Tecnica

La lubrificazione minimale
nei sistemi di hﬁ eari

La lubrificazione minimale di guide lineari e viti rappresentano punt di lubrifi-
aricircolo di sfere sotto forma di erogazione con- cazione in cui la MQL viene
sfruttata con benefici e incre-

trollata di una miscela aria-clio, nota come menti prestazionali.
. . . . Inoltre 'applicazione della
Minimal Quantity Lubrication (MQL), trova ap MQL per Ia lubrificazione de-
plicazione sempre piu frequente nel settore del- gli utensili rappresenta oggi

una tecnologia in piena espan-
sione per le lavorazioni con
asportazione di truciolo. I van-

le macchine utensili.

di Maurizio Mazzoni taggi, in termini di drastica ri-

duzione dei lubrificanti, mi-

B Il principio della lubrifica- Questo non ¢ tuttavia I'unico glioramento delle condizioni

zione aria-olio minimale € da caso in cui si presenta la neces- di lavoro e incremento dei

anni adottato sui macchinari sitd di un apporto minimo e co- parametri di lavorazione, rap-

pitt performanti come sistema stante di lubrificante. Infatt al- presentano delle prerogative

ottimale per la lubrificazione tri componenti di macchine estremamente interessanti per
dei cuscinetti a sfere a contatto utensili, come le guide lineario  Figura 1-1a lo sviluppo tecnologico.

obliquo nei mandrini per lavo- le viti a ricircolo di sfere, oltre  Cuscinetti di In questo articolo viene preso

razioni ad alta velocita. agli ingranaggi per altavelocita, precisione FAG. in considerazione un partico-

lare progetto applicativo del-
la MQL per un sistema di
traslazione degli assi di una
macchina utensile per alte ve-
locita, ovvero l'impiego della
MQOL su guide lineari e viti a ri-
circolo di sfere.

Il progetto ¢ stato realizzato
dall'azienda spagnola Fatronik
System S.A. di Elgoibar
(Gipuzkoa) in collaborazione
con la INA Schaeffler KG di
Herzogenaurach.

L’analisi dei dati sperimentali
rappresenta una valida con-
ferma dei sostanziali vantaggi
conseguiti con 'applicazione
della MQL.
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La MQL nel settore delle
macchine utensili

La te¢nologia della lubrificazio-
ne minimale € nota da almeno
trent'anni; nelle macchine uten-
sili viene in genere applicata per
i cuscinetti di precisione a con-
tatto obliquo e, piu recente-
mente, anche per gli ingranag-
gi veloci dei motoriduttori.
Concettualmente, lubrifica-
zione minimale significa ali-
mentare un quantitativo di lu-

brificante minimo, ma

Figura 2

1l quantitativo
minimo di
lubrificante viene
determinato

in base alle
dimensioni

dei cuscinetti.

Figura 3
Quantitativo
d‘olio per
mandrini FAG
lubrificati con

la MQL.

sufficiente per ottenere il dis-
tacco delle superfici di scorri-
mento.

Con la MQL non si ha un si-
stema di lubro-refrigerazione,
I’eventuale calore non viene
asportato dal fluido lubrifi-
cante; tuttavia, la mancanza di
eccesso di lubrificante com-
porta alle alte velocita un con-
tenimento delle temperature,
che altrimenti aumenterebbe-
ro proprio a causa dell’attrito
fluidodinamico causato dal lu-
brificante in eccedenza.
Quantitativamente le portate
in gioco possono variare dai 50
ai 300 mm®*/h.

Di seguito si riassumono i dati
caratteristici per queste appli-
cazioni.

L'applicazione della MQL

nei cuscinetti mandrino
Normalmente si tratta di una co-
rona di sfere a contatto obliquo
in esecuzione per alta velocita.
Per un cuscinetto dal diametro
nominale Dm, il quantitativo li-
mite necessario di lubrificante
si determina con la semplice
formula pratica: Imm*/h x dm.
Per esempio: se Dm & uguale a
100 mm, la portata limite di lu-
brificante ¢ : Q =100 mm*/h.

I diversi costruttori di cuscinet-
ti prescrivono le portate di lu-
brificante necessario in base alle

Figura 4

La formula di
calcolo per
determinare il
quantitativo di
lubrificante.
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caratteristiche costruttive dei
propri prodotti.

La lubrificazione di
ingranaggi di teste veloci
Negli ultimi anni sono stati ap-
plicati con ottimi risultati siste-
mi MOL per la lubrificazione di
ingranaggi di teste veloci. Si trat-
ta di applicazioni eseguite da co-
struttori di centri di lavoro.
La quantita di lubrificante ne-
cessaria si puo desumere con la
formula empirica:
Q [em?/h] =
(d1+d2) x bx 0,2 / 2580
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dove: d1, d2 [mm] sono i dia-
metri primitivi e b [mm] & la lar-
ghezza del dente.
Per esempio con:
dl =120;d2=160; b =100
si ottiene
Q=217 [em*/h].

L'applicazione della MQL nei
sistemi di guida lineare

Nel settore delle guide lineari
esistono diverse varianti costrut-
tive che trovano impiego nei pro-
getti delle macchine. Le solu-
zioni applicative tengono conto
sostanzialmente della velocita di
movimento, del carico da sup-
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portare e delle esigenze di costo.
La necessita di un’adeguata lu-
brificazione nasce dall’esigen-
za di evitare il pit possibile i fe-
nomeni collegati all’attrito di
primo distacco. La presenza di
attrito sulle guide ¢ dannosa ai
fini della lavorazione ad alta ve-
locita sulle macchine ad aspor-
tazione di truciolo. Per esempio,
nelle lavorazioni di stampi du-
rante le inversioni di traiettorie
interpolate, passaggi su spigoli e
descrizioni di curve sul pezzo, si
rischia, in presenza di attrito ra-
dente, di causare tacche sul pez-
ZO ancor piti gravi se presenti nel-
la finitura degli stampi.

Un’altra funzione del lubrificante
¢ quella protettiva nei confronti
di tutti i processi di ossidazione
e aggressione causati dagli agen-
ti presenti nella zona di lavoro
(polveri, umido e cosi via.).

Le applicazioni di sistemi MQL,
che sono state realizzate nelle
macchine utensili per guide o
per viti a ricircolo di sfere o di
rulli, hanno comportato un du-
plice vantaggio; infatti con il si-
stema aria-olio si garantisce una
lieve pressurizzazione interna e
quindi la protezione agli agenti
esterni dannosi.

[ vantaggi dovuti all’applicazio-
ne di un sistema MQL in sosti-
tuzione di un sistema tradizio-
nale di lubrificazione a ricircolo
d’olio 0 a grasso si possono cosi
riassumere: la riduzione della
temperatura d’esercizio con un
effetto di maggiore stabilita ter-
mica; la pressurizzazione della
guida con effetto protettivo al-
I'intromissione di sporcizia; una
lubrificazione costante e conti-
nua con eventuale controllo au-
tomatico del dosaggio di lubri-
ficante; una maggior pulizia,
senza imbrattamento dovuto al-

Figura 5
Guide con sfere <
ingabbiate di

produzione INA.
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Figura 6

Viti a ricircolo
di sfere di
produzione
Steinmeyer

Figura 7 - La
struttura realizzata
dalla Fatronik System
per testare le
soluzioni per il
miglioramento
della costruzione
meccanica di
azionamenti ad

alta dinamicita.

I’'eccesso di lubrificante e infine
la riduzione del quantitativo di

_ lubrificante con vantaggi am-

bientali e senza formazione di
nebbia inquinante.

La MQL nei sistemi di guide
lineari per alta velocita

Nelle lavorazioni ad alta veloci-
td, lo sviluppo di sistemi di azio-
namento degli assi ad alta dina-
micita, dotati di vite a ricircolo
di sfere, rappresenta un ele-
mento determinante per I'im-
plementazione dei macchinari,
Le capacita performanti di que-
sti azionament sono ben al di
sopra degli abituali valori; velo-
120
m/min e accelerazioni superiori
alg (9,8 m/s*) contro le abi-
tuali velocita di 30 m/min con
accelerazioni al disotto di 1 g.
Con un sistema d’azionamento

cita d’avanzamento di

ad alta dinamicita si incremen-
ta la produttivita della macchi-
na, in particolare massimizzan-
do sia la velocita di traslazione
che I'accelerazione con pari po-
tenza installata.
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Un ulteriore aspetto € la preci-
sione degli azionamenti che vie-
ne sostanzialmente determina-
ta da due fattori: la rigidita
dinamica e statica degli elementi
meccanici azionanti e la stabili-
ta della temperatura.

