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Analiza pretoka enokanalne meSanice
kapljevitega CO, in MQL pri trajnostnem odrezavanju

Damir Grguras! — Luka Sterle! — Ale§ Malnersic! — Luka Kastelic! — Cedric Courbon? — Franci Pusavec!.*
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Uporaba emulzije na bazi olja, kot hladilno-mazalnega sredstva (HMS), v kombinaciji z nizko rezalno hitrostjo,
privede do nizke produktivnosti konvencionalnega odrezavanja. Inovativen nacin za dvig produktivnosti v luci
trajnostnega razvoja je odrezavanje z asistenco kapljevitega ogljikovega dioksida — LCO, in oljne megle — MQL.
Enokanalni dovod mesanica LCO, + MQL predstavlja stanje tehnike pri taksSnem LCO, podprtem odrezavanju. Za
popolno razumevanje in optimizacijo hlajenja in mazanja, ki ga zagotavlja mesanica LCO, + MQL, je bistvena
analiza pretoka medija, ki pa Se ni dovolj znanstveno raziskana. To raziskovalno vrzel izpolnjuje ta znanstveni
prispevek.

Analiza pretoka enokanalne mesanice LCO, + MQL se je izvedla s pomocjo visoko-hitrostne kamere na treh
razli¢nih pozicijah: (i) pozicija A — za analizo pretoka v dovodni Sobi, kjer je bila dolocena povprecna hitrost toka
medija; (i1) pozicija B —za analizo pretoka ob izstopu iz dovodne Sobe (neposredna blizina izstopne Sobe), kjer sta bili
doloceni povprecna hitrost pretoka in povpre¢ni premer oljnih kapljic; (iii) pozicija C —za analizo pretoka ob izstopu
iz dovodne Sobe (3 mm oddaljeno od izstopne Sobe), kjer sta bili doloceni povprecna hitrost toka in povprecni premer
oljnih kapljic. Analiza pretoka je bila izvedena s pomocjo visoko-hitrostne kamere z naslednjimi nastavitvami:
(1) locljivost zajema 512 x 384 pik in (ii) hitrost zajema 67500 sli¢ic na sekund. Nadzorovan dovod meSanice
LCO, + MQL je bil zagotovljen z lastniskim enokanalnim sistemom ArcLub One. Na podlagi stanja tehnike se je
pri tej Studiji uporabilo naslednje pretoke: masni pretok LCO,, 7ty ¢, je znasal 100 in 200 g/min, volumski pretok
olja (MQL), Volje, je znaSal 20 in 60 ml/h. V tej Studiji se je uporabilo razlicni MQL olji: (i) polarno olje MQL (olje
1) in (ii) nepolarno olje MQL (olje 2).

Ugotovljeno je bilo, da je hitrost toka mesanice LCO, + MQL odvisna od masnega pretoka LCO,. Tako
povecanje masnega pretoka LCO, zvisa hitrost toka, npr. hitrost toka se poveca s 44 m/s na 49 m/s, ko se pretok
LCO, poveca s 100 na 200 g/min ob nespremenjenem pretoku MQL 60 ml/h. V ve¢ji meri pa na hitrost toka
mesanice LCO, + MQL vpliva tla¢ni padec in ekspanzija LCO, ob izstopu iz Sobe. Hitrost toka se v tem primeru
znatno poveca od povprecne 40 m/s v dovodni Sobi na hitrost ve¢ kot 90 m/s na izstopu iz Sobe. Ekspanzija
LCO, vpliva tudi na velikost oljnih kapljic, saj se velikost le-teh ob izstopu iz Sobe poveca do kriti¢ne, nestabilne
velikosti. Temu sledi razpad taksnih kapljic. Velikost oljnih kapljic v meSanici LCO, + MQL pa je najbolj odvisna
od topnosti med oljem in LCO,. Ugotovljeno je bilo, da je topnost nepolarnega olja (olje 2), v primerjavi s
polarnim oljem (olje 1), vecja in tako, mesanica LCO, in olja 2 zagotavlja oljne kapljice premera 2 um. Nasprotno,
mesanica LCO, in olja 1, kjer je olje 1 delno topno v LCO,, zagotavlja oljne kapljice s premerom ve¢ kot 5 um.
Ostanki, ki niso del mesanice LCO, + MQL, se pa izkazejo kot prosto letece oljne kapljice, ki ne penetrirajo v
rezalno cono, kar negativno vpliva na mazalne sposobnosti med odrezavanjem.

Prispevek te Studije se kaZe v izboljSanem razumevanju vedenja LCO, in olja, kar pomaga pri prakti¢ni
uporabi LCO, podprtega odrezavanja. Ugotovljeno je bilo, da za najdaljSo obstojnost orodja potrebujemo
nepolarno olje (olje 2) v meSanici LCO, + MQL. Takrat znasa obstojnost orodja L; = 36,6 m pri frezanju titanove
zlitine Ti-6Al1-4V z asistenco LCO, + MQL. Obstojnost orodja pa je krajsa (L = 28,0 m) ob uporabi polarnega
olja (olje 1) v meSanici LCO, + MQL. Za nadaljnje delo se predlagajo temeljne Studije vpliva mesanice LCO, in
nepolarnega olja (olje 2) na obstojnost orodja pri odrezavanju drugih tezko-obdelovalnih materialov, kot je Inconel
718, nerjavno jeklo 316L itd. Predlaga se tudi analiza obdelane povrsine in rezalnih sil pri obdelavi teh materialov.
Kljucne besede: analiza pretoka, hitrsot pretoka, velikost kapljic, enokanalni dovod, kapljeviti ogljikov
dioksid — LCO, (ang. Liquid Carbon Dioxide), oljna megla — MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication),
LCO, podprto odrezavanje

*Naslov avtorja za dopisovanje: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, ASkerceva 6, 1000 Ljubljana, Slovenija, franci.pusavec@fs.uni-|j.si SI3



