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W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych ze smarowaniem biodegradowalng ciecza chtodzaco-
smarujgcy zawierajacg dodatek uszlachetniajacy — asparginian cynku. Badania tribologiczne przeprowadzono na
testerze T-01 M pracujgcym w skojarzeniu tracym kula-tarcza w ruchu slizgowym. Analize struktury geometrycznej
powierzchni probek oraz przeciwprobek przed i po testach tribologicznych wykonano profilometrem optycznym
Talysurf CCI Lite. Pomiar kata zwilzania wykonano za pomocy urzadzenia KSV CAM 100 wraz z przyrzagdem
chtodniczym. Badania wykazaty, ze ciecz obrébkowa doskonale spetnia swoje funkcje chtodzace i smarujace. Wptyneta
ona na powstanie przeciwtarciowych warstw granicznych, ktére zabezpieczyly przed bezposrednim kontaktem
powierzchni wspoétpracujacych tarciowo, co spowodowato zmniejszenie oporow ruchu w czasie prowadzenia testow.

1. Wprowadzenie

W trakcie obrobki skrawaniem oprécz narzedzi skrawajacych
wazng role odgrywajg ciecze chtodzgco-smarujgce (CCS).
Petnig one wiele funkcji, miedzy innymi zmniejszajg tarcie,
chfodzg obrabiany przedmiot oraz odprowadzajg widry.
Ponadto ciecze obrébkowe zmniejszajg zuzycie narzedzi dzieki
czemu przediuzajg jego trwatos¢, jak réwniez poprawiajg
jakos¢ obrabianych powierzchni, chronia je przed korozjg oraz
minimalizuja sity tnace oszczedzajac energie [1-5].

Gtéwne sktadniki chtodziwa to olej podstawowy, emul-
gatory, inhibitory: korozji, smarowania, przeciwzuzyciowe,
wysokiego cisnienia i przeciwpienne, ponadto dodatki
neutralizujgce, biocydy, srodki grzybobdjcze oraz stabilizu-
jace dodawane w celu uzyskania korzystnych wtasciwosci
orazzmniejszenia szkodliwych skutkow [4].

W pracy o charakterze dyskusyjnym zaproponowano wpro-
wadzenie dwoch poje¢ zwigzanych z tribologig i techno-
logia, tzn.: — tribotechnologia — oznaczajgca operacje tech-
nologiczne w budowie maszyn wykorzystujace do realizacji
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swojej funkgcji procesy tribologiczne (tarcie toczne, slizgowe,
mieszane, z udarem i spoczynkowe) wraz z odpowiednim ich
réznicowaniem, — technotribologia — obejmujgca réznorod-
ne operacje technologiczne stosowane do konstytuowania
powierzchni systemoéw tribologicznych. Operacje te mozna

i
Rys. 1. Widok wiertarko-frezarki BFKP 130 w czasie wykonywania

otwordw z zastosowaniem cieczy chfodzgco-smarujgcej
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podzieli¢ na: zmniejszajagce wspotczynnik tarcia, zwigksza-
jace wspotczynnik tarcia lub zwiekszajgce odpornosé
na zuzycie obrabianych powierzchni systemu tribologicz-
nego. Zaproponowano réwniez uscislenie zakresu pojecia
tribotechnika, do ktérego zaliczono: tribochemie, techno-
tribologie, projektowanie ukierunkowane na potrzeby tribo-
logiczne (DFT) oraz planowanie i projektowanie ekspery-
mentéw tribologicznych (DoET).

Obecnie uzywane ciecze obrobkowe sg niebezpieczne dla
ludzi oraz srodowiska. Podczas obrobki tworzg one magty,
ktére moga wywotywad reakcje alergiczne, zapalenie skory,
podraznienie oczu, a nawet nowotwory. Odpady cieczy
obréobkowych moga zanieczyszcza¢ wody powierzchniowe
igruntowe. Powaznym wyzwaniem jest utylizacja i/lub
recyrkulacja zuzytego ptynu obrébkowego. W zwigzku
zczym, nowoczesne ciecze obrébkowe powinny byc¢ cat-
kowicie bezpieczne, biodegradowalne, a takze posiadac
dobrg zdolnos¢ do smarowania poréwnywalng z synte-
tycznymi [3-6].

Biodegradowalne ciecze chiodzaco-smarujgce moga bydé
wykorzystywane w centrach obrébczych np. CNC wiertarko-
frezarka BFKP 130. Na rysunku 1 przedstawiono proces
wiercenia otwordéw w przegrodzie sitowej wykonanej ze stali
weglowej normalizowanej SA-516 Gr.70 N. Element byt
spawany do wewnatrz wymiennika ciepta. Wymiar catkowity
przegrody: grubos¢ 13 mm, srednica 2279 mm. Ciecz chto-
dzaco-smarujgca byta podawana przez wiertto. Zadaniem
chtodziwa oprécz chtodzenia i smarowania, byto zapew-
nienie ochrony przed korozja, zabezpieczenie przed powsta-
wianiem zadzioréw oraz zmniejszenie chropowatosci obro-
bionych przedmiotow.

Obrobka skrawaniem jest bardzo ztozonym procesem.
Podczas obrébki zachodzi wiele zjawisk i reakgji fizycznych,
chemicznych oraz tribotechnologicznych [7].

Aparatura i metodyka badan

Pomiar kata zwilzania wykonano za pomocg urzgdzenia KSV
CAM 100 wraz z urzadzeniem chtodniczym JULABO (rys. 2).
Badanie polegato na umieszczaniu kropli cieczy (o objetosci
ok. 5 ul) przy uzyciu mikrostrzykawki Hamiltona na po-
wierzchni metalowej probki. Zdjecia byty wykonywane za
pomoca kamery po uptywie ok. 5 sekund od chwili natozenia
kropli na powierzchni badanej probki (Rys. 3). Do badan
uzyto wody destylowanej oraz biodegradowalnej cieczy
chtodzaco-smarujacej o réznych stezeniach vol. 1%, 5%, 10%
oraz 100% (koncentrat badanej cieczy obrobkowej).
Wykorzystana ciecz chtodzgco-smarujgca jest stosowana do
obrébki metali, w sktad ktérej wchodzi m.in.: boran alkanolo-
aminy, biodegradowalny polimer — zawierajacy asparginian
cynku oraz woda. Krople naktadano na metalowe proébki ze
stali HS6-5-2C.

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-01M
pracujagcym w skojarzeniu kula—tarcza. Pare tracg stanowifa
probka ze stali narzedziowej HS6-5-2C oraz kula ze stali
100Cr6 o srednicy 10 mm. Testy zrealizowano przy statej
predkosci slizgania rownej 0,1 m/s, obcigzeniu P = 10 N oraz

Rys. 2. Urzadzenie do pomiaru kata zwilzania KSV CAM 100 z komorg
pomiarowa termostatowa

Rys. 3. Widok okna programu z przyktadowym pomiarem kata zwilzania

50 N, na drodze tarcia rownej 1000 m. Badania przepro-
wadzono w warunkach tarcia ze smarowaniem z zasto-
sowaniem biodegradowalnej cieczy chtodzgco-smarujacej
na bazie wody demineralizowanej DEMI zawierajacej
dodatek 5% vol. wodnego roztworu asparginianu cynku.
Badania przeprowadzono w atmosferze laboratoryjnej przy
wilgotnosci wzglednej 50+5% i temperaturze 23+1°C.
Do badania uzyto wagi laboratoryjnej firmy Ohaus reali-
zujgcej pomiar z doktadnoscig 0,0001 g.

Przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego JSM
7100F obserwowano przekroje poprzeczne powtok DLC,
aidentyfikacje pierwiastkow bedgcych sktadnikami powtoki
wykonano za pomoca analizy EDS. Analize struktury geo-
metrycznej powierzchni powtok DLC przed oraz po testach
tribologicznych przeprowadzono profilometrem optycznym
Talysurf CCl Lite.

Wyniki badan

Kat zwilzania () jest to ilosciowy pomiar zwilzania ciata
statego przez ciecz. Jest on okreslany geometrycznie, jako kat
uformowany przez ciecz, na granicy trzech faz, gdzie ciecz,
gaz i ciato stafe przecinaja sie. Niskie wartosci {,, a miano-
wicie mniejsze niz 90° wskazujg, ze ptyn dobrze smaruje lub
nawilza, natomiast wysokie wartosci oznaczajg stabe
zwilzenie [4].

