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WYKORZYSTANIE MINIMALNEGO SMAROWANIA
W OBROBCE SKRAWANIEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono czym jest minimalne smarowanie (MQL), ktore jest
alternatywa dla chlodzenia konwencjonalnego w procesach obrébki skrawaniem. Opisane sa
korzysci wynikajace ze stosowania tej technologii. Przedstawione jest doprowadzenie aerozolu
do punktu skrawania, postgpowanie przy wyborze i implementacji systemu minimalnego
smarowania na stanowisku obrébki skrawaniem oraz czynniki jakie nalezy wzia¢ pod uwage,
aby system spelniat swoje zadanie.

Stowa kluczowe: minimalne smarowanie, korzy$ci minimalnego smarowania

USE OF MINIMUM QUANTITY LUBRICATION IN MACHINING

Summary: The article presents what is minimal quantity lubrication (MQL), which is an
alternative to conventional cooling in machining processes. The benefits of using this
technology are described. It shows the aerosol delivery to the cutting point, the procedure for
selecting and implementing the minimum quantity lubrication system at the machining station,
and the factors that must be considered for the system to fulfill its task.

Keywords: minimum quantity lubrication, benefits of minimum quantity lubrication

1. Wprowadzenie

Minimalne smarowanie (MQL) w obrobce skrawaniem, zwane rOwniez smarowaniem
prawie suchym, jest alternatywa dla systemu konwencjonalnego (czyli zalewowego
wykorzystujacego emulsje) lub smarowania catkowicie suchego i jest uwazane za jedno
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z rozwigzan zmniejszajacych ilo$¢ oleju, ktéry rozwigzuje problemy Srodowiskowe,
ekonomiczne i mechaniczne procesu [2].

Technika ta wykorzystywana jest w procesach obrobki skrawania metalu w takich
operacjach jak toczenie, frezowanie, pilowanie, gwintowanie i wiercenie. Minimalne
smarowanie jest procesem, w ktérym niewielka ilo§¢ oleju dostarczana jest
bezposrednio do punktu pomiedzy obrabianym przedmiotem, a narzedziem [8].
Smarowanie nastepuje za sprawg aerozolu powstajacego wskutek rozpraszania kropelek
oleju w strumieniu powietrza. W minimalnym smarowaniu dostarczenie $rodka
smarnego do punktu docelowego odbywac si¢ moze na dwa sposoby: zewngtrznie lub
wewngtrznie [6].

Zmniejszenie iloci oleju w poréwnaniu do ilosci w obiegu przy metodzie
konwencjonalnej do obrdbki metali jest kluczowa cechg MQL. W przeciwienstwie do
chtodzenia konwencjonalnego, smarowanie minimalng ilo$cia wykorzystuje tylko
od 5 do 50 ml oleju na godzing do procesu obrobki (czas pracy — kontaktu narzedzia
z detalem).

W dzisiejszych czasach smarowanie minimalng iloSciag wykorzystuje tak precyzyjne
dozowanie, ze olej jest prawie catkowicie zuzyty. Skrajne zmniejszenie ilosci oleju
powoduje, ze czesci i widry sa pozbawione zanieczyszczen. Straty spowodowane
parowaniem 1 marnotrawstwem, ktére moga by¢ znaczne przy chiodzeniu
konwencjonalnym (w zaleznosci od obrabianego przedmiotu), sa nieistotne
w przypadku MQL [1].

2. Korzy$ci minimalnego smarowania

Zalety stosowania minimalnego smarowania sg wszechstronne i wiele z nich wynika
bezposrednio z wyeliminowania uzycia chtodziwa. Do gltéwnych zalet zaliczamy
zmniejszenie emisji do otoczenia, obnizenie negatywnego wplywu na $rodowisko
i pracownikéw, redukcje kosztéw, mniejsze szoki termiczne, poprawienie wydajnosci
obroébki i zywotnosci narzedzia.

2.1. Emisja do otoczenia

Stosowanie emulsji chlodzacej (metoda konwencjonalna) czesto pokrywa sprzet
i otaczajace go obszary, negatywnie wpltywajac na niezawodno$¢ maszyn. Obieg
i utylizacja chlodziwa wymagaja dodatkowych wydatkéw na specjalistyczny sprzet,
robocizne i koszty utylizacji, co sprawia, ze chtodziwo stanowi stosunkowo drozsza
w poréwnaniu do minimalnego smarowania propozycje¢ [7]. W minimalnym
smarowaniu wystepuje mniej emisji oraz jest bezpieczniejsze niz standardowa emulsja
chtodzaca Prawidlowo wykonane minimalne smarowanie zapewnia, ze ptyny nie
rozprzestrzeniajg si¢ po calym obszarze roboczym. Nie dostajg si¢ do elementow
elektrycznych maszyny ani nie rozpuszczajg farby z powierzchni. To sprawia, ze cate
otoczenie jest czystsze i wydtuza zywotnos¢ maszyn. Rysunek 1 pokazuje poréwnanie
wykonane na tokarce ustawionej do obrébki stali. Wytworzone emisje ptynu do obrébki
metali zmierzono zaréwno dla chtodzenia konwencjonalnego (chlodziwo), jak
i smarowania minimalng ilo$cig. Pomiary wykonano na operatorze, na samej maszynie
i wewnatrz maszyny [5].
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Rysunek 1. Porownanie emisji chtodzenia konwencjonalnego i minimalnego
smarowania [5]

2.2. Wplyw na zdrowie

Redukcja emulsji chtodzacej w trakcie obrdbki znacznie zmniejsza zagrozenia dla
zdrowia spowodowane emisjami ptynéw do obrébki metali zaréwno do powietrza,
jak i na skére pracownikdéw [5]. Smarowanie minimalng ilo$cig jest metoda
smarowania z catkowitg strata, a nie metoda smarowania obiegowego stosowang
w przypadku chlodziwa. Jesli chodzi o bezpieczenstwo pracy, minimalne smarowanie
oferuje przewage nad mieszajacym si¢ z woda olejem tworzacym konwencjonalne
chtodziwo, poniewaz jest mniej szkodliwe dla skoéry. Zamiast chtodziwa stosuje si¢
tylko niewielkie iloSci czystych olejéw na bazie estrow lub na bazie alkoholi
thuszczowych. W przeciwienstwie do chtodziwa nie ma potrzeby stosowania srodkéw
do czyszczenia systemu, srodkéw biobdjczych i grzybobdjczych, ktére sa szkodliwe
dla skory i zdrowia, poniewaz wzrost drobnoustrojéw jest mozliwy tylko w fazach
wodnych [1].

2.3. Wplyw na $rodowisko

Wraz z rozwojem przemystu ro$nie ilo§¢ substancji niebezpiecznych i toksycznych,
ktére negatywnie wpltywaja na ekosystem i zdrowie ludzi. W zwigzku z tym pojawiaja
si¢ tendencje do zréwnowazonej, zielonej i czystej produkcji. Zgodnie z wymogami
prawnymi dotyczacymi ochrony §rodowiska badacze sa zachg¢cani do wprowadzania
innowacyjnych technologii smarowania w celu zminimalizowania wykorzystania
szkodliwych ptynéw w obrébce skrawaniem [3].

W minimalnym smarowaniu wykorzystywany jest przyjazny dla $rodowiska olej
w tak niewielkich ilodciach, ze w procesie obrdobki jest on czgsto zuzywany. Dzigki
temu do utylizacji lub czyszczenia pozostaje niewiele ptynu, a widry sa na tyle suche,
ze mozna je podda¢ recyklingowi bez dodatkowego przetwarzania. Redukcja
odpadéw 1 przyjazne dla $rodowiska plyny sprawiaja, ze jest to proces bardzo
przyjazny dla srodowiska [5].
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2.4. Redukcja kosztow

Korzystanie z mniejszej ilosci ptynu ma wiele zalet. Z ekonomicznego punktu
widzenia MQL po prostu kosztuje mniej. Wielu jest zaskoczonych, gdy dowiaduja
si¢, ze oszczednos$ci nie wynikaja z zakupu mniejszej iloSci ptynu. Chociaz ptyny
MQL zwykle kosztuja znacznie wigcej za litr, stosuje si¢ mniej niz 1/10 000 ilo$ci
ptynu. To sprawia, ze koszt jednej obrabianej jednostki jest znacznie mniejszy [5].
W trakcie uzywania konwencjonalnych metod chtodzenia zaobserwowano, ze
wymagane jest wykonanie dodatkowych operacji podczas produkcji. Po zakonczeniu
procesu obrébki trzeba odttusci¢ i umy¢ obrobiony przedmiot, co powoduje
wydltuzenie procesu produkcyjnego i pojawienie si¢ dodatkowych kosztow [4].
Ponadto, gdy stosuje si¢ smarowanie minimalng ilo$cig, nie ma kosztow czyszczenia
i suszenia widréw przed ich usunigciem [1].

3. Minimalne smarowanie na stanowisku toczenia

Modernizujgc uktad chtodzenia obrabiarki na minimalne smarowanie przez
wewnetrzny kanal narzedzia nalezy zwrdci¢ uwage, aby wrzeciono bylo
przystosowane do wspdtpracy w systemami minimalnego smarowania. W instalacji
nie powinny wystepowa¢ nadmierne zagigcia (zalamania) lub zwezenia (zmiany
Srednic).

W pierwsze] kolejno$ci nalezy zaopatrzy¢ si¢ w elementy niezbedne do
zaimplementowania minimalnego smarowania na stanowisku. Na poczatku nalezy
wybra¢ wytwornic¢ systemu minimalnego smarowania, jest ona podstawa calej
instalacji, w tym przypadku zostala wybrana wytwornica dwukanatowa. Kolejnym
elementem jest odpowiednia oprawka narze¢dziowa. Musi by¢ ona kompatybilna
z systemem minimalnego smarowania. Do transportu medium w obrabiarce uzywa
si¢ przewoddéw koaksjalnych, dzigki ktérym olej i powietrze doprowadzane s3
w dwdch osobnych kanatach. Aby wszystko ze soba wspéipracowato wykorzystuje
si¢ dysze koaksjalne. Dzigki dyszy koaksjalnej olej ipowietrze doprowadzane
w dwoch osobnych kanatach moga si¢ wymiesza¢ we wskazanym miejscu i dotrzeé
do punktu skrawania w postaci aerozolu. Dysza ta znajduje si¢ przed zlaczem
obrotowym. Zadecydowala o tym charakterystyka maszyny, poniewaz przez
wrzeciono poprowadzony jest tylko jeden kanal, ktéry zaczyna si¢ od zlacza
obrotowego. Dziatanie dyszy przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2. Schemat dziatania dyszy koaksjalnej. Opracowanie wiasne
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Po wyborze, elementy nastgpnie sg instalowane w obrabiarce i wykonywane sg testy
czy system dziala w nalezyty sposob. Na efektywno$¢ minimalnego smarowania ma
wplyw olej jaki jest stosowany i krople jakie przy jego uzyciu powstaja. Rysunek 3
przedstawia elementy oprawki majace wptyw na testy.
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Rysunek 3. Rysunek poglgdowy budowy oprawki. Opracowanie witasne

W trakcie przeprowadzenia testow zauwazono, ze pojawito si¢ niepozadane zjawisko,
ktére powodowato, ze cz¢§¢ aerozolu nie docierata do punktu skrawania, przez co
smarowanie bylo niedostateczne. W celu znalezienia problemu zamontowano
w obrabiarce szybka kamere, ktéra nagrywata przebieg procesu obrébki. W trakcie
analizy filmu zauwazono, ze aerozol jest zatrzymywany poprzez Srubg tapy mocujacej
ptytke skrawajaca. Krople aerozolu rozbijaty si¢ o tg przeszkode i zamiast trafi¢ do
miejsca docelowego sptywaly one po oprawce nie bedac wykorzystane. Sytuacj¢ t¢
przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Blokowanie czesci aerozolu przez srube. Opracowanie wiasne

