66 1,79
33022 71,84 0,98 64,91 3,46 49,28 2,25
35469 73,09 1,05 68,59 4,25 52,16 2,58
37 916 74,34 1,28 72,89 5,15 55,39 3,00
40 364 75,87 1,48 77,85 6,27 59,152 3,20
42 811 77,67 2,01 84,08 8,32 63,41 4,13
45 258 80,37 3,16 94,71 14,69 70,61 8,33
47 705 83,47 4,57 108,97 22,67 80,13 13,63
50 152 87,72 5,39 127,20 28,20 92,42 17,06
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Tabela A. 2 Zestawienie srednich wartosci sktadowych sily skrawania oraz odchyler: standardowych w funkcji objetosci
usunietego materiatu dla cieczy A3G15.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Warto§¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ Srednia | standardowe | S$rednia | standardowe | S$rednia | standardowe
4349 62,53 0,49 40,68 1,48 28,51 0,68
6 997 62,96 0,56 42,11 1,45 29,57 1,00
9645 63,52 0,60 43,60 1,48 30,79 1,34
12 294 64,14 0,61 45,13 1,60 32,20 1,66
14 942 64,81 0,58 46,77 1,76 33,59 1,85
17 590 65,61 0,66 48,54 1,92 35,22 2,25
20 238 66,34 0,62 50,26 2,17 36,76 2,57
22 886 67,09 0,72 52,07 2,40 38,30 2,90
25534 67,99 0,90 54,10 2,69 39,99 3,25
28 182 68,92 1,00 56,39 2,99 41,93 3,67
30 830 69,84 1,09 58,91 3,42 44,08 4,20
33479 70,85 1,27 61,77 3,91 46,42 4,68
36 127 71,99 1,49 64,87 4,53 48,97 5,14
38775 73,09 1,77 68,46 5,32 51,88 5,92
41 423 74,36 1,96 72,56 6,36 55,04 6,70
44071 75,89 2,35 77,23 7,64 58,56 7,63
46 719 77,83 2,90 83,27 8,87 62,94 8,74
49 367 80,93 4,03 94,50 13,12 69,93 11,29
52 016 84,80 5,81 109,39 20,97 78,74 15,54
54 664 88,88 7,26 125,00 27,89 87,89 19,54
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Tabela A. 3 Zestawienie Srednich wartosci skiadowych sity skrawania oraz odchylen standardowych w funkcji objetosci
usunietego materiatu dla cieczy A3G30.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ §rednia | standardowe | S$rednia | standardowe | $rednia | standardowe
4 467 62,53 0,81 40,57 0,21 28,65 1,34
7226 62,89 0,88 42,08 0,24 29,78 1,60
9984 63,41 0,78 43,60 0,34 31,04 1,72
12742 64,03 0,72 45,13 0,43 32,30 1,69
15500 64,64 0,73 46,55 0,46 33,48 1,65
18 258 65,32 0,66 48,10 0,33 34,75 1,52
21 017 66,06 0,65 49,89 0,35 36,24 1,50
23775 66,92 0,63 51,91 0,67 37,95 1,71
26 533 67,83 0,62 54,11 1,03 39,93 1,85
29 292 68,72 0,72 56,58 1,29 41,93 2,11
32 050 69,64 0,81 59,23 1,48 44,17 2,30
34 808 70,58 0,90 62,17 1,76 46,61 2,64
37 567 71,59 1,08 65,40 2,34 49,16 3,25
40 325 72,80 1,22 69,08 3,21 52,05 4,02
43 083 74,07 1,49 73,54 4,21 55,50 4,48
45 841 75,59 1,86 78,99 5,91 59,61 5,28
48 600 77,43 2,44 86,01 8,90 64,71 6,96
51 358 80,14 3,84 96,22 15,32 71,91 10,81
54116 83,66 5,45 110,30 22,33 81,59 15,77
56 875 87,31 6,87 125,35 28,07 91,87 19,77
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Tabela A. 4 Zestawienie Srednich wartosci skladowych sily skrawania oraz odchylen standardowych w funkcji objetosci
usunietego materiatu dla cieczy A3G60.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é¢ | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ Srednia | standardowe | S$rednia | standardowe | S$rednia | standardowe
4997 62,72 0,59 41,75 1,46 29,99 0,97
7487 63,04 0,83 43,32 1,71 31,03 1,30
9978 63,50 0,95 44,91 1,99 32,22 1,57
12 468 64,11 0,98 46,60 2,28 33,68 1,87
14 958 64,85 0,98 48,42 2,46 35,27 2,05
17 448 65,52 1,13 50,29 2,67 36,90 2,22
19938 66,28 1,17 52,42 2,89 38,69 2,39
22 429 67,04 1,17 54,71 3,12 40,61 2,62
24 919 67,84 1,20 57,16 3,35 42,61 2,90
27 409 68,80 1,35 59,89 3,65 44,84 3,19
29 899 69,82 1,42 62,91 3,97 47,38 3,48
32 389 70,81 1,53 66,18 4,44 49,99 4,01
34 880 71,85 1,69 69,90 5,20 52,90 4,80
37 370 73,06 1,92 73,99 6,06 56,11 5,51
39 860 74,56 2,13 78,72 7,00 59,66 6,23
42 350 76,19 2,53 84,16 8,53 63,46 7,31
44 840 78,07 3,01 90,50 10,55 67,67 8,66
47 330 80,30 3,49 98,10 13,30 72,56 10,17
49 820 83,61 4,44 110,65 17,26 81,17 13,19
52 310 87,18 5,02 125,21 18,41 90,96 14,65
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Tabela A. 5 Zestawienie Srednich wartosci skfadowych sily skrawania oraz odchyler standardowych w funkcji objetosci
usunietego materiatu dla cieczy T2G0.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ §rednia | standardowe | S$rednia | standardowe | $rednia | standardowe
4114 62,50 0,67 41,16 1,95 29,32 2,53
6 590 62,95 0,79 42,83 2,03 30,88 2,44
9067 63,49 0,81 44,44 2,19 32,33 2,56
11544 64,15 0,69 46,36 2,18 34,01 2,85
14 021 64,92 0,52 48,33 2,14 35,80 2,90