Na rysunku 4 przedstawiono kat zwilzania powierzchni tracz
ze stali HS6-5-2C. Najmniejszy kat zwilzania odnotowano dla
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Srodki smarne dla przemystu

Co nas wyroznia:

© oferujemy najbardziej innowacyjne srodki
smarne, wszystkie nasze dziatania
i projekty badawcze koncentrujemy na ich
rozwoju,

© opracowujemy srodki smarne dopasowane
do wymogdw i proceséw produkcyjnych
naszych Klientow,

O tworzymy indywidualne rozwigzania dla
konkretnych zastosowan,

O dbamy, aby nasze produkty byly przyjazne
srodowisku naturalnemu,

© naszym Klientom pomagamy wdraza¢

oszczedne rozwigzania popizez
optymalizacje gospodarki smarowniczej.
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budowa baz danych i nadzor nod
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obrébkamefaly METROLOGIA, MATERIALY EKSPLOATACYJNE, JAKOSC
- m 2 cieczy obrébkowej o stezeniu 10% vol. Natomiast najwiekszy
= zaobserwowano dla wody destylowanej oraz badanej cieczy

g I I l 1{ obrébkowej o stezeniu 1% vol.
= ; Wspotczynniki tarcia zarejestrowane podczas badan z uzy-
MEDI% FED®E MEDI0* Koo ciem cieczy chfodzaco-smarujacej (CCS) o stezeniu 5% dla
m maﬁm skojarzenia stal HS6-5-2C — stal 100Cr6 przy obcigzeniu 10 N
i A e AR T i AR S AT i50 N przedstawiono na rysunku 5. W tabeli 1 zestawiono
wyniki ubytkéw masowych prébek i przeciwprobek po

testach tribologicznych.
8 ::‘E — Ly Przy zastosowaniu badanej cieczy obrébkowej dla skojarze-
£ a7 nia stal HS6-5-2C — stal 100Cr6 wspofczynnik tarcia wzrastat
10 gwattownie na drodze tarciaod S = 0m do S = 1 m do
% i wartosci 0.2. Pozniej wzrastat fagodniej i na drodze tarcia
z i"H - A S =28 m wyniost 0.3. Po czym malat do korca testu osia-
A gajac wartosc¢ 0.09.
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Rys. 5. Wspdtczynniki tarcia z uzyciem cieczy chfodzgco-smarujacej. Tester
T01M. Obcigzenie L= 10 N i 50 N

am

Analizujgc wspodiczynnik tarcia z uzyciem cieczy chtfodza-
co-smarujgcej przy obcigzeniu 50 N dla skojarzenia stal
HS6-5-2C — stal 100Cr6 (rys. 5) zaobserwowano gwattowny
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Rys. 6. Struktura geometryczna powierzchni tarczy przed testem tribologicznym: a) topografia powierzchni, b) profil powierzchni
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Rys. 7. Struktura geometryczna powierzchni tarczy po tescie tribologicznym przy obcigzeniu 10N: a) topografia powierzchni, b) profil powierzchni
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Rys. 8. Struktura geometryczna powierzchni tarczy po tescie tribologicznym przy obcigzeniu 50N: a) topografia powierzchni, b) profil powierzchni
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Rys. 9. Struktura geometryczna powierzchni kuli po tescie tribologicznym przy obcigzeniu 10N: a) topografia powierzchni, b) profil powierzchni
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Rys. 10. Struktura geometryczna powierzchni kuli po tescie tribologicznym przy obcigzeniu 50N: a) topografia powierzchni, b) profil powierzchni

wzrost na drodze tarciaod S = 0 mdo S = 12 m do wartosci
0.4. Pézniej wzrastat tagodniej i na drodze tarcia S = 300 m
wyniést  0.9. Nastepnie malat do konca testu osiggajac war-
tos¢ 0.23.

Na rysunku 6-8 przedstawiono topografie oraz profil
chropowatosci powierzchni tarczy oraz kul przed testami
tribologicznymi.

Na rysunkach 9-10 przedstawiono strukture geometryczna
powierzchni kul po testach tribologicznych dla badanych
skojarzen tarciowych.