Nel progetto di sviluppo ese-
guito dalla Fatronik System sono
state messe a fuoco diverse so-
luzioni per il miglioramento del-
la costruzione meccanica di azio-
namenti ad alta dinamicita.
Alcune di queste sono state ve-
rificate tramite test eseguiti su

una struttura a])posilamente
concepita (Figura 7).
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Figura 9
Cuscinetto assia-
le a doppia coro-
na di sfere a con-
tatto obliquo tipo
ZKLF di fabbrica-
zione INA.

Figura 8
Lubrificazione
della madrevite
dei cuscinetti
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la scelta di alcuni componenti
costruttivi ed impiantistici.
Determinante si & dimostrata la
scelta del sistema di lubrifica-
zione, che ha qui un ruolo di
primaria importanza. Infatti per
le lavorazioni ad alta velocita un
sistema MQL aria-olio compor-
ta sostanziali vantaggi.

Un sistema a tre punti

di lubrificazione

Il sistema deve alimentare il lu-
brificante sostanzialmente a tre
punti di lubrificazione. Essi
sono i cuscinetti della madre-
vite, il sistema di guide lineari
e la madrevite stessa. Il sistema
di lubrificazione da utilizzarsi
viene determinato dalle esi-
genze del cuscinetto e della ma-
drevite. In questo caso € stato
scelto un impianto di lubrifica-
zione MQL aria-olio per I'inte-
ro banco prova.
Particolarmente difficile & stato
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Sulla base di questi concetti ¢
stato realizzato un sistema d’a-
zionamento ad alte prestazioni
con le seguenti caratteristiche:
velocita di avanzamento massi-
ma paria 120 m/min; accelera-
zione di 2 14 m/s2 ; massa tras-
lante di 350 kg; corsa massima
di 2.000 mm. Dopo la determi-
nazione delle caratteristiche di
funzionamento é stata valutata

76 FEBBRAIO 2003

Figura 10
Riscaldamento
del cuscinetto,
provato a

100 m/min.

garantire una lubrificazione
idonea della madrevite, poiché
si trattava di una madrevite ro-
tante. Per questo motivo € stato
progettato un sistema in cui I'o-
lio giunge attraverso una serie
di fori alla madrevite.

L'alimentazione olio per la ma-
dre vite ¢ integrata in una bus-
sola intermedia. La bussola vie-
ne alimentata con olio mediante
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Figura 11
Riscaldamento
dei diversi
componenti.
Prova a 100
m/min.

Figura 12
L'andamento

della temperatura
della madrevite.

Figura 12a

La verifica della
dimensione del-
l'allungamento
del mandrino.

una camera ermetica su en-
trambi i lati. Per quanto riguar-
da il cuscinetto della madrevi-
te si tratta di un cuscinetto assiale
a due corone di sfere a contato
obliquo, con angolo di contatto
di 60°.

I cuscinetti a sfera con lubrifi-
cazione a grasso presentano un
limite al regime di rotazione di
2.150 min-1, che era insuffi-
ciente per il valore di velocita
prefissata di 120 m/min. Per
sopperire a questa limitazione,
INA ha realizzato un cuscinetto
assiale a sfere a contatto obliquo
con corpi volventi in ceramica
che con la MQL poteva venire
azionato per un lungo periodo
di tempo ad un numero di giri
di 3000 min-1 senza rilevanti in-
crementi di temperatura.

Testare il comportamento
termico delle guide

La priorita ¢ stata data ai test
per verificare il comportamen-
to termico del sistema di guide
lineari.

Sono state svolte le seguent ve-
rifiche: misurazione del riscal-
damento dei componenti del
banco prova; determinazione
della quantita ottimale di lubri-
ficante.

Al fine di valutare il comporta-
mento termico del banco prova
é stata misurata la temperatura
dei seguenti componenti: ma-
drevite, cuscinetto, mandrino e
guida lineare (Figure 10 e 11).
Nella figura 11 € rappresenta-
to il riscaldamento dei singoli
componenti in un periodo di
60 minut. La velocita di avan-
zamento ¢ di 100 m/min.
Secondo le raccomandazioni
dei fornitori di sistemi di lubri-
ficazione € stato prescelto un
olio con viscosita ISO-VG 68.
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Figura 13 Secondo le aspettative la ma-
Tempo 70°C [min] Ottimizzazione drevite si ¢ surriscaldata mag-
della quantitadi ~ giormente, mentre I'innalza-
100 lubrificante: mento della temperatura degli
tempo per altri componenti era trascura-
80 raggiungere una bile. Percio i successivi sforzi
temperatura di erano tesi a migliorare il com-
60 70°C, con portamento termico della ma-
differenti quantita ~ drevite. La figura 12 mostra
44 di lubrificante I'andamento della temperatu-
20 alimentato. ra della madrevite.
Dopo un repentino, iniziale ri-
0 scaldamento, la temperatura
0 5 10 15 20 permane praticamente la stes-
Q [mmalmin] sa; da cio si deduce che, sul va-
lore di temperatura costante in-
fluisce la determinazione del
Figura 14 quantitativo di lubrificante.
Madrevite [°C] Riscaldamento Parallelamente veniva verificata
=0 A i della madrevite ~ la dimensione dell’allunga-
in presenza di mento del mandrino. I risulta-
50 differenti quantita  ti sono documentati nel grafico
di lubrificante. di figura 12a.
45
Ottimizzare la lubrificazione
40 delle guide lineari
Poiché il sistema di guide linea-
35 ri oggetto del test € soggetto in
primo luogo a veloce surriscal-
damento della madrevite, era
0 necessario ottimizzarne la lu-
0 5 ]03 ) 15 20 brificazione. I vantaggi della
Q[mm’/ min] MQL, come l'alta velocita, le bas-
se perdite per attrito, il basso

consumo di olio, spesso utiliz-
zata per lubrificare mandrini e
cuscinetti di assi si rivelano uti-

Quantita di lubrificante

li anche in questo caso.
Diametro Portata di lubrificante con sistema Con sistema Una difficolta di questo metodo
nominale di ricircolo d’olio (cm“/h) di lubrificazione di lubrificazione ¢ stabilire la
minimale MQL quantita d’olio ottimale, che
Senza Con (mm?*/min) comporta l'effettuazione di una
refrigerazione refrigerazione serie separata di prove con ri-

levazione termica, che hanno
condotto ai seguenti risultati.

Lafigura 13 mostra il tempo oc-
corrente per portare la madre-
vite a una temperatura di 70 °C,
in funzione della quantita ali-
mentata di olio. La velocita di

Figura 15 - Le portate di lubrificante
per viti a ricircolo di sfere Steinmeyer,

con un sistema di ricircolo d'olio senza
refrigerazione, un sistema di ricircolo con
refrigerazione e un sistema MQL.

COMPONENTI INDUSTRIALI #.76 FEBBRAIO 2003




Tecnica

avanzamento era in questa pro-
va di 100 m/min. Dal diagram-
ma si evince che il mandrino si
riscalda piti lentamente con una
quantita di olio di circa 2
mm?*/min (o 120 mm?*/h).

Le prove realizzate per altre ve-
locita di avanzamento hanno

dato luogo a un risultato mol-
to simile. La quantita ottimale
d’olio concorda con il valore
mostrato in figura 13, cioé circa
2 mm*/min. Per quantita d’olio
maggiori risultano valori mini-

Figura 16

Schema d'impian-
to MQL con
miscelatori aria-

olio controllati.

Figura 17
Miscelatori
aria-olio VOE-B
di fabbricazione

Woerner.

mi relativi, al di sopra del valore
ottimale assoluto di 2 mm®*/min.
Questi risultati sperimentali di-
mostrano come solo con 1'uti-
lizzo della MQL sia conseguibi-
le una temperatura di
funzionamento inferiore.

La figura 14 mostra come varia

Figura 18

Sezione di un mi-
scelatore aria-
olio MVX di fabbri-
cazione MWM
Schmieranlagen.

la temperatura della madrevite
con different quantita di lubri-
ficante. La temperatura della
madrevite € stata misurata nel
corso di tutte le prove, dopo un
certo periodo di tempo. Alla
base dei risultati di rilevazione,
riportati in figura 14, vi € un pe-
riodo di tempo di 20 minuti e
una velocita di avanzamento 100
m/min,

Limpianto MQL per

sistemi di guide lineari

Il lubrificante utilizzabile e il
quantitativo viene di preferen-
za consigliato dal fabbricante del
componente da lubrificare; tut-
tavia questa informazione, che
dipende dall’esperienza appli-
cativa del costruttore del singo-
lo componente, non sempre €
disponibile.

Soprattutto per le guide linea-
11 0 le viti a ricircolo di sfere, at-
tualmente non sempre i dati per

Regolazione
aria

Uscita
miscela
aria-olio

4+t

Ingresso aria

Sensore per
il controllo ™
del dosaggio

Elgmen’ro di
controllo

Elemento di
dosaggio
lubrificante

Ingresso

lubrificante
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cisi, come detto dell’ordine dai
50 ai 300 mm3/h, ci si avvale di
miscelatori aria-olio che oltre a
realizzare la miscela devono ga-
rantire la precisione dei dosag-
gi. Il miscelatore aria-olio € per-
tanto il cuore del sistema e deve
essere scelto verificandone le ca-
ratteristiche di affidabilita e pre-
cisione.

La MWM Schmieranlagen
produce miscelatori aria-olio
con dispositivo elettronico bre-
vettato di controllo dell’avve-
nuto dosaggio del lubrificante.
La nuova serie MVX, oltre ad
avere delle caratteristiche di
precisione del dosaggio eleva-
te garantisce la disaerazione au-
tomatica del circuito interno
d’alimentazione del lubrifi-
cante. Questa prerogativa € di
fondamentale importanza per
la costanza e la precisione dei
dosaggi; infatti la presenza di
piccole bolle d’aria nella ca-
mera di dosaggio del miscela-
tore causano gravi riduzioni del
quantitativo di lubrificante do-
sato (Figure 18 € 19).

Come gruppo d'alimentazione
del lubrificante puo essere uti-
lizzato un gruppo motopompa
ad azionamento elettrico o
pneumatico dotato di adegua-
to filtro in mandata. Negli ulti-
mi anni si sono avute specifiche
richieste per I'utilizzo d’olio
con alto grado di filtraggio se-
condo la classe di pulizia del-
I'olio 13/10 (ISO 4406) e con-
seguentemente di centraline
dotate di filtri in mandata con
grado di filtraggio di 3-6 p
(Figura 20).

Un’altra possibile soluzione &
rappresentata da una centrali-
na compatta come quella della
figura 21. Qui il sistema MQL
¢ completo di ogni accessorio

iscelatore YOE ad 8 uscite

350——

Figura 22
Centralina MQL
tipo ZF collegata
a miscelatore
esterno.
Fabbricazione
MWM
Schmieranlagen.

Figura 23
Rettificatrice
per giunti
omocinetici

RTF - U1/1TP/NG
dotata di sistema
di lubrificazione
MaL per le

guide lineari.
Fabbricazione
Meccanica Nova.

sia per il dosaggio delle quanti-
ta di lubrificante che per la re-
golazione della portata d’aria
per ogni singola utenza.

Un’ulteriore variante realizza-

tiva € raffigurata nella Fig. 22.
Si tratta di un centralina MWM
del tipo ZF con miscelatore
aria-olio con controllo di do-
saggio per la lubrificazione dei
cuscinetti mandrino e separa-
tamente un miscelatore aria-
olio senza controllo di dosag-
gio per I'alimentazione della
miscela aria-olio per le guide li-
neari. La versione impiantisti-
ca é realizzata su una macchina
rettificatrice di giunti omoci-
netici (Figura 23).

In un sistema di lubrificazione
centralizzata a olio, funzionan-
te secondo il principio monoli-
nea, si possono integrare uno o
pitt miscelatori aria-olio. Si rea-
lizzera cosi in un unico impian-
to, un duplice sistema di lubri-
ficazione sia ad olio che arna-olio
con un’unica pompa ed un uni-
co tipo di lubrificante.

Maurizio Mazzoni ¢ Responsabile
del reparto Ricerca & Sviluppo
presso MWM Schmieranlagen,
Milano.






