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KLUCZOWE ELEMENTY KOMPLEMENTARNE W
TECHNOLOGII MINIMALNEGO SMAROWANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono czym jest technologia minimalnego smarowania
(MQL) oraz czym rézni si¢ od tradycyjnego chtodzenia zalewowego. Ukazane zostaty
kluczowe sktadniki umozliwiajagce skuteczne wprowadzenie tej technologii w
przedsigbiorstwie. Zaprezentowano kryteria doboru odpowiednich $rodkéw smarujacych oraz
charakterystyczne wlasciwosci dotyczace budowy wybranego narzg¢dzia skrawajacego.

Stowa kluczowe: minimalne smarowanie, kluczowe sktadniki minimalnego smarowania,
$rodki smarujace i narzgdzia MQL

KEY COMPLEMENTARY ELEMENTS IN MINIMAL QUANTITY
LUBRICATION

Summary: The article presents what is the minimum quantity lubrication (MQL) and how it
differs from traditional flood cooling. The key ingredients enabling the effective
implementation of this technology in the enterprise are shown. The criteria for the selection of
appropriate lubricants and the characteristic properties of the construction of the selected
cutting tool are presented.

Keywords: minimum quantity lubrication, key components of minimum quantity
lubrication, lubricants and tools in MQL

1. Wprowadzenie

Smarowanie minimalng iloscia (MQL) zdobyto sobie pozycje w dziedzinie obrébki
skrawaniem i zostato juz sprawdzone jako alternatywa dla konwencjonalnej obrébki
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na mokro w wielu procesach. W przeciwienstwie do konwencjonalnych systeméw
mokrego smarowania, ktére zalewaja przedmiot obrabiany duzymi ilo§ciami
krazacych ptynéw obrébkowych, w smarowaniu minimalng ilo$cig zuzywa si¢ kilka
mililitréw $rodka smarujacego na godzing. Od poczatku XXI wieku korzysci
techniczne, $rodowiskowe i ekonomiczne wynikajace z zastosowania MQL
przekonaty wiele przedsigbiorstw produkcyjnych, poczawszy od Niemiec i Japonii,
do stopniowego przestawienia swoich proceséw obrébcezych ze srodkéw smarujacych
do obrébki metali z domieszka wody na $rodki dedykowane do MQL. Minimalne
smarowanie stanowi dzisiaj nowy standard przemystowy dla narz¢dzi z wewngtrznym
systemem podawania $rodka smarujacego i dla coraz wigkszej liczby producentéw
w réznych krajach i branzach, takich jak przemyst motoryzacyjny, lotniczy
i kosmiczny zapewniajac produkcje zlozonych czgéci przy braku zanieczyszczenia
Srodowiska i prawie na sucho. Technologia MQL opiera si¢ na ciagtych dostawach
bardzo matych iloéci $§rodka smarujacego w postaci aerozolu do punktu skrawania.
Podczas obrdbki $rodek smarujacy znacznie zmniejsza tarcie migdzy widrem
a powierzchnia skrawajaca, dzigki czemu generowana jest mniejsza ilo$¢ ciepta, ktére
w duzej mierze jest rozpraszane przez wiory. Narzgdzia kompatybilne z MQL
ulatwiaja szybkie usuwanie wiérow. W rezultacie zywotno$¢ narzedzia wzrasta,
zwicksza si¢ predko$¢ skrawania, poprawia si¢ jako$¢ powierzchni obrabianej i caty
proces obrébki odbywa si¢ w krétszym czasie i przy nizszych kosztach [1].

2. Kluczowe skladniki minimalnego smarowania (MQL)

Kazde przedsigbiorstwo zainteresowane wprowadzeniem smarowania
minimalng ilodcia zadaje sobie pytanie w jaki spos6b moze go wdrozy¢ w swoje
procesy produkcyjne. W celu bezproblemowego wprowadzenia i realizacji
smarowania minimalna iloS§cia w procesach produkcyjnych niezbedne jest
wczesniejsze posiadanie kompleksowych informacji na temat podstawowych
elementdw. Rysunek 1 przedstawia podstawowe elementy umozliwiajace skuteczne
wprowadzenie MQL [2].

System minimalnego ‘ |
- 8
smarowania z osprzetem

Rysunek 1. Podstawowe elementy skutecznego wprowadzenia smarowania
minimalng iloscig [2]
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Niezawodny proces obrdbki jest osiagany, gdy §rodek smarujacy, narzedzie,
urzadzenie dozujgce 1 maszyna sg przeznaczone do minimalnego smarowania i sa do
siebie optymalnie dostosowane [2].

3. Srodki smarujace uzywane w minimalnym smarowaniu

Smarowanie minimalng ilo§cig zaliczane jest do smarowania bezstratnego.
Stosowany $rodek smarujacy czgsto podlega wysokim obcigzeniom termicznym oraz
mechanicznym i jest aplikowany do strefy roboczej w postaci aerozolu. Uzytkownik
powinien upewnic sig, ze uzywa tylko srodké6w nieszkodliwych toksykologicznie. Do
bezawaryjnej, niskoemisyjnej obrobki metali przy zastosowaniu smarowania
minimalng ilo$cia, najlepsze sa te, ktére wykazuja si¢ bardzo dobrag smarownoscia
i wysoka odpornoScig termiczng. W produkcji przemyslowej sa uzywane syntetyczne
oleje estrowe i alkohole tluszczowe o korzystnych wiasciwos$ciach parowania
i wysokiej temperaturze zaptonu [2].

3.1 Podzial srodkéw smarujacych MQL

Estry syntetyczne sg preferowane we wszystkich procesach, w ktérych
efekt smarowania migedzy narz¢dziem, przedmiotem obrabianym a oddzielaniem si¢
wioréw ma kluczowe znaczenie (zapobieganie zuzyciu §ciernemu). Przyktadami tego
sa gwintowanie, wiercenie, rozwiercanie i toczenie. Estry syntetyczne majg t¢ zaletg,
ze pomimo niskiej lepko$ci majg wysoka temperature wrzenia i temperature zaptonu.
Oznacza to, ze w miejscu pracy emitowane jest znacznie mniej oparéw w pordwnaniu
do konwencjonalnych olejéw mineralnych. Oprécz tych wlasciwosci, oleje estrowe
wykazuja bardzo dobra biodegradowalno$¢, a ze wzgledu na niskg toksycznos¢
zaliczane s3 do kategorii zanieczyszczenia wody 1 (WPC 1) [2]. Przez to, iz
nanoszona ilo$¢ srodka jest tak mata, cze$ci sg nadal uwazane za suche (tzn. mniej niz
2% $rodka smarnego jest obecne na wioérach) [3].

Alkohole tluszczowe charakteryzuja si¢ mniejsza smarownoscia, ale ze
wzgledu na ich nizsza temperatur¢ zaptonu, oferuja lepsze chtodzenie. Sa one
przydatne, gdy chtodzenie jest cecha bardziej pozadang niz smarowno$¢. Taka
sytuacja jest czesto spotykana w przypadku materiatéw, ktdre maja pewna naturalng
smarowno$¢. Jesli nie mozna znalez¢ odpowiedniej dawki przy uzyciu syntetycznego
estru, a na narzedziu tworzy si¢ narost, alkohol ttuszczowy moze wystarczajaco
poméc w zapewnieniu dodatkowego chtodzenia. Alkohole tluszczowe maja bardzo
dobrg podatno$¢ na biodegradacj¢ oraz s3 nieszkodliwe pod wzgledem
toksykologicznym i $rodowiskowym. Alkohole tluszczowe sa réwniez bardziej
zuzywane w procesie niz syntetyczne estry, wigc czeSci wychodzace z procesu
charakteryzujg si¢ niewielkg lub Zadna pozostatoscig srodka smarnego.

Moze to by¢ wazne, gdy na cze$ciach beda wykonywane operacje wtérne [3].
Podstawowe réznice pomigdzy wymienionymi powyzej typami §rodkéw smarnych
przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Podstawowe roznice miedzy estrami i alkoholami ttuszczowymi [2]

Estry Alkohole ttuszczowe
Waporyzacja (parowanie)* wolna szybka
Pozostato$¢ na przedmiocie obrabianym niska "suchy"
Smarno$é¢ wysoka niska
Temperatura zaptonu* wysoki niski
Kategoria zanieczyszczenia wody nhw/1 nhw/1
* w oparciu o t¢ sama lepko$¢

3.2 Kryteria doboru srodkéw smarujacych MQL

Doswiadczenia wynikajace z zastosowan przemyslowych pokazuje, ze
wybdr $rodka powinien by¢ dostosowany do procesu i specyficzny dla danego
zastosowania. Przy wyborze odpowiedniego $rodka, uzytkownik powinien wziaé¢ pod
uwage ponizsze kryteria[2].

- Wiasciwos$ci zwilzajace. Im lepsze wlasciwosci zwilzajace, tym $rodek smarujacy
dziata lepiej. Aerozol, ktéry rozprzestrzenia si¢ na powierzchniach skrawajacych,
fatwiej dociera do przestrzeni miedzy narz¢dziem a przedmiotem obrabianym.
Zwilzenie (Rysunek 2) musi nastgpi¢ zar6wno na narzedziu jak i na obrabianym
przedmiocie, dlatego nalezy wziag¢ pod uwage oba materiaty.

N\

Zwilzenie catkowite  Zwilzenie czeSciowe  Brak zwilzenia

Rysunek 2. Stopnie zwilzenia

Szybkim sposobem na pordwnanie, jak ptyn zachowa si¢ na materiale jest naniesienie
kropli pltynu na materiat i sprawdzenie, jak dobrze si¢ rozprowadza.

Im bardziej si¢ rozprowadza, tym lepiej nawilza. Dodatki smarne typu EP, takie jak
siarka, mogg znacznie zmieni¢ wtasciwos$ci zwilzajace réznych materiatéw, dlatego
najlepiej jest przeprowadzi¢ probe¢ z konkretnym ptynem, ktéry bedzie uzywany. Na
rysunku 3 zostalo przedstawione nawilzenie stali nierdzewnej przy uzyciu dwoch
réznych pltynéw o tej samej wielkosci kropli: wody i 2210 EP [3].
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Rysunek 3. Przyktad zwilzenia powierzchni stali nierdzewnej[3]

- Zakres lepkosci. Doswiadczenie praktyczne pokazuje, ze najlepsze wyniki
z uzyciem estrow lub alkoholi ttuszczowych osiaga si¢ przy lepkosci w zakresie od
15 do 50 mm2/s, a w niektérych przypadkach do 100 mm2/s w temperaturze 40 °C.

- Niska emisja $rodka smarujgcego. Orientacyjne warto$ci przydatne przy wyborze
srodka o niskiej emisji (tabela 2).

Tabela 2.Wartosci  orientacyjne przy wyborze niskoemisyjnego srodka
smarujgcego[2]

Lepko$¢ w 40 °C Temperatura zaptonu CoC Sga%ow ogﬂl;kléga&g:fﬁga
DIN 51 562 czgs¢ 1 DIN EN ISO 2592 DIN 51 581 cze$¢ 1
> 10 mm2/s > 150 °C <65 %

- ZdoIno$é do rozpylania. Srodek powinien tatwo si¢ rozpryskiwaé i, szczegélnie
w przypadku systeméw jednokanatowych, by¢ w stanie wytworzy¢ stabilny aerozol.
- Dodatki. Dodatki powinny by¢ dostosowane do wymagan procesu, szczegdlnie przy
obrébee metali niezelaznych i trudnoskrawalnych stali.

- Pozostatosci na cze$ciach maszyn. Pomimo matych ilosci rozpylanych §rodkéw
smarujacych i stosowania urzadzen odciaggowych, moga one pozostawaé na
obrabianych przedmiotach i czeéciach maszyn. Srodek nie powinien ,,zywicowaé”
i powinien by¢ tatwy do usunigcia w razie potrzeby [2].

Wybdr pomigdzy olejem estrowym a alkoholem ttuszczowym zalezy od
rodzaju proceséw i obrabianych materiatéw. Badania pokazuja, ze przy frezowaniu
hartowanej stali przy nizszych prgdkos$ciach, srodek na bazie estréw okazat si¢ lepszy
niz alkohol tluszczowy. Inaczej byto przy wyzszych predkosciach gdzie powstawat
narost i zastosowanie alkoholu dalo znacznie lepsze wyniki. Wybdr powinien by¢
dokonany w oparciu o material obrabiany, material pokrycia narzedzia skrawajacego
oraz predkosci posuw6éw procesu skrawania [3]. W tabeli 3 przedstawiono $rodki
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smarujace, ktére sa dostepne w ofercie jednej z firm zajmujacej si¢ produkcja
jednokanatowych systeméw przeznaczonych do smarowania minimalng iloscia.

Tabela 3.Tabela srodkow smarujgcych MWM EMFLUID [4]

Kod
EMFLUID MWM Baza Przeznaczenie Uwagi
Schmieranlagen
ALUMINIUM-
MOSIADZ-ZELIWO-
Aluminium TI. Nie nadaje si¢ do
BL-FAl | LWBLFAI Alkohol 15 cliwo szare, | tWardych metali. W
thuszczowy . poréwnaniu do FA2 ma
mosiadz, tytan ..
nizsza temperature
zaptonu i dlatego jest
bardziej lotny niz FA2.
Ester Stal, stal STAL. Nie nadaje si¢ do
) syntetyczny stopowa, twardych metali.
BL-SEI LWBLFSEI (z dodatkiem | aluminium, tytan, | Dyskretne parowanie,
siarki) mosiadz. niska przyczepnos¢,
Najbardziej
uniwersalny. UNIWERSALNY
Aluminium, ..
. Stosowany w produkcji
mosiadz, )
Alkohol material na centrach obrébczych
BL-FA2 LWBLFA2 . Ay Przeznaczony do
thuszczowy zelazne, zeliwo .. ' .
,biezacych” zastosowan,
szare, stale . P
. a nie szczegdlnie
weglowe 1 wymacaiacych’”
ulepszone »WYmagajacy
cieplnie, tytan
Trudne
Ester materiaty/ trudna TWARDE STALE
syntetyczny obrébka. Stal, | Odpowiedni do twardych
BL-HD1 LWBLFHD1 (z dodatkami stopy stali i stali i cigzkiej obrobki
EPi 16% twarde stale, (frezowanie, przecinanie,
siarki) zeliwa wiercenie).
wysokostopowe.
Ester
syntetyczny . Specjalne zastosowania,
BL-SE3 | LWBLFSE3 (bez Stopy lekkie, kt6re nalezy ocenic
J aluminium s e
dodatkéw, odpowiednio wczesniej
lekko lotny)

4. Narzedzia uzywane w minimalnym smarowaniu

Narzgdzie oraz jego odpowiednia budowa jest kolejnym istotnym elementem
catego systemu. Narzedzia, ktore zostaty wybrane w oparciu o warunki wystgpujace
w obrébce z uzyciem tradycyjnego chlodziwa, moga nie by¢ najlepsze do stosowania
w minimalnym smarowaniu. MQL opiera si¢ na zmniejszonym wytwarzania si¢
ciepta oraz jego szybkim odprowadzaniu przez widry zamiast szybkiego chtodzenia
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ciecza. Narzedzia kompatybilne z MQL powinny by¢ zaprojektowane do pracy przy
wyzszych poziomach ciepla, a geometria narze¢dzia powinna by¢ tak
zoptymalizowana, aby odprowadzaé widry tak szybko jak to tylko mozliwe. Jest to
przeciwienstwo narzg¢dzi zaprojektowanych do obrébki na mokro, ktére musza by¢
zoptymalizowane do utrzymania krawedzi skrawajacej przy powtarzajacych si¢
cyklach termicznych [3]. Profesjonalne podej$cie podczas projektowania narzedzi
przeznaczonych do chtodzenia MQL, pozwala obecnie znacznie zwigkszy¢
wydajno$¢ przy zachowaniu stabilno$ci procesu obrébki. Dlatego tez, wszystkie
elementy narzedzi zapewniajace efektywno$¢ i stabilno§¢ procesu obrébki,
poczynajac od jakosci krawedzi skrawajacej, poprzez rowek widrowy, az po
koncéwke chwytu narzedzia s przystosowywane do specyficznych wymogoéw
chtodzenia MQL. Oprécz rodzaju weglika, dotyczy to réwniez specjalnej geometrii
narzedzia, jego pokrycia oraz ksztattu koncowki czeéci chwytowej [5].

4.1. Wplyw kata natarcia na temperature

W celu sprawdzenia wplywu kata natarcia na temperature, jedna z firm zajmujaca si¢
technologia minimalnego smarowania przeprowadzita testy wiercenia narzedziami
o §r. 10 mm na glgbokos¢ 100 mm. Testowane narz¢dzia mialy te same wymiary,
jednakze réznity si¢ katem spirali rowkdéw widrowych a tym samym katem natarcia.
Narzedzia testowane miaty odpowiednio: 0° (tj. z prostymi rowkami), 15° 1 30° kat
natarcia. Srednica wewnetrznych kanatéw chtodzacych w narzedziach byta
identyczna. Uzywajac kamery termowizyjnej dokumentowano w czasie
rzeczywistym proces wytwarzania ciepta podczas obrébki otworu w stopie aluminium
AlSi7. Materiat dostarczony do testow mial grubos$¢ 14,0 mm i byt wiercony od czota
w taki spos6b, ze pozostajaca §$cianka pomiedzy czujnikiem termograficznym,
a powierzchnia miata grubo$¢ 2,0 mm. Wykonujac powyzszy test byto mozliwe
przeprowadzenie bardzo wiarygodnej analizy iloSci ciepta generowanego przez
poszczegdlne narzgdzia testowe.

Obraz termowizyjny wierzchotka narzg¢dzia (rysunek 4) wyraznie pokazuje
wplyw kata natarcia na ilo$¢ wytwarzanego ciepta. Dodatni kat natarcia powoduje
generowanie wyraznie nizszej temperatury w strefie powstawania widra, poniewaz
narzedzie z katem spirali 30° odgina wiér tylko o 60° (efekt $cinania ostrym ostrzem),
podczas gdy w narzedziu z prostymi rowkami wiérowymi odchylany jest o kat 90°
(efekt Scinania tepym ostrzem).

Ciepto generowane w strefie tworzenia widréw jest gléwnym cieptem
w procesie skrawania. Krotsze wiory przekazuja do narz¢dzia mniej ciepta
spowodowanego tarciem ze wzgledu na mniejszg powierzchni¢ styku z rowkiem
wiérowym, wplywajac tym samym na poprawe warunkow termicznych.

Przy parametrach skrawania: Vc= 300 m/min i {=0,35 mm/obr., pojawity si¢
wyrazne réznice w ewakuacji widrdéw i temperaturze skrawania. Ewakuacja widréw,
tj. warunki usuwania widréw z otworu, poprawialy si¢ kiedy wzrastal kat spirali
rowkéw wiérowych. Jest to gltéwnie spowodowane dodatnim katem natarcia
i w efekcie lepszym tamaniem widréw - krétsze wiéry. Zapewnia to ich latwiejsza
ewakuacje, zapobiega zakleszczaniu si¢ ich w otworze, w wyniku czego uzyskujemy
lepsza powierzchni¢ obrabiang. Lepsza ewakuacj¢ widra, a w efekcie wicksza
stabilno$¢ procesu obrdébki, mozna uzyskaé stosujac réwniez pokrycia najbardziej
odpowiednie dla chtodzenia minimalng ilo$cia. Jeden z producentéw zajmujacy si¢
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technologia MQL opracowat specjalne podwdjne pokrycia, sktadajace si¢ z powtoki
twardej oraz dodatkowej warstwy migkkiej. Skutkowalo to znacznie szybsza
ewakuacj¢ wiéré6w w narzedziach do obrobki MQL z podwdjnym pokryciem
w poréwnaniu do narzg¢dzi konwencjonalnych [5].

Rysunek 4. Obraz termowizyjny narzedzi o réznej wartosci kqta natarciaf5]

Dzigki wyraznie lepszej ewakuacji wioréw i relatywnie nizszej temperaturze
procesu skrawania, narzedzia ze skretnymi rowkami wiérowymi przyczyniajg si¢ do
wzrostu stabilno$ci procesu, przy zastosowaniu obrdbki ,,na sucho* lub z chtodzeniem
mglg olejowa (MQL). Jednakze, zastosowanie wiertel z prostymi rowkami
wiérowymi moze by¢ korzystne podczas obrébki aluminium i materialow
odlewanych, gdzie wymagania dotyczace jakos$ci otworu sg wysokie ( doktadny
ksztalt i zmniejszone bicie). Dzieje si¢ tak dlatego, ze wiertla z prostymi rowkami
wiérowymi posiadaja cztery tysinki prowadzace. Ponadto, wzrost temperatury pracy
w wiertlach z prostymi rowkami wiérowymi moze zosta¢ obnizony poprzez
zoptymalizowanie ksztaltu kanalkéw chtodzacych, tak aby niekorzystny rozkiad
temperatur w poréwnaniu do wiertet kretych byl w znacznym stopniu
skompensowany [5].

4.2. Kanaly smarujace w narzedziach MQL

Narzedzia uzyte w technologii minimalnego smarowania muszg posiada¢
odpowiednia budowe. Optymalna $rednica kanaléw przeptywu aerozolu wynosi na
og6t 0,2-1,8 mm; w praktyce 0,5 - 2,2 mm. Otwory wylotowe aerozolu o wigkszej
$rednicy (np. 3-4 mm) nie powodujg optymalnego wzrostu predkosci przeptywu (im
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wigkszy przekrdj, tym mniejsza predkos$¢) i tym samym moze to prowadzi¢ do
powstawania oleistej mglty wewnatrz narzedzia: przy mniej skutecznym smarowaniu
i niepotrzebnym marnowaniu oleju. Przyklady: ostrze ¢ 2, d 0,26 x 2; ostrze ¢ 4, d
0,55 x 2; ostrze ¢ 7, d 1,25 x 2; ostrze ¢ 12, d 1,55 x 2; frez trzpieniowy ¢ 8,d 1,2 x 4
[6]. Otwory smarujace (rysunek 5) powinny by¢ zaprojektowane tak, aby jednorodnie
pokrywaly krawedz skrawajaca i nie powodowaly tworzenia si¢ martwych punktow.
Eliptyczny kanal zwigkszajacy powierzchni¢ przekroju jest czgsto pozadany [3].

Rysunek 5. Eliptyczne kanaty smarujgce[2]

5. Podsumowanie

Technologia minimalnego smarowania staje si¢ nowym standardem
w Srodowisku przemystowym aczkolwiek nadal jest zbyt mato doceniang alternatywa
dla tradycyjnego chlodzenia zalewowego. Odpowiednie dopasowanie aparatury
dozujacej, narzgdzia oraz $rodka smarujacego pod dany proces umozliwia jego
sprawne przeprowadzenie przy zachowaniu wysokiej jakosci powierzchni obrabianej
i nizszych kosztach. Wyboér $rodka smarujacego zalezy od kilku czynnikéw, dlatego
bardzo wazne jest okreSlenie materialu obrabianego oraz doktadne przesledzenie
warunkéw procesu. Optymalna budowa narzedzia przeznaczonego do minimalnego
smarowania, dostosowana do rodzaju obrébki, obejmuje m.in.: wtasciwy kat natarcia,
odpowiedni ksztatt rowka wiérowego oraz jego pokrycie, wtasciwg $rednice kanalow
smarujacych. W celu wlasciwej implementacji technologii minimalnego smarowania
wskazane jest korzystanie z wiedzy oraz doswiadczenia przedsigbiorstw, ktére
zajmuja si¢ ta technologia juz od dluzszego czasu i posiadaja ceniong pozycj¢ na
rynku.
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