Z analizy porownawczej profiléw chropowatosci sporza-
dzonych dla tarcz po testach tribologicznych przy obcigzeniu
10 N i 50 N wynika, ze dla tarczy ze stali HS6-5-2C (SW7M)
w skojarzeniu ze stalowg kulg zaobserwowano zuzycie
w postaci wgtebienia o wysokosci analogicznie ok. 3 um

2 - BN CSON
1.5 47

£ .
J_emhbll _h
ﬂ ."’. ﬂ. T o+ = i - 3
A5

1 d
S )

-
==

L1 By By L7 Lsk Sko [0*

Rys. 11. Parametry chropowatosci tarcz ze stali HS6-5-2C przed i po tescie
tribologicznym przy obcigzeniu 10 N i 50 N
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i25um. Poréwnujac profile ksztattu kul (rys. 10a i 10b)
mniejsze wgtebienie odnotowano przy obcigzeniu 10N.

Diagramy na rysunku 11 przedstawiajg parametry chropo-
watosci tarcz po testach tribologicznych. Najwieksze roz-
rzuty wysokosci zaobserwowano dla parametréw Sq — sred-
nie kwadratowe odchylenie powierzchni i Sv — objetos¢
gtebokich wgtebien, Ssk - wspotczynnik skosnosci po-
wierzchni (asymetrii) oraz Sku — wspotczynnik nachylenia
powierzchni. Wartosci parametréow Ssk, w przypadku tarcz
po testach tribologicznych majg wartosci ujemne, swiad-
czy to o ptaskowyzowym uksztattowaniu ich powierzchni.
Natomiast parametr Sku — kurtoza jest miarg smuktosci
krzywej rozktadu rzednych zwana takze wspétczynnikiem
skupienia. Dla normalnego rozktadu rzednych Sku 3.
Uzyskane wartosci kurtozy swiadczg o tym, ze rozkfady
rzednych dla obu tarcz nie sg zblizone do rozktadu normal-
nego. Na wykresie Sku/10* oznacza wartos¢ parametru
podzielong przez 10.

W tabeli 2 przedstawiono najwazniejsze parametry chro-
powatosci kul i tarcz przed oraz po testach tribologicznych.

Whnioski

Zastosowanie biodegradowalnych cieczy obrébkowych
stanowi stale rozwijajacy sie obszar naukowo-badawczy.
Ciecze te sg materiatami nowej generacji, coraz powszechniej
stosowanymi w obrobce metali. Na podstawie przepro-
wadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Poréwnujac katy zwilzania wody destylowanej z badang
cieczg chtodzaco-smarujgcg mniejszy kat zwilzania ma ciecz
na
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Tabela 2. Parametry chropowatosci powierzchni tarcz
— stal HS6-5-2C i kul — stal 100Cr6

~~__ Parametry
Tl chropowatoscn Sa Sq Sp Sv Sz Ssk Sku
\pOW|erzchn|

Nazwa ~~-_ MM um um pm pm - -
Przed HS6-5-2C  Tarcza 0,04 0,07 0,84 0,62 1,45 -1,03 8,94
100Cr6 Kula 0,170 0,13 0,32 141 1,74 -1,11 4,75
Po HS6-5-2C  Tarcza 0,03 0,56 0,70 1,27 1,66 -1,55 12,52
10N 100Cr6 Kula 0,08 0,09 040 036 0,76 0,00 2,48
Po HS6-5-2C Tarcza 0,07 0,10 0,78 0,88 1,66 -0,24 4,83
50N 100Cr6 Kula 0,09 0,14 1,62 0,77 2,40 0,93 11,06
obrébkowa. Z czego mozna wnioskowaé, ze badane

chtodziwo doskonale spetnia swoje funkcje technologiczne.

2. Najmniejszy kat zwilzania zaobserwowano dla cieczy
obrébkowej o stezeniu 10%, a najwiekszy dla wody
destylowanej i badanej cieczy obrébkowej o stezeni 1%.

3. Na badanej powierzchni tarcz i kul po testach
tribologicznych wieksze slady wytarcia oraz gtebsze
ztobienia zaobserwowano przy wiekszym obcigzeniu
rownym 50 N. Zostafo to zaobserwowane dzieki topografii
powierzchni przeprowadzonej za pomocg profilometru
optycznego.

4. Zastosowanie, jako substancji smarujacej biodegra-
dowalnej cieczy obrébkowej w systemie tribologicznym
przyczynito sie do zmniejszenia zuzycia oraz zapewnifo
stabilng prace systemu tribologicznego.

5. Uzyta do badan biodegradowalna ciecz chtodzaco-
smarujaca zawierajgca w swoim sktadzie asparginian cynku
jest bezpieczna dla operatorai sSrodowiska.
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