16 498 65,75 0,64 50,34 2,30 37,58 3,10
18 974 66,46 0,72 52,41 2,59 39,45 3,72
21451 67,20 0,69 54,56 2,89 41,27 4,27
23928 68,11 0,79 56,89 3,23 43,36 4,58
26 405 69,08 0,81 59,54 3,58 45,71 4,75
28 881 70,08 0,81 62,50 3,93 48,17 5,00
31 358 71,11 0,88 65,76 4,44 50,77 5,35
33835 72,26 0,95 69,42 5,06 53,73 5,99
36 312 73,58 1,06 73,60 5,85 56,94 6,63
38 789 75,08 1,24 78,35 6,81 60,83 7,24
41 265 76,76 1,43 83,70 7,76 65,08 7,93
43 742 78,75 1,41 90,05 7,45 69,44 8,08
46 219 81,20 1,32 97,94 5,65 74,66 5,87
48 696 84,50 1,54 110,11 2,94 81,44 2,73
51173 88,38 2,43 125,02 1,37 88,61 1,48
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Tabela A. 6 Zestawienie Srednich wartosci skladowych sily skrawania oraz odchylen standardowych w funkcji objetosci
usunigtego materiatu dla cieczy T2G15.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Warto§¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ Srednia | standardowe | S$rednia | standardowe | S$rednia | standardowe
5027 62,25 0,18 41,30 1,99 28,99 0,89
7540 62,78 0,15 42,86 1,85 30,31 0,70
10 054 63,41 0,14 44,56 1,82 31,69 0,65
12 568 64,03 0,07 46,37 1,83 33,10 0,69
15082 64,71 0,19 48,12 1,81 34,62 0,66
17 596 65,43 0,28 49,94 1,85 36,20 0,51
20 110 65,99 0,50 51,59 2,07 37,82 0,42
22 624 66,71 0,56 53,54 2,22 39,57 0,89
25138 67,62 0,53 55,80 2,29 41,23 1,20
27 652 68,49 0,67 58,28 2,57 43,15 1,45
30 165 69,42 0,85 60,93 2,96 45,40 1,66
32 679 70,36 0,96 63,82 3,51 47,88 2,01
35193 71,48 1,05 67,24 3,75 50,65 2,36
37 707 72,74 1,18 71,11 4,10 53,87 2,51
40 221 74,06 1,28 75,35 4,49 57,41 2,52
42 735 75,65 1,47 80,29 5,22 61,15 2,98
45 249 77,67 1,99 86,93 7,45 66,42 5,19
47 763 80,18 2,75 96,90 13,84 73,31 8,86
50 277 83,50 2,73 111,20 15,68 82,30 10,83
52 791 87,58 2,64 126,98 17,60 91,45 13,25
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Tabela A. 7 Zestawienie Srednich wartosci skiadowych sity skrawania oraz odchylen standardowych w funkcji objetosci
usunigtego materiatu dla cieczy T2G30.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ §rednia | standardowe | S$rednia | standardowe | $rednia | standardowe
4114 62,32 0,88 41,72 2,54 28,74 1,47
6 675 62,75 1,15 43,50 2,85 30,10 1,86
9237 63,26 1,40 45,19 3,22 31,44 2,28
11799 63,87 1,58 47,02 3,68 33,02 2,62
14 361 64,54 1,75 48,80 4,25 34,48 3,16
16 923 65,27 1,93 50,66 4,79 36,09 3,73
19 485 66,09 2,12 52,69 5,40 37,89 4,28
22 047 66,95 2,29 54,93 6,10 39,77 4,93
24 609 67,81 2,45 57,48 7,01 41,92 5,67
27171 68,79 2,75 60,39 8,30 44,44 6,57
29 733 69,84 3,09 63,55 9,76 47,08 7,67
32 295 70,98 3,42 67,04 11,41 49,88 8,96
34 857 72,21 3,80 71,14 13,59 53,07 10,39
37419 73,54 4,29 75,78 15,82 56,64 11,69
39 981 74,99 491 80,94 18,11 60,49 12,91
42 543 76,76 5,89 86,07 19,37 63,82 12,84
45105 78,86 6,89 92,78 22,41 67,65 13,12
47 667 81,26 7,89 101,19 26,81 72,29 13,47
50 229 83,91 8,68 110,30 30,62 77,27 13,55
52791 87,24 8,97 121,71 32,86 84,10 12,81
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Tabela A. 8 Zestawienie Srednich wartosci skladowych sily skrawania oraz odchyler standardowych w funkcji objetosci
usunigtego materiatu dla cieczy T2G60.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé
usunietego Fe, N N N
m\;'t‘r:::g“ Warto$é¢ | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie
’ Srednia | standardowe | S$rednia | standardowe | S$rednia | standardowe
4 555 63,24 1,33 43,51 3,10 30,95 2,59
6 834 63,63 1,29 45,13 3,21 32,34 2,60
9113 64,06 1,27 46,76 3,39 33,73 2,72
11 392 64,81 1,41 48,58 3,74 35,34 3,00
13671 65,52 1,57 50,46 4,05 36,88 3,21
15950 66,15 1,64 52,41 4,37 38,46 3,49
18 229 66,92 1,75 54,66 4,86 40,32 4,07
20508 67,75 1,94 57,10 5,38 42,42 4,56
22788 68,65 2,17 59,71 5,99 44,57 5,16
25 067 69,62 2,42 62,55 6,74 46,90 5,96
27 346 70,70 2,61 65,76 7,87 49,65 7,11
29 625 71,80 2,85 69,28 9,14 52,46 8,07
31904 73,04 3,18 73,30 10,64 55,62 9,10
34 183 74,45 3,58 77,88 12,31 59,19 10,28
36 462 76,02 4,00 83,21 14,07 63,17 11,34
38 741 77,77 4,57 88,70 15,48 66,94 11,83
41020 79,81 5,47 96,92 20,09 72,56 14,56
43 299 82,17 6,50 106,31 26,40 78,67 18,71
45578 84,87 7,37 116,80 32,58 84,99 22,93
47 857 87,82 8,14 128,10 38,48 91,41 27,18
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Tabela A. 9 Zestawienie Srednich wartosci skiadowych sily skrawania oraz odchylen standardowych w funkcji objetosci
usunigtego materiatu dla obrobki na sucho.

