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Media-assisted machining processes using nano-fluids.
Part 1: Properties and mechanisms of nano-fluids interaction

Hybrydowe procesy skrawania wspomagane nanocieczami.
Czes¢ 1: Whasciwosci i mechanizmy oddziatywania nanocieczy

WIT GRZESIK *

The comprehensive knowledge of the applications of na-
no-fluids for hybrid machining processes assisted by liquid
media, which, in general, are applied in MQL systems is pre-
sented. In the first part of the article properties of nano-ad-
ditives, which are added to base cutting fluids (such as veg-
etable and mineral oils and emulsion), and their influence
on the performance of machining processes are outlined.
The tribological mechanisms including rolling and plow-
ing of the nano-particles in the contact zones, as well as re-
sulting thermal influences are characterized. In the second
part of the article, some practical examples of the possible
influences of different nano-fluids on the cutting tempera-
ture, tool wear and tool life, surface roughness and surface
quality will be provided and discussed. It was concluded
that nano-fluids with graphene and carbon nanotubes ad-
ditives are very effective in improving process behaviour.
KEYWORDS: nano-particles, nano-fluids, MQL, machining,
grinding

Przedstawiono zwiezte informacje na temat zastosowa-
nia nanocieczy do wspomagania hybrydowych proceséw
skrawania mediami cieklymi, ktére zasadniczo znalazlty
zastosowanie w minimalnym smarowaniu/chtodzeniu
MQL. W pierwszej czesci artykutu oméwiono wiasciwosci
dodawanych do cieczy bazowych (olejéw roslinnych i mi-
neralnych oraz emulsji) nanoczastek i ich wplyw na prze-
bieg procesu skrawania. Scharakteryzowano mechanizmy
tribologiczne w strefie kontaktu i pochodne oddziatywa-
nia termiczne. W drugiej czesci artykutu zostang opisane
praktyczne przyktady wplywu nanocieczy na temperature
skrawania, przebieg zuzycia i trwatos¢ ostrza oraz chropo-
watosc i jakos¢ powierzchni. Wykazano duzg efektywnos¢
zastosowania nanocieczy z dodatkami grafenu i nanorurek.
SEOWA KLUCZOWE: nanoczastki, nanociecze, ciecze obréb-
kowe, MQL, skrawanie, szlifowanie

Wprowadzenie

Artykut jest kontynuacja poprzednich publikacji au-
tora w miesieczniku Mechanik [1,2], posSwieconych
problematyce hybrydowych proceséw obrébkowych
z zastosowaniem roznych form i technik hybrydyzacji
i ich znaczeniu w nowoczesnym przemysle wytwor-
czym. Oméwiono w nich m.in. metody wspomagania
procesu skrawania przez wprowadzenie dodatko-
wych medidéw ciektych, gazowych i statych do strefy
skrawania.
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W tym artykule zwraca sie uwage na poprawe
efektywnosci metod oszczednego smarowania/chto-
dzenia (MQL/C) przez zastosowanie tzw. nanocieczy
(nano-fluids). Badania nad tymi zagadnieniami sg in-
tensywnie prowadzone na $wiecie od ponad dekady,
a ich rezultatem sg liczne propozycje dodawania do
bazowych cieczy obrébkowych (tj. emulsji, olejéw ro-
$linnych i mineralnych) nanoczasteczek metalicznych,
niemetalicznych i ceramicznych.

Zasade wytwarzania nanocieczy i ich wptyw na
przebieg procesu skrawania przedstawiono na rys. 1.

Czasteczki o wymiarach nanometrycznych sg doda-
wane w odpowiedniej proporcji (koncentracji) do ole-
jow mineralnych, roslinnych (kokosowego, sojowego,
rzepakowego) i wody zdejonizowanej stosowanych
jako chtodziwa w obrébce takich materiatéw, jak: réz-
ne gatunki stali (utwardzone, odporne na korozje),
trudno skrawalne stopy na osnowie z tytanu i niklu
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Fig. 1. Scheme of assessing the influence of nano-fluids on the per-
formance of the MQL cutting process according to the concept [3]
Rys. 1. Schemat oceny wptywu nanocieczy na przebieg procesu skra-
wania metodg MQL wedtug koncepgiji [3]
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czy materialty kompozytowe. Wsré6d nanoczasteczek
zastosowanie jako dodatki do cieczy obrébkowych
(cutting fluids - CFs) znalazty liczne tlenki metali
(Al,03, Zr0,, Si0,, TiO,, Fe304, ZnO i Cu0) o wymiarze
czastki 30+45 nm, grafen (nGr), nanorurki weglowe
(carbon nanotubes - CNTs), diament (ND) i dwusiar-
czek molibdenu MoS,. Nalezy podkres$li¢, ze dzieki
zastosowaniu nanocieczy w metodzie MQL/C proces
skrawania (rys. 1) czy szlifowania jest bardziej ekolo-
giczny i zrbwnowazony.

