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Wptyw alternatywnych metod podawania cieczy obrobkowej
podczas ostrzenia frezow slimakowych na stan warstwy

wierzchniej ostrzy

The influence of the alternative fluid supply methods during hob sharpening pro-

WOJCIECH STACHURSKI
RYSZARD WOJCIK*

Przedstawiono badania nad okre$leniem wplywu warun-
kow (ciecz obrobkowa, glebokosé szlifowania) ostrzenia
frezéw Slimakowych na stan warstwy wierzchniej ostrzy.
Frezy ostrzono z ciecza obrébkowa podawang w trybie
obfitym, z minimalnym wydatkiem (MQL) oraz przy jed-
noczesnym uzyciu mgly olejowej i sprezonego powietrza.
W trakcie badan zastosowano dwie glebokosci szlifowania:
0,01 i 0,03 mm. Przeprowadzone pomiary mikrotwardosci
i chropowato$ci wykazaly, Ze istnieje mozliwo§¢ zmiany
warunkow szlifowania poprzez zastapienie tradycyjnie
stosowanej emulsji podawanej w trybie obfitym metoda
alternatywna.

SELOWA KLUCZOWE: frez $limakowy, ostrzenie, ciecz
obrobkowa, warstwa wierzchnia

In the paper experimental results obtained during hob sharp-
ening process are presented. HSS hobs have been sharpened
with application of different types of lubrication and cooling
methods. Wet machining, minimal quantity lubrication
(MQL) and compressed air with MQL methods (MQL-SP)
were taken to evaluation. Two depth of cut levels were ap-
plied during experimental procedure: 0,01 and 0,03 mm.
Results of surface metalographics of HSS hob and micro-
hardness distribution from the rake face of the hob to the
depth of 0,1 mm are presented too.

KEYWORDS: hob cutter, sharpening, cutting fluid, surface
layer

Jednym z procesoéw, dla ktoérego stan ilosciowy i jako-
Sciowy ostrza skrawajgcego istotnie decyduje o doktadnosci
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cess on surface layer hob cutter

i jakosci wykonanych czesci jest frezowanie obwiedniowe
kot zebatych. W metodzie tej jako narzedzia uzywa sie mo-
dutowych frezéw slimakowych. W trakcie obrébki kolejne
ostrza skrawajgce narazone sg na nierbwnomierne i zmien-
ne w czasie obcigzenia sitami skrawania. W strefie kontaktu
widra i przedmiotu obrabianego z ostrzami narzedzia wy-
stepujg znaczne obcigzenia mechaniczne (naprezenia nor-
malne i styczne) oraz cieplne (temperatura) [1, 2, 3].
Z uwagi na to, proces regeneracji (ostrzenia) narzedzia nie
powinien znaczgco pogarszaé¢ pierwotnych wiasciwosci
warstwy wierzchniej szlifowanej powierzchni natarcia.

Nalezy pamietaé, ze na skutek wysokich predkosci szli-
fowania podczas ostrzenia wydzielajg sie duze ilosci ciepta.
W tych warunkach w warstwie wierzchniej ostrzonych na-
rzedzi powstajg bardzo duze naprezenia cieplne [4]. Napre-
zenia te prowadzg do powstania siatki peknie¢, ktéra czesto
jest niewidoczna przy obserwacji powierzchni narzedzia
okiem nieuzbrojonym. Na skutek wysokiej temperatury
w warstwach wierzchnich narzedzi mogg réwniez wystgpi¢
zmiany strukturalne obnizajagce znacznie witasciwosci
skrawne ostrza. Badania opisywane w literaturze [5, 6, 7, 8,
9] wykazujg, ze przy niewlasciwych warunkach ostrzenia
stali szybkotngcej warstwa wierzchnia moze sie sktadaé
z warstwy wtornie zahartowanej i lezacej pod nig strefy od-
puszczonej lub tylko jednej wtérnie zahartowanej strefy
0 nieznacznej grubosci.

Istnieje kilka sposobéw na obnizenie temperatury pod-
czas szlifowania, a najpowszechniej stosowanym jest za-
stosowanie chtodzenia. Dotychczas czynnik chtodzacy
w postaci emulsji oleju w wodzie wprowadza sie w poblize
styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym za pomocg spe-
cjalnie uksztattowanej dyszy. Zasadniczg niedogodnos$cig
takiego sposobu dostarczania cieczy obrébkowej sg jej duze
wydatki oraz fakt, ze tylko niewielka czesc jej objetosci wni-
ka w strefe styku Sciernicy z materiatem obrabianym. Dazy
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sie zatem do zmniejszania wydatku cieczy obréobkowe;j.
Ponadto ograniczanie to podyktowane jest takze wzgledami
ekologicznymi i koniecznoscig dostosowania sie do coraz
bardziej rygorystycznych przepiséw zwigzanych z ochrong
$rodowiska i BHP [10, 11, 12].

W Instytucie Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn
Politechniki todzkiej realizowane sg badania obejmujgce
szlifowanie z udziatem alternatywnych metod podawania
cieczy obrobkowych w strefe szlifowania. W pracy [13] opi-
sano badania dotyczace ostrzenia frezéw slimakowych
z wykorzystaniem m.in. metody minimalnego wydatku cie-
czy obrébkowej (ang. MQL — Minimal Quantity Lubrictation).
Wyniki tych badan wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystywania
metody MQL, cho¢ warunkiem koniecznym do tego jest
osiggniecie mniejszych zmian mikrotwardosci w warstwie
wierzchniej ostrza frezu.

Inne badania [14, 15, 16, 17, 18] dotyczgce szlifowania
prébek ptaskich wykazaty zalety alternatywnych rozwigzan,
m.in. zmniejszenie obcigzenia cieplnego, wzrost trwatosci
Sciernicy i jakosci szlifowanego przedmiotu w poréwnaniu
do klasycznego chtodzenia.

Zaprezentowane w artykule badania dotyczg okreslenia
wplywu warunkéw obrébki tzn. metod chtodzenia i smaro-
wania oraz gtebokosci szlifowania podczas ostrzenia frezéw
slimakowych na stan warstwy wierzchniej. Badania doty-
czgce wplywu sposobu dostarczania cieczy na doktadnosci
geometryczne frezéw slimakowych beda przedmiotem od-
dzielnych badan eksperymentalnych.

Warunki badan eksperymentalnych

Badania prowadzono w dwdch etapach: etap 1 — ostrzenie
frezéw s$limakowych, etap 2 — pomiary wybranych parame-
trow warstwy wierzchniej ostrzy (mikrotwardo$é¢, chropowa-
tose).

B Etap 1 — ostrzenie frezéw slimakowych

W pierwszym etapie badan ostrzono powierzchnie natar-
cia monolitycznych frezéw slimakowych, wykonanych ze
stali szybkotngcej HS6-5-2 bez pokrycia przeciwzuzyciowe-
go. Frezy te sg przeznaczone do wykonywania két zebatych
zgodnych z ISO 53 i ISO 54. Parametry frezéw: modut
m=3 mm, kat przyporu a=20°, 9 ostrzy skrawajgcych, zarys
szlifowany, klasa doktadnosci wykonania B (wg PN-ISO
4468:1999).

Frezy ostrzono na specjalnej ostrzarce do frezéw slima-
kowych przy uzyciu Sciernicy talerzowej 38A60KVBE firmy
Norton. Parametry szlifowania ostrzy frezéw slimakowych
dobrano na podstawie danych literaturowych [5, 6] oraz
praktyki warsztatowej, a nastepnie zestawiono w tabeli 1.

Podczas ostrzenia zastosowano autorskg metode [19]
polegajacg na jednoczesnym podawaniu mgty olejowej
z minimalnym wydatkiem (MQL) oraz sprezonego powietrza
(SP) — metoda MQL-SP. Do celéw poréwnawczych wzieto
wyniki badan przeprowadzonych podczas podawania cieczy
obrébkowej w trybie obfitym (ang. FC — Flood Cooling) oraz
z zastosowaniem metody MQL [12].

Jako konwencjonalng ciecz obrébkowg zastosowano olej
emulgulujgcy Emulgol ES-12 w postaci wodnej emulsji (ste-
zenie 5%) dostarczany w strefe obrébki z wydatkiem 5 I/min.
Do wytwarzania mgty olejowej zastosowano zewnetrzne
urzadzenie MicroJet MKS-G100 firmy Link. Olej syntetyczny
na bazie estrow MICRO 3000 podawano poprzez pojedyn-
czg dysze rozpylajacg z wydatkiem Q=50 ml/godz. przy
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cisnieniu roboczym P=0,6 MPa. Sprezone powietrze dopro-
wadzano do strefy skrawania poprzez pojedynczg dysze
réwniez z cisnieniem roboczym P=0,6 MPa.

Tab. 1. Parametry szlifowania podczas ostrzenia frezow

Parametry szlifowania

Predkos$¢ obrotowa $ciernicy
n=2950 obr/min
Predkos¢ obwodowa Sciernicy

807=0,01 mm
a.2=0,03 mm

vs=31 m/s 10 przejs¢ z wyiskrza-
Predko$¢ posuwu wzdtuznego niem dla kazdej gtebo-
vix=0,11 m/s kosci szlifowania

Na rys. 1 przedstawiono sposdb rozmieszczenia obsza-
rébw na czynnej powierzchni $ciernicy, na ktére skierowano
mgte olejowsg i sprezone powietrze.

U
ammana il

Rys. 1. Rozmieszczenie obszaréw na czynnej powierzchni $cierni-
cy, na ktére skierowano mgte olejowg i sprezone powietrze.

Ciecz obrébkowa w postaci mgty olejowej wprowadzano
do strefy szlifowania za pomoca dyszy, z prawej strony fre-
zu Slimakowego 2 na fragment MQL obszaru czynnej po-
wierzchni Sciernicy. Obszar MQL jest usytuowany pomiedzy
linig X stanowigcyg linie styku wierzchotkowych krawedzi
skrawajgcych frezu 2 ze $ciernicg 1 i umowng linig Y usytu-
owang réwnolegle do linii X w odlegtosci 25 mm od niej.
Czynnik chtodzgcy w postaci sprezonego powietrza wpro-
wadzano po lewej stronie frezu Slimakowego za pomocg
drugiej dyszy na fragment SP czynnej powierzchni $ciernicy
1 usytuowany takze miedzy linig X i umowng linig Y. Wyloty
obu dysz umieszczono w odlegtosci 15 mm od czynnej po-
wierzchni éciernicy. Sciernica, obracajgc sie zgodnie z kie-
runkiem ruchu wskazowek zegara, unosita ze sobg mgte
olejowg i wprowadzata jg w strefe szlifowania, a nastepnie
byta czyszczona przez strumien sprezonego powietrza.

W procesie ostrzenia pojedynczego frezu, zuzyto okoto
100 ml mgty olejowej, podczas gdy w tym samym procesie
przy tradycyjnym wprowadzeniu cieczy chtodzgco-
smarujgcego w postaci emulsji bierze udziat okoto 600 litréw
cieczy chtodzgco-smarujgce;.

W Etap 2 — pomiary frezéw slimakowych po ostrzeniu

W drugim etapie badan przeprowadzono pomiary wybra-
nych parametrow warstwy wierzchniej (mikrotwardosc,
chropowato$¢) na powierzchni natarcia ostrzonych frezow
slimakowych. Pomiary mikrotwardosci (rys. 3+5) wykonano
w skali Vickersa HVO0,1 przy uzyciu mikrotwardoSciomierza
CLEMEX na szlifach prostopadtych do powierzchni szlifo-
wanej w poblizu krawedzi skrawajgcych. Pomiary przepro-
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wadzono do gtebokosci 100 ym od powierzchni natarcia.
Poczatkowa twardo$¢ materiatlu narzedziowego wynosita
$rednio 890HV0,1 (~ 67 HRC).

Pomiary chropowatosci powierzchni natarcia wykonano
profilometrem Hommel Tester T8000. Parametry pomiaru
dobrano wedlug zalecen zawartych w PN-EN ISO
3274:2011E i PN-EN ISO 4288:2011E. Odcinek pomiarowy
In sktadat sie z 5 odcinkéw elementarnych /r=0,8 mm. Uzyto
igly pomiarowej, ktérej promien wierzchotka odwzorowuja-
cego riip=5 um, a odcinek przejazdu igty /t=4,8 mm.

Dla kazdego frezu wykonano pie¢ pomiaréw na wybra-
nych ostrzach w poblizu krawedzi skrawajgcych. Chropowa-
tos¢ powierzchni frezu wyznaczano jako s$rednig
arytmetyczng z pigciu pomiaréw. Jako wskaznik chropowa-
tosci uzyto parametru Ra (wg PN-EN ISO 4287:1999),
a jego wartosci zmierzone zestawiono w tabeli 2 i na rys. 6.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badahn mikroskopowych
(rys. 2) stwierdzono, ze materiat ostrza frezu wykazuje
strukture skfadajgca sie z martenzytu odpuszczonego
i pasm weglikdw pierwotnych o duzym stopniu nasilenia.

Rys. 2. Mikrostruktura ostrza frezu. Powigkszenie x500

Przeprowadzone badania mikrotwardosci wykazaty,
ze najmniejsze zmiany (okoto 30 HV przy powierzchni), w
porownaniu do mikrotwardosci materiatu wyjSciowego
(przed szlifowaniem), uzyskuje sie podczas ostrzenia frezéw
przy wykorzystaniu cieczy obrobkowej w trybie obfitym (FC)
przy gtebokosci szlifowania 0,01 mm (rys. 3). Zwiekszenie
gtebokosci szlifowania do 0,03 mm powoduje, ze mikro-
twardos$¢ spada o kolejne 30 jednostek HV (rys. 4). W obu
przypadkach zmiany mikrotwardosci zaobserwowano do
okoto
20 pym od powierzchni ostrzenia frezu.

Na uwage zwraca fakt, ze w przypadku jednoczesnego
podawania mgty olejowej i sprezonego powietrza (MQL-SP)
zmiany mikrotwardosci w poréwnaniu do materiatu przed
ostrzeniem sg zblizone do tych uzyskiwanych podczas FC.
Réznice pomiedzy wartosciami HV uzyskiwanymi najblizej
powierzchni natarcia wynoszg 3-5 jednostek. Jednoczesnie
dla obu gtebokosci szlifowania zmiany mikrotwardosci za-
obserwowano do okoto 40 uym od powierzchni ostrzenia
frezu (rys. 5).

Podawanie cieczy obrobkowej metodg MQL spowodowa-
to spadek mikrotwardosci do okoto 60-70 um od powierzchni
szlifowania (rys. 5, 6). Mikrotwardosci na gtebokosci 10 ym
byta mniejsza o okoto 100HV dla a¢2=0,03 mm w poréwna-
niu do materiatu wyjsciowego i o okoto 70 HV dla gtebokosci
szlifowania as1=0,01 mm.

Poréwnujgc wptyw gtebokosci szlifowania na mikrotwar-
dos¢ (rys. 5) przy wykorzystaniu metod MQL-SP wyraznie
widaé pomiedzy nimi niewielkg réznice rzedu 20-25 HV.
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardosci w warstwie wierzchniej frezu; FC,
MQL, MQL-SP, a.s = 0,01 mm
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Rys. 4. Rozktad mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej frezu; FC,
MQL, MQL-SP, a7 = 0,03 mm
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardosci w warstwie wierzchniej frezu; MQL-
SP, @, =0,01i0,03 mm

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw chropowato-
Sci (rys. 6) stwierdzono, ze dla wszystkich metod chtodzenia
i smarowania chropowato$¢ rosnie wraz ze zwigkszaniem
gtebokosci szlifowania. Dla obydwu gtebokosci szlifowania
(ae7=0,01 mm i a.2=0,03 mm) najmniejsze wartosci parame-
tru Ra (tabela 2) pojawiajg sie dla podawania emulsji chto-
dzacej w trybie obfitym (FC). Chropowato$¢ dla metody
MQL jest wieksza o okoto 30-35 % w stosunku do FC, na-
tomiast dla MQL-SP jest to 15 % dla a1=0,01 mm i 27 %
dla as2=0,03 mm.

Uzyskana w wyniku ostrzenia chropowatos¢ powierzchni
natarcia decyduje o jakosci ostrza skrawajgcego. Im wiek-
sza jest jej wartos¢ tym wieksza szczerbatos¢ krawedzi
skrawajgcej i w konsekwencji intensywniejsze zuzywanie
narzedzia na skutek wykruszeh nastepujgcych w czasie
skrawania.
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Wstepnie przeprowadzone badania frezowania wykazaty,
ze dla frezéw ostrzonych przy uzyciu metody MQL-SP nie
nastgpit zauwazalny spadek zywotnosci frezu w stosunku
do metody FC. W przypadku metody MQL spadek zywotno-
$ci byt tylko nieco mniejszy i wynosit okoto 4%. Nie stwier-
dzono natomiast znaczacych réznic w doktadnosci
ksztaltowo-wymiarowej wytworzonych kot zebatych oraz
w warstwie wierzchniej ich zebow.

Tab. 2. Chropowato$¢ (Ra) na powierzchni natarcia frezow

Metoda chtodzenia Ra [um]
i smarowania
a¢1=0,01 mm 3.2=0,03 mm
FC 0,13 0,17
MQL-SP 0,15 0,18
MQL 0,20 0,23
0,25
E 02
&
:g 0,15
% 0,1
g MaL
© 0,05
MQL-SP
o metoda
. 3 chtodzenia i
0,03 smarowania

gtebokos¢ szlifowania [mm]

Rys. 6. Warto$¢ parametru Ra na powierzchni natarcia ostrzonych
frezow slimakowych; MQL-SP, a.; = 0,01 i 0,03 mm

Whioski

Reasumujgc, pomimo najmniejszych zmian w stanie war-
stwy wierzchniej podczas ostrzenia frezéw z podaniem cie-
czy obrdobkowej w trybie obfitym (FC) istnieje mozliwosé
odejscia od tej metody ze wzgledow ekologicznych i BHP.

Jako alternatywe do szlifowania ,na mokro” mozna sto-
sowa¢ metode polegajacg na jednoczesnym podawaniu
mgty olejowej i sprezonego powietrza (MQL-SP). Jej wyko-
rzystanie powoduje obnizenie mikrotwardosci przy po-
wierzchni o okoto 35 HV w poréwnaniu do mikrotwardosci
materiatu przed szlifowaniem. Réznica ta wraz ze wzrostem
odlegtosci od powierzchni zmniejsza sie i zanika catkowicie
na gtebokosci okoto 30-40 uym. Ostrzenie narzedzia z gtebo-
kosciami szlifowania pomiedzy ae72=0,01-0,03 mm nie
wplywa znaczgco na mikrotwardos¢ warstwy wierzchnie;j.

Aby poprawi¢ jako$¢ powierzchni (chropowatos$é) nalezy
stopniowo zmniejsza¢ gtebokos¢ szlifowania i kilkakrotne
wykonac przejscia wyiskrzajace — z wytgczonym posuwem
poprzecznym. Spowoduje to zmniejszenie chropowatosci
powierzchni natarcia.

Dalsze badania bedg uwzglednia¢ zmiane materiatu
Sciernicy np. poprzez zastosowanie elektrokorundu szla-
chetnego chromowego, zwiekszenie predkosci posuwu
wzdtuznego vr do 0,3 m/s. Powinno to spowodowac zwigk-
szenie wydajnosci procesu bez znaczgcego pogorszenia
wilasciwosci warstwy wierzchniej.

Roéznice pomiedzy wynikami uzyskanymi przy zastoso-
waniu metody MQL i MQL-SP wynikajg prawdopodobnie
z faktu, iz w sposobie weditug wynalazku [19] mgta olejowa
jest unoszona wraz ze Sciernica, dzieki czemu jest ona do-
starczana bezposrednio w strefe szlifowania, co zwieksza

efektywnos¢ oddziatywania cieczy smarujgcej na przebieg
procesu szlifowania. Zastosowanie sprezonego powietrza
minimalizuje zapychanie sie $ciernicy poprzez usuwanie
z niej czastek mgty olejowej pozostajgcych po wyjsciu ze
strefy szlifowania.
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