W celu wyeliminowania powstalego problemu zastosowano przedtuzke w postaci
gwintowanej rurki wkrecanej do otworu ruchomego mocowania kulowego, z ktérego
dostarczany jest aerozol. Sposéb ten przedstawia rysunek 5. Pomyst zastosowania
przedtuzki w postaci rurki byt dobry, jednak okazato sig, ze byta ona zbyt krétka co
réwniez powodowato straty w dostarczanym aerozolu, ktéry nie trafial w catosci do
punktu skrawania.

W dalszej kolejnosci postanowiono zastosowaé rurke, ktéra byla diuzsza od
poprzedniej, tak aby aerozol nie byl blokowany przez $rubg tapy trzymajacej plytke
skrawajaca. Sytuacje przedstawia rysunek 6. Dzigki temu rozwigzaniu cata objetos¢
aerozolu trafiata w miejsce docelowe, czyli punkt skrawania. W trakcie testu
napotkaliémy wyzwanie zwigzane z widrami. Wiory te wraz ze skrawaniem kolejnych
warstw materialu narastaty przez co rurka osadzona na gwincie ruchomego
mocowania kulowego zostata przez nie odchylana. [9] Przedstawione zostato to na
rysunku 7.
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Rysunek 5. Dostarczanie aerozolu ze zbyt krotkq rurkq. Opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Dostarczenie aerozolu ze zbyt dtugq rurkq. Opracowanie wtasne
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Rysunek 7. Odpychanie rurki przez wiory. Opracowanie wtasne
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W celu ostatecznego wyeliminowania pojawiajgcego si¢ problemu zastosowano
rurke, ktora byta wystarczajaco dtuga, aby cata objetos¢ aerozolu dostarczana byta do
punktu docelowego oraz wystarczajaco krotka, aby widry jej nie odpychaly
z ustalonej pozycji. Sytuacja ta przedstawiona jest na rysunku 8.
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Rysunek 8. Dostarczenie aerozolu z dopasowang rurkg. Opracowanie wiasne

W kolejnym etapie wykonane zostaly pomiary zuzycia energii podczas obrobki
w trakcie uzywania chtodzenia konwencjonalnego oraz minimalnego smarowania.
Do tego celu uzyte zostalo specjalistyczne oprogramowanie. Z danych otrzymanych
z pomiar0w uzyskano, ze w trakcie uzywania minimalnego smarowania zuzycie
energii spadlo o 19% w stosunku do chlodzenia konwencjonalnego (czyli
zalewowego wykorzystujacego emulsj¢). Oznacza to, ze MQL jest znacznie
korzystniejszy od konwencjonalnego chlodzenia i pozwala roéwniez na redukcje
kosztoéw zwigzanych ze zuzyciem energii.

4. Podsumowanie
Technologia minimalnego smarowania moze skutecznie zastapi¢ konwencjonalne

metody chtodzenia chtodziwem w procesach obrébki skrawaniem. System ten pozwala
przedsigbiorstwom zredukowa¢ ponoszone koszty poprzez zmniejszenie negatywnego
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wptywu na $rodowisko, zuzycia wody i energii. Dodatkowo eliminowane s czynnosci
zwigzane z filtracjg wiéréw, wykorzystanych ptynéw czy mycia detali przed kolejng
operacja co pozwala zaoszczedzi¢ nie tylko czas, ale i pienigdze potrzebne na ich
wykonanie. Minimalnego smarowanie jest rozwijane z mys$la doskonalenia proceséw
obrébki skrawaniem, aby je usprawnia¢, zwigksza¢ wydajnos¢, szukaé oszczednosci
przy jednoczesnym dbaniu o srodowisko i zdrowie pracownikéw.
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