Podstawowg przestanka stosowania nanocieczy
obrébkowych jest korzystny wptyw dodanych i do-
ktadnie wymieszanych nanoczastek na wtasciwosci
termo-fizyczne nanocieczy (gtéwnie transfer ciepta),
ktérego wynikiem jest redukcja tarcia i zuzycia ostrza
narzedzi. W ten sposob zwieksza sie wydajnosc¢ i nie-
zawodno$¢ procesu [4]. Aby metoda MQL byta efek-
tywna, konieczne s3g ciecze o duzej przewodno$ci
cieplnej, zapewniajace intensyfikacje dyssypacji ciepta
ze strefy skrawania. Z opublikowanych badan, np. [5],
wynika, Ze nanociecze w systemie MQL moga by¢ sto-
sowane w wielu operacjach skrawania, np. w toczeniu,
wierceniu i frezowaniu, a takze szlifowaniu. Jednakze
pierwsze zastosowania nanocieczy dotyczg procesow
mikroskrawania.

Charakterystyka nanocieczy

Wedtug definicji [4,6] nanociecz jest mieszaning
cieczy bazowej (BCF) i czasteczek o nanowymiarach,
ktére przyczyniaja sie do wzrostu konwekcyjnego
transferu ciepta i polepszenia zwilzalno$ci powierzch-
ni w poréwnaniu z czystymi cieczami chtodzaco-sma-
rujacymi (CCS). Nanociecze mozna takze okres$li¢ jako
specjalnie wytworzong koloidalng zawiesine nano-
wypehiaczy w cieczy bazowej. Nalezy doda¢, Ze na-
nociecz powstaje przez dyspersje metalicznych i nie-
metalicznych nanoczgsteczek o typowym wymiarze
ok. 100 nm w cieczy bazowej. Przygotowanie nanocie-
czy opisano m.in. w pracy [4].

Metode MQL, w ktérej stosuje sie nanociecze, okre-
$la sie jako MQL wspomagane nanociecza (nano-fluid-
-assisted MQL - NFAMQL) [7]. Wymiar nanoczastek
jest uwarunkowany wielko$cig strefy skrawania w mi-
kroobrébce, gdy typowy promien zaokraglenia kra-
wedzi skrawajacej wynosi 1+2 pm, a gtebokos$¢ skra-
wania jest rzedu 1 um [8]. W rezultacie nanoczastki
powinny wnikngé¢ do strefy kontaktu widr-ostrze
o tak minimalnych wymiarach.

W ostatnim czasie badania objety nanorurki weglo-
we (CNTSs) i czastki grafenu (nGr), okreslane skroto-
wo jako GPL (graphene platelets), z uwagi na wieksze
prawdopodobienstwo ich penetracji do strefy skra-
wania. Dzieki temu takie cechy wymiarowe jak gru-
bos$¢ w nanoskali i dtugo$¢ w mikroskali w potgczeniu
ze zwiekszong przenikalno$cig cieplng (wspoétczyn-
nik przenikalnosci ciepta znacznie powyzej 1000 W/
mK) powodujg, Ze nanociecze moga zmieni¢ cieplne
i tribologiczne warunki w strefie skrawania [8]. Waz-
nym parametrem jest jednak koncentracja nanoczg-
stek dodawanych do cieczy bazowej, co pokazano na
rys. 2.
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Fig. 2. Change of heat transmission coefficient as a function of tem-
perature for different MWCNTSs particle concentrations [9]. Markings:
1-2% wt, 2 — 4% wt
Rys. 2. Zmiana wspétczynnika przenikania ciepta w funkcji tempe-
ratury dla réznych koncentracji czastek MWCNTSs [9]. Oznaczenia:
1-2% wt, 2 - 4% wt

Na rys. 2 przedstawiono wyniki symulacji dynami-
ki przeptywu dwufazowego strumienia nanocieczy
z ostong powietrza przeprowadzonej metoda CDF
(computation fluid dynamics) dla dwéch koncentracji
(2 1 4% wt) czastek wielobocznych nanorurek weglo-
wych (multi-walled carbon nano-tubes - MWCNTs).
Nalezy doda¢, ze stosowane sa takze czastki jedno-
bocznych nanorurek weglowych (single-walled car-
bon nano-tubes - SWCNTs). Symulacje przeprowa-
dzono w zakresie temperatury 200+1200 K. Widag¢,
ze rozktad zmian wspoétczynnika przenikania ciepta
w funkcji temperatury jest nieliniowy i jednocze$nie
zdecydowanie wiekszy dla koncentracji MWCNTSs
w procentach wagowych rownej 4% wt [9].

Na rys. 3 przedstawiono wptyw objetosciowej kon-
centracji nanododatkbw w postaci nanoczastek
o wymiarze 40 nm na intensywno$¢ zuzycia i tarcie.
Zwraca uwage znaczacy wzrost dodatkowego zuzy-
cia powierzchni, gdy koncentracja zwieksza sie do
ok. 4% vol. Zagadnienie to zostanie przyblizone w ko-
lejnym rozdziale. Z kolei wzrost koncentracji nano-
czagstek powoduje zwiekszenie czynnej powierzchni
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Fig. 3. Influence of the volumetric concentration of nano-additives
on the wear intensity and friction [10]

Rys. 3. Wptyw objetosciowej koncentracji nanododatkéw na inten-
sywnos¢ zuzycia i tarcie [10]



kontaktu (rys. 4b) i w rezultacie stopniowa redukcje
wspotczynnika tarcia (krzywa #2 na rys. 3). Jednak-
ze warto$¢ wspotczynnika tarcia w catym zakresie
jest bardzo mata w poréwnaniu ze zwyktym chtodze-
niem/smarowaniem. Opisany efekt tribologiczny oraz
wspomniana wczes$niej poprawa warunkow transferu
ciepta dowodzg, Ze koncentracja nanoczastek w cieczy
bazowej musi by¢ dobierana w zalezno$ci od warun-
kow przebiegu procesu.

Mechanizmy wplywu nanocieczy
na przebieg procesu skrawania

W przypadku stosowania nanocieczy w systemie
MQL mozna wyrézni¢ twa podstawowe mechanizmy
oddzialywania na wta$ciwosci tribo-kontaktu w stre-
fie widr-ostrze [9, 11]. Przedstawiono je schematycz-
nie narys. 4.

Pierwszy mechanizm (MECH I), polegajacy na obro-
cie nanoczastek (rolling mechanism), przebiega w na-
stepujacy sposdb:

e Doktadna mieszanina (w postaci mgty) jest wytwa-
rzana przez dodawanie i nastepnie rozdrabnianie na-
noczastek pod wptywem powietrza przeptywajacego
pod duzym ci$nieniem przez dysze MQL (rys. 4a).
Ten proces jest zwany rozpylaniem (atomization).

e Wytworzona zawiesina petni role cienkiego filmu
zbudowanego z nanoczasteczek, ktére majg zdolnos¢
wnikania do strefy wiér-ostrze, poniewaz ich pred-
kos¢ jest wieksza od predkosci ruchu ostrza narze-
dzia. Nastepuje penetracja czastek gtéwnie do porow
na powierzchni ostrza i mikrorowkéw na powierzchni
obrobionej powstatych wskutek pekania ziaren mate-
riatu.

e W czasie skrawania na powierzchnie ostrza na-
rzedzia i powierzchnie obrobiong nanoszone sg kro-
pelki/drobinki nanocieczy. W rezultacie powstaje
stabilny film, ktéry w znaczacy sposob redukuje
i modyfikuje tarcie w strefie kontaktu.

e Jesli koncentracja nanoczastek wzrasta, to rosnie
réwniez gesto$¢ nanocieczy w strefie skrawania.
W konicowej fazie takiego procesu nanoczastki i nano-
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rurki dziataja jak nanorolki i w ten sposéb redukuja
tarcie (rys. 4b).

Przebieg drugiego mechanizmu (MECH II) - bruzdo-
wania (plowing mechanism) - jest nastepujacy:

e Nanoczastki osadzajg sie bardzo intensywnie na po-
wierzchni przedmiotu, ale z powodu duzych naciskow
oprécz podstawowego wymuszonego obrotu sg takze
wyrywane.

e Wzrost naciskow nanoczastek na powierzchnie
w strefie kontaktu powoduje réwniez zmiane ich
ksztattu i wywoluje raczej ich przemieszczanie sie po
powierzchni niz wspomniany obrot. Obserwuje sie
tez zmywanie czgstek i nastepnie ich zabieranie przez
dostarczang $wiezg porcje nanocieczy.

e W kolejnej fazie takie przemieszczajgce sie nano-
czastki $cinajg inne czastki, ktore zostaja osadzone
w powierzchni i w ten spos6b duza liczba nowych cza-
stek gromadzi sie w przestrzeniach miedzy nieréwno-
$ciami powierzchni.

e Pojawia sie nowe, osobliwe zjawisko, ktérego efek-
tem jest szczelne pokrycie powierzchni nanoczastka-
mi (shielding effect) zmieniajagcymi warunki dyssy-
pacji ciepta. Nastepuje tez zmiana warunkéw tarcia
z elasto-hydrodynamicznego na graniczne.

Mozna wiec jednoznacznie stwierdzi¢, ze z jednej
strony nanoczastki dziatajg jak mikroskopijne ele-
menty oddzielajace kontaktujace sie powierzchnie na-
rzedzia i przedmiotu i ograniczajace $cieranie mikro-
wystepow, ale z drugiej strony oderwane (swobodne)
nanoczastki tworza cienki ztuszczony film, ktéry za-
bezpiecza przed nadmiernym przeptywem ciepta do
obrabianego przedmiotu.

Na rys. 5 przedstawiono eksperymentalng instala-
cje MQL z zasilaniem nanocieczg przygotowang w spe-
cjalnej komorze, ktora jest podiaczona do pionowej
frezarki CNC. Zastosowano komercyjny system MQL
dostarczajgcy nanociecz razem ze sprezonym po-
wietrzem w postaci zawiesiny. Ustalono nastepujace
optymalne warunki procesu:

e natezenie przeptywu oleju roslinnego - 100 ml/h,
e kat natrysku - 45°,
e ci$nienie mgtly olejowej - 8 baréw.
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Fig. 4. Mechanisms of influence of nano-fluids in MQL lubrication (rolling and plowing) [9, 11] (a), illustration of the contact zone in the case

of graphene-assisted MQL [12] (b)

Rys. 4. Mechanizmy wptywu nanocieczy w smarowaniu MQL (obrét i rowkowanie) [9, 11] (a), ilustracja strefy kontaktu w przypadku dodawa-

nia czastek grafenu (graphene-assisted MQL) [12] (b)
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Fig. 5. Example of nano-fluid supplying with Al,O; nano-particles in the case of MQL milling [13]
Rys. 5. Przykfad zasilania nanociecza z dodatkiem nanoczastek Al,O; w przypadku frezowania z MQL [13]

W prébach frezowania stosowano nastepujace kon-
centracje nanoczastek Al,03 -0,5%; 1% 1 1,5% vol. Pro-
cedure przygotowania jednorodnej mieszaniny oleju
i nanoczastek opisano w pracy [13]. Nalezy doda¢, ze
do rozpylania nanoczastek stosuje sie czesto piezoelek-
tryczne wzbudniki drgan ultradzwiekowych (US).

Whnioski

Skrawanie wspomagane nanocieczami w systemie
MQL (NFAMQL) poprawia przebieg procesu w takich
waznych aspektach, jak: temperatura kontaktowa,
tarcie, zuzycie i trwato$¢ ostrza.

Nanociecze poprawiaja zwilzalno$¢ na powierzch-
niach kontaktowych ostrza i zwiekszajg przenikalnos$¢
cieplng wskutek obecnosci zawiesiny o duzej prze-
wodnoSci cieplnej, co prowadzi do bardziej efektyw-
nego odprowadzania ciepta w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi CCS.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe mechanizmy
wptywu nanododatkéw do cieczy bazowych, tj. ich
obrotu i przemieszczania sie po powierzchni. Pierw-
szy mechanizm powoduje, Ze nanoczastki i nanorurki
dziatajg jako nanorolki i w ten sposéb redukujg tarcie
w strefie kontaktu. W przypadku drugiego mechani-
zmu nanoczastki pozostaja na powierzchni i tworza
cienka, ztuszczona warstwe zabezpieczajaca przed
przeptywem ciepta do obrabianego przedmiotu.

Korzystne wtasciwosci nanocieczy stosowanych
w MQL sprawiaja, ze zrownowazonos¢ procesu (pro-
ces sustainability) mozna wykaza¢ nie tylko w odnie-
sieniu do ochrony Srodowiska, ale takze oszczednos$ci
energii oraz kosztow i czasu obrobki.
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