Glowna sila skrawania

Sita odporowa F,

Sila posuwowa F,

Objetosé

usunietego Fe, N N N

m\;'t‘r:::g“ Warto$é | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wartosé | Odchylenie

’ §rednia | standardowe | S$rednia | standardowe | $rednia | standardowe

1173 65,37 0,75 45,06 1,61 30,28 1,13
2982 66,02 0,77 46,85 2,24 32,32 2,04
4790 66,75 0,72 48,96 2,75 34,64 2,54
6 599 67,61 0,78 51,55 3,43 37,14 2,91
8 407 68,15 1,09 54,22 4,32 39,53 3,37
10 216 68,86 1,47 57,37 5,67 42,14 4,28
12 024 70,39 1,46 61,39 7,04 45,47 5,29
13833 71,84 1,82 65,41 8,33 48,72 5,80
15642 73,14 2,39 69,45 9,63 51,91 5,98
17 450 74,11 2,96 73,10 9,84 54,74 571
19 259 76,26 3,02 77,06 9,70 57,78 6,15
21 067 78,22 3,71 85,16 13,56 62,67 7,94
22 876 79,92 4,00 95,47 20,91 67,92 10,10
24 684 82,10 4,22 109,27 28,42 75,68 13,07
26 493 84,87 3,96 126,42 32,92 86,00 13,81

157







ANALIZA TOCZENIA WYKONCZENIOWEGO STOPU TYTANU Ti-6Al-4V
W WARUNKACH MQL Z ZASTOSOWANIEM DODATKU
MIKROMETRYCZNEGO PROSZKU Z GRAFITU PLATKOWEGO

Streszczenie

Praca doktorska dotyczy okres$lenia wptywu dodatku mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego o roéznym stezeniu w réznych, biodegradowalnych cieczach bazowych, na wybrane
wskazniki skrawalnosci stopu tytanu Ti-6Al-4V i stan technologicznej warstwy wierzchniej, w procesie
toczenia wykonczeniowego w warunkach MQL. W rozprawie przeprowadzono analize oddziatywan
i modelowanie zwigzkéw pomigdzy parametrami nastawnymi procesu, tj. predkoscia skrawania,
posuwem i masowym st¢zeniem mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowe;j,
a sktadowymi sily skrawania oraz parametrami chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrabianego Sa

iSz.

W pierwszej czesci pracy przeprowadzono analize literatury. Przedstawiono w niej krotka
charakterystyke tytanu i jego stopéw oraz zaprezentowano rozwigzania stosowane w zakresie
chlodzenia i smarowania strefy skrawania podczas obrobki skrawaniem. Przedstawiono wyniki
wczesniejszych prac badawczych dotyczacych obrobki stopéw metali w warunkach MQL z czystymi
cieczami bazowymi oraz z cieczami z mikro- i nanododatkami, ze szczegdélnym uwzglgdnieniem
publikacji dotyczacych obrébki stopéw tytanu w warunkach MQL z cieczami z dodatkiem mikro-

i nanoczastek.

W dalszej czgséci podano cel, hipoteze i zakres pracy. Nastepnie omoéwiono warunki badan
doswiadczalnych — stanowisko badawcze, material obrabiany, narzedzia skrawajace oraz ciecze
zastosowane w warunkach MQL. Kolejng cz¢$¢ pracy stanowig badania wstepne. W ramach tej czesci
pracy okreslono sposob doprowadzenia cieczy chtodzaco-smarujacej w poblize strefy skrawania,

okreslono warto§¢ wydatku cieczy oraz dobrano ciecze bazowe.

Zasadnicza cze$¢ pracy stanowily badania nad wplywem stezenia masowego
mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego w cieczy bazowej na trwato$¢ ostrza oraz sposob
ksztaltowania widra. Opracowano modele przedstawiajace zwigzek pomi¢dzy parametrami nastawnymi
procesu, tj. predkoscia skrawania, posuwem i st¢zeniem masowym mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego w cieczy bazowej a skltadowymi sity skrawania oraz podstawowymi parametrami
chropowatos$ci powierzchni. Przedstawiono takze analize statystyczng i graficzng uzyskanych wynikow.

Przeprowadzono takze kontrole mikrostruktury warstwy wierzchniej po obrébce.

Prace zakonczono przedstawiajagc podsumowanie i wnioski koncowe. Wyartykutowano
elementy nowosci, ktore pojawity si¢ w pracy oraz zaprezentowano mozliwe kierunki dalszych prac

badawczych.
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ANALYSIS OF FINISH TURNING OF Ti-6Al-4V TITANIUM ALLOY UNDER
MQL CONDITIONS USING GRAPHITE MICRO-POWDER ADDITIVE

Abstract

The Ph.D. dissertation concerns on the determination of the effect of the addition of graphite
micro-powder of different concentration in various biodegradable base liquids on selected machinability
indexes of the Ti-6AI-4V titanium alloy and the state of the technological surface layer in the finishing
turning in MQL conditions. In the thesis, an analysis of interactions and modelling of relationships
between the process setting parameters, i.e. cutting speed, feed rate and mass concentration of
micrometric graphite micro-powder in the base liquid, and the components of the cutting force and the

surface roughness parameters of the workpiece Sa and Sz, was carried out.

In the first part of the work, an analysis of the literature was carried out. It presents a brief
characteristic of titanium and its alloys and presents solutions used in the cooling and lubrication of the
cutting zone during machining. The results of earlier research on the machining of metal alloys in MQL
conditions with the use of pure base liquids and liquids with micro- and nanoadditives are presented,
with particular emphasis on publications on the machining of titanium alloys in MQL conditions with

liquids with the addition of micro- and nanoparticles.

In the following chapter, the aim, hypothesis, and scope of the work are given. Then, the
conditions of experimental research were discussed: test stand, workpiece, cutting tools, and liquids
used in MQL conditions. The next part of the work is preliminary research. The method of supplying
the cooling and lubricating liquid to the cutting zone and the value of the liquid output were determined,

and the base liquids were selected.

The main part of the work was research on the influence of mass concentration of graphite
micro-powder in the base liquid on tool life and chip shaping. Models were developed showing the
relationship between the setting parameters of the process, i.e. cutting speed, feed rate and mass
concentration of micrometric graphite micro-powder in the base liquid, and the components of the
cutting force and the basic parameters of surface roughness. Statistical and graphical analysis of the
results obtained was also presented. The microstructure of the surface layer after machining was also
checked.

The work was concluded with a summary and final conclusions. The elements of novelties that

appeared in the work were articulated and possible directions for further research were presented.
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