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Media-assisted machining processes using nano-fluids.
Part 2: Examples of the influence
of nano-fluids on the cutting process

Hybrydowe procesy skrawania wspomagane nanocieczami.
Czesc 2: Przyklady wplywu nanocieczy na proces skrawania

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 ve-
getable and mineral oils and emulsion), and their influence
on the performance of machining processes were outlined.
The tribological mechanisms including rolling and plowing
of the nano-particles in the contact zones, as well as resul-
ting thermal influences were 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 are provided and discussed. It was concluded that
nano-fluids with graphene and carbon nanotubes additi-
ves 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, ktore zasadniczo znalazly
zastosowanie w minimalnym smarowaniu/chtodzeniu
MQL. W pierwszej czesci artykutu omoéwiono wiasciwosci
dodawanych do cieczy bazowych (olejow roslinnych i mi-
neralnych oraz emulsji) nanoczastek i ich wptyw na prze-
bieg procesu skrawania. Scharakteryzowano mechanizmy
tribologiczne w strefie kontaktu i pochodne oddziatywa-
nia termiczne. W drugiej czesci artykutu zostang opisane
praktyczne przyktady wptywu nanocieczy na temperature
skrawania, przebieg zuzycia i trwatos¢ ostrza oraz chropo-
watosc i jako$¢ powierzchni. Wykazano duza efektywnosé
zastosowania hanocieczy z dodatkami grafenu i nanorurek.
SLOWA KLUCZOWE: nanoczastki, nanociecze, ciecze obréb-
kowe, MQL, skrawanie, szlifowanie

Wprowadzenie

Artykut jest kontynuacja poprzednich publikacji auto-
ra w miesieczniku Mechanik [1, 2], posSwieconych pro-
blematyce hybrydowych proceséw obrébkowych z za-
stosowaniem réznych form i technik hybrydