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SYSTEMY SMAROWANIA W TECHNOLOGII MQL

Streszczenie: W artykule przedstawiono czym sg systemy smarowania w technologii
Minimum Quantity Lubrication, ogdlny podzial urzadzen w technologii MQL, budowe oraz
zasady dzialania poszczegdlnych systeméw MQL. Zastosowanie systeméw smarowania MQL
w procesach obrébczych oraz jakie jest ich zadanie w trakcie ich realizacji. Pokazanie r6znic
pomiedzy danymi urzadzeniami wykorzystywanymi w wewngetrznych i zewnetrznych
systemach MQL.

Stowa kluczowe: smarowanie zewngtrzne i wewngtrzne, system jednokanatowy, system
dwukanatowy

LUBRICATION SYSTEMS IN MQL

Summary: The article presents what are lubrication systems in the Minimum Quantity
Lubrication technology, the general division of devices in MQL technology, the construction
and operating principles of individual MQL systems. The use of MQL lubrication systems in
machining processes and what their task is during their implementation. Showing differences
between the given devices used in the internal and external MQL systems.

Keywords: external lubrication, internal lubrication, single channel system, two
channel system

1. Wprowadzenie
Systemy minimalnego smarowania (MQL) ograniczajagce do minimum zuzycie

srodka smarujacego maja za zadanie doprowadzi¢ niewielkie jego ilosci do punktéw
skrawania pomiedzy narzedziem i obrabianym przedmiotem w trakcie wykonywania
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operacji zwigzanej z danym rodzajem procesu obrdébki. Smarowanie nastgpuje za
sprawg aerozolu powstajacego wskutek rozpraszania kropelek oleju w strumieniu
powietrza. Smarowanie narz¢dzia lub obrabianego przedmiotu minimalng iloscig
srodka smarnego (MQL) moze odbywaé si¢ w dwojaki sposéb: wewnetrznie lub
zewngtrznie (rysunek 1) [6].

Typy urzadzeni dla MQL

Zasilanie zewnetrzne Zasilanie wewnetrzne
(z zewnatrz na (od srodka przez
narzedzie) narzedzie)

System 1-kanatowy Systemy wielokanalowe
Generowanie mieszanki poza Generowanie mieszaniny w gléwnym
gléwnym wrzecionem wrzecionie w poblizu narzedzia

Zwiekszanie si¢ kosztéw technologii urzadzen

Rysunek 1. Typy urzqdzen w MQL [2]

Do maszyn wykonujacych takie operacje jak, np. przeciaganie, pilowanie
i formowanie, zwykle uzywane sa proste, sterowane urzadzenia MQL z wewn¢trznym
i zewngtrznym zasilaniem z r6znymi trybami funkcjonalnymi. Zazwyczaj s to systemy
ze zbiornikami ci$nieniowymi i pompami dozujacymi.

Nowoczesne elastyczne systemy produkcyjne wymagaja bardzo wymagajacej
technologii urzadzen MQL. W tym celu opracowano ztozone systemy MQL, ktére maja
zintegrowane komponenty do regulacji, kontroli i monitorowania.

W zaleznosci od dostgpnosci najnowocze$niejszych urzadzen obowiazuja rézne
wymagania. Z tego powodu wprowadzono rozréznienie migdzy zasilaniem
zewnetrznym i wewngtrznym $rodka smarujgcego, co robi zauwazalng réznice
w koszcie technologii urzadzenia. Zasadniczym wymogiem obu wariantéw systemu
jest dostepnos¢ odpowiedniej ilosci aerozolu w punkcie obrébki, w chwili startu cyklu.
gdy operacja si¢ zaczyna [3].

W przypadku zasilania zewngtrznego olej jest nanoszony za pomoca dysz
rozpylajacych na obwodzie narzedzia. Ten system jest szczeg6lnie odpowiedni do
wdrozenia na poziomie podstawowym dla standardowych proceséw (toczenie,
frezowanie, wiercenie).

Dzigki zasilaniu wewnetrznemu olej jest transportowany przez system wrzeciona
maszyny i przez kanaly w narzedziu do punktu obrébki. System ten jest stosowany
przede wszystkim w przypadku zastosowania elastycznych centrow obrébezych
i nowych maszyn, a takze w przypadku obrobki z duzg predkoscia.
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2. Zewnetrzne systemy MQL

Zewnetrzne zasilanie doprowadza strumien aerozolu przez zewnetrzng dysze
przylegajaca do narzg¢dzia obrébkowego (rysunek 2). Zewnetrzne zasilanie jest tatwe w
uzyciu i wdrazaniu oraz wystarcza w wielu toczeniach i frezowaniach, gdzie strumief
aerozolu moze bezpo$rednio dotrze¢ do strefy cigcia. Jednak zasilanie zewngtrzne
czgsto wymaga recznej regulacji polozenia i kata dyszy, aby zmaksymalizowaé
wydajnos¢ smarowania; ma réwniez ograniczone zastosowanie w procesach o wysokim
wspolczynniku ksztattu, takich jak glebokie wiercenie i frezowanie.

N\

Rysunek 2. System zewnetrzny MQL

Urzadzenia do zasilania zewngtrznego transportujg olej i oddzielne powietrze
atomizujagce w poblizu punktu kontaktowego. Odbywa si¢ to w koaksjalnym lub
roéwnoleglym pakiecie przewoddw. Na koncu przewoddw olej jest rozpylany za pomocg
dyszy natryskowej i podawany do narze¢dzia w postaci aerozolu z zewnatrz. Aplikacja
zewngtrzna jest prostsza do wdrozenia, poniewaz nie wymaga modyfikacji obrabiarki,
imoze by¢ rowniez uzywana z relatywnie niedrogimi narzgdziami monolitycznymi. Jest
wykorzystywany w wielu zastosowaniach lotniczych, zwlaszcza tych, ktére wymagaja
modernizacji duzych maszyn. Nadaje si¢ réwniez do frezowania koncowego
i czolowego, szczeg6lnie tych, w ktérych stosuje si¢ narzedzia o duzej Srednicy.

Metoda smarowania, w ktérej aerozol dostarczany jest od zewnatrz stosowana jest
przy uzyciu narzedzi, ktére cigzko jest przystosowa¢ do metody wewnetrzne;j.
Urzadzenia wykorzystywane w systemie smarowania zewngetrznego mozna podzieli¢ ze
wzgledu na sposéb transportu oleju, s3 nimi: urzadzenia z wykorzystaniem pomp
dozujacych oraz urzadzenia z wykorzystaniem zbiornika ciSnieniowego.

W urzadzeniach z wykorzystaniem pomp dozujacych olej jest transportowany przez
pneumatyczng mikropompe. Dozowanie oleju jest regulowane za pomocg skoku
i czgstotliwosci ttoka pompy. Oprocz doktadnych ustawien objetosci dozowania,
urzadzenie to nalezy zabezpieczy¢ przed nieuprawniong regulacja; powinien rowniez
mie¢ wystarczajaca objeto$¢ pojemnika i kompletne akcesoria (dysze, pojemniki,
jednostka uzupetiajaca). Kluczowymi zaletami systemu mikropompy sa doktadne
ustawienia objg¢tosci  dozowania i modutowa konstrukcja, ktéra oprécz
zdecentralizowanego montazu elementéw pompy umozliwia zainstalowanie niemal
dowolnej liczby elementéw pompy. Wady to pulsujacy strumien oleju i zuzycie czesci
ruchomych.
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W urzadzeniach z wykorzystaniem zbiornikéw ci$nieniowych olej jest wypychany
ze zbiornika pod ci$nieniem. Zaletg jest konstrukcja mozliwie jak najbardziej modutowa
z kilkoma wyjSciami, ktére mozna indywidualnie podlaczy¢ i regulowal, a takze
kompletne akcesoria (dysze, zbiorniki, jednostka uzupetniajaca). W przeciwienstwie do
uktadéw mikropomp, najwazniejsze zalety tych uktadéw to rOwnomierny strumien
smarowania i brak ruchomych czgéci podlegajacych zuzyciu. Systemy ze zbiornikami
ci$nieniowymi maja réwniez wady. Precyzyjna regulacja objgtosci dawki oleju jest
mozliwa tylko w ograniczonym stopniu, a liczba wyj$¢ jest ograniczona.

3. Wewnetrzne systemy MQL

W przypadku metody smarowania wewngetrznego sprezone powietrze lub aerozol
doprowadza si¢ przez wrzeciono, uchwyt narzedzia i samo narzg¢dzie, bezposrednio do
punktu miedzy narzedziem i obrabianym przedmiotem (rysunek 3). Konstrukcja tych
elementdw maszyny ma zatem znaczacy wplyw na funkcjonowanie smarowania
minimalng ilo$cia, a w niektérych przypadkach wymaga optymalizacji catego uktadu.
Smarowanie jest stale dostgpne w trakcie trwania catego procesu obrobki. Umozliwia
to niezawodne wiercenie gtebokich otworéw przy wysokich predkosciach skrawania.
W przeciwienstwie do urzadzen do podawania zewngtrznego, regulacja dysz
podajacych nie jest konieczna i straty sa bardzo niewielkie z powodu dyspersji aerozolu
wokot punktu obrébki. Ustawienia ilosci oleju i powietrza mozna wprowadza¢ za
pomoca uktadu sterowania maszyny.

Jednak wewnetrzny system jest znacznie drozszy, wymagajacy modyfikacji
maszyny, narzedzi z wewnetrznymi kanalami chlodziwa i specjalnymi interfejsami,
a w niektérych przypadkach specjalnych oprawek [4]. Wewngtrzne dostarczanie
aerozolu jest szczegdlnie powszechne w przypadku wiercenia, gtebokich otwordw oraz
w przypadku cze$ci o duzym naddatku wymagajacych czgstej wymiany narzedzi,
poniewaz trudno jest zaprojektowaé solidne systemy dysz zewngtrznych do tych
zastosowan. Przy zasilaniu wewngtrznym aerozol jest dostarczany bezpos$rednio na
krawedzie tngce, eliminujgc straty zwigzane z rozpraszaniem oleju zwigzane z dyszami
zewnetrznymi. Dostarczanie wewngetrzne jest trudne do zastosowania w przypadku
niektérych narzedzi o $rednicach mniejszych niz 3 mm ze wzgledu na trudno$é
w wytwarzaniu matych narzedzi o wystarczajaco duzych wewnetrznych kanatach
chtodzacych.

Wewnetrzne systemy MQL dzielone sg na systemy jednokanalowe oraz systemy
dwukanalowe. Mimo podobienstw w swojej budowie rdznig si¢ one miejscem,
w ktorym wytwarzany jest aerozol. W systemie jednokanalowym olej mieszany jest
z powietrzem przed wprowadzeniem do wrzeciona w zbiorniku oleju znajdujacym si¢
przed instalacja przewodéw doprowadzajacych aerozol, natomiast w systemie
dwukanalowym media doprowadzane s3 do obrabiarki dwoma osobnymi kanatami,
a nastgpnie tgczone ze sobg miedzy wrzecionem a narzedziem w komorze mieszania za
pomoca wirujacej lancy (rysunek 4). To, jaki system wybra¢, zalezy m.in. od wielkos$ci
produkowanych w przedsigbiorstwie serii oraz stosowanych w tych procesach maszyn
[10].
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Rysunek 3. System wewnetrzny MQL [1]

Zasilanie aerozolu (wewnetrzne) Tuleja przenoszaca

1-kanalowy
system
MQL

Zlacze obrotowe Przewod przenoszacy
(bez komory mieszania)
Jednostka MQL Wrzeciono Uchwyt narzedzia Narzedzie
Przewod przenoszacy

(z komora mieszania)

Tuleja przenoszaca

Zasilanie medium(wewnetrzne) Zasilanie sprezonego powletrza(wewnetrzne)

Rysunek 4. Porownanie systemu jednokanatowego i dwukanatowego [2]

4. Jednokanalowe systemy MQL

Jednokanatowe systemy MQL sa prostsze do wdrozenia, poniewaz nie s3 wymagane
duze modyfikacje obrabiarek i specjalne oprawki narzedziowe. Sg one powszechnie
stosowane do zewnetrznego dostarczania aerozolu i mogg by¢ réwniez stosowane
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w aplikacjach przez narzedzia (rysunek 5). Aerozol jest generowany wewnatrz jednostki
MQL, a w niektérych przypadkach moze by¢ dostarczana do narzedzia tngcego przez
istniejace porty chlodziwa lub dysze. Istnieja dwie powszechne metody generowania
aerozolu w systemach jednokanatlowych: metoda pompy dozujacej i metoda zbiornika
ci$nieniowego. W systemach z drobnym aerozolem kropelki oleju tacza si¢ podczas
przechodzenia przez waskie dysze lub kanaty chtodzace narze¢dzia, tworzac wigksze
krople, ktére sg bardziej skuteczne w smarowaniu [2].

Zawér kulowy Zlacze obrotowe Wizeciono Marzedzie

! Aerozol

Uchwyt narzedzia
Modut aerozolu — ~¥_

Uchwyt narzedzia

Sruba regulvjaca

Rysunek 5. System jednokanatowy [8]

Tlo$¢ oleju dostarczanego w punkcie narze¢dzia trudno jest precyzyjnie kontrolowaé
w jednokanatowym MQL, poniewaz zalezy on od wielu czynnikéw. Poniewaz olej jest
dostarczany do narzedzia w mgle olejowo-powietrznej, szybko$¢ dostarczania oleju
zalezy od nat¢zenia przeptywu powietrza. Kanaty doprowadzania mgly powinny by¢
wolne od przeszkdd, zmian $rednicy i naglych zmian kierunku, aby uniknaé
ograniczenia przeptywu. W niektérych aplikacjach stosuje si¢ podwyzszone ci$nienie
powietrza (5-7 bar6w w poréwnaniu do 4-6 bar6w w systemach dwukanatowych)
wcelu utrzymania odpowiedniego przeptywu powietrza. W zastosowaniach
zwigzanych z dostawami wewnetrznymi w centrach obrébczych objetos$¢ oleju zalezy
réwniez od predkosci obrotowej wrzeciona, poniewaz krople przechodza przez strefy,
w ktorych wystepuja sity bezwtadno$ciowe (odsrodkowe) podczas przechodzenia przez
wrzeciono i moga raczej przylega¢ do $cianek przewoddw niz by¢ transportowane do
narzedzia.

Dtiugos$¢ S$ciezki, ktéra aerozol musi pokonaé przez wrzeciono lub do dysz
zewngtrznych, moze mie¢ znaczenie w przypadku jednokanatowych zastosowan
z wewngtrznym dostarczaniem z cze¢stymi wymianami narzedzi, zwlaszcza jesli dla
kolejnych narzgdzi stosowane sg znacznie rézne poziomy dawkowania oleju.
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5. Dwukanalowe systemy MQL

W systemie 2-kanatowym olej chtodzacy i powietrze sa oddzielnie transportowane
dwoma kanatami przez wrzeciono narz¢dzia do uchwytu narzedzia, a nast¢gpnie tam
mieszane (rysunek 6). Lanca zamontowana we wrzecionie transportuje olej i ttumi efekt
odsrodkowy, a tym samym mozliwo$¢ procesdOw wytragcania drobin oleju we
wrzecionie. W poréwnaniu do systemu 1-kanalowego predko$¢ wrzeciona mozna
znacznie zwigkszy¢. Zintegrowany system szybkiego zaworu kontroluje optymalne
dozowanie objetosci oleju. Za pomoca tego systemu mozna mieszaé olej i powietrze
w niemal nieograniczonych ilosciach. Droga z komory mieszania do miejsca
docelowego jest minimalna, co skutkuje szybkim czasem reakcji i umozliwia szybka
zmiang objetosci czystego oleju [9].

Jednostka MQL transportuje olej do szybkiego zaworu, ktdry precyzyjnie
odmierza zalezng od procesu optymalng ilo$¢ oleju i przekazuje go do 2-kanatowego
uchwytu obrotowego. Olej jest transportowany przez wewnetrzny kanat lancy,
podczas gdy powietrze jest dostarczane przez zewngtrzny kanal pierScieniowy miedzy
lancg a wrzecionem.

Przedni koniec lancy wystaje do komory mieszania w tulei przenoszacej, skad tak
wytworzona mieszanina olejowo-powietrzna prowadzona jest przewodem do $ruby
regulujacej skad jest podawana do narzedzia. Zatem aerozol musi przemiesci¢ tylko
dlugos$¢ uchwytu narzedzia i narzedzia, zanim dotrze do punktu obrébki [5].

Wsréd systeméw dwukanalowych mozemy rozrézni¢: dwukanalowy przez
wrzeciono oraz dwukanatowy koaksjalny do wrzeciona. (rysunek 7).
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Zawor wentylacyjny l. Ziacze obrotowe Wizeciono Narzedzie

Zasilanie
pneumatyczne

\ Tuleja przenoszaca

Podczas uzywania systemu 2-kanalowego
MQL ilosci oleju (mI/h) mogg by¢ dobieranie

Uch dzi
chwyt narzedzia w zaleznoSci od wymagan procesu

Narzedzie

Sruba regulujaca I

Rysunek 6. System dwukanatowy [8]
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Olej

Olej

Rysunek 7. System dwukanatowy przez wrzeciono (po lewej) oraz system
dwukanatowy koaksjalny do wrzeciona lub (po prawej) [7]

System dwukanatowy przez wrzeciono:
e oddzielne przewody oleju i powietrza tacza si¢ z 2-kanalowym ztaczem
obrotowym,
* olej i powietrze s3 mieszane razem tuz przed uchwytem narzedzia,
¢ niemal natychmiastowe zmiany wydatku ptynu w narzedziu skrawajacym,
e wymaga dedykowanego obrotowego MQL,
e wymaga narzedzi z otworami olejowymi.
System dwukanatowy koaksjalny do wrzeciona:
*  kanat oleju jest poprowadzony w osobnym przewodzie wewnatrz kanatu
powietrza,
e olej i powietrze mieszajg si¢ razem tuz przed wrzecionem,
¢ niewielkie op6znienie, zanim zmiany w wydatku oleju sg widoczne w
narzgdziu,
*  wymaga narzedzi z otworami olejowymi.

LITERATURA

1. DAVID A. STPHENSON, JOHN S. AGAPIOU: Metal Cutting Theory and
Practice, CRC, 2018.

2. DGUV: Minimum quantity lubrication for machining operations, DGUV, 2010.

3.  KLOCKE F.: Manufacturing Processes 1: Cutting, Springer Science & Business
Media, 2011.



134

Maciej MICHALAK, Stawomir ORZECHOWSKI, Jakub BANAS

10.

MARTIN ABRAHAM: Encyclopedia of Sustainable Technologies, Elsevier,
2017.

KURGIN S., DASCH J.M., SIMON D.L., BARBER G.C., QIAN ZOU: A
compa-rison of two minimum quantity lubrication delivery systems.

Strona internetowa firmy SKF:
https://www.skf.com/pl/products/lubrication-solutions/lubrication-
systems/minimal-quantity-lubrication-systems/index.html, 04.11.2019.

Strona internetowa  firmy  Unist:  https://unist.com/pdf/revolution.pdf,
04.11.2019.

Strona internetowa firmy Bielomatic:
https://www.bielomatik.com/fileadmin/Dokumente/EN/Schmiersysteme/Brochu
re_MQL_EN_0316KL.pdf 04.11.2019.

Strona internetowa firmy Guhring: https://www.guhring.com.mx/assets/mql-
basics.pdf, 04.11.2019.

Strona internetowa serwisu Magazyn Przemystowy:
https:/fwww.magazynprzemyslowy.pl/produkcja/Smarowanie-i-chlodzenie-
mgla-olejowa,6405,1, 04.11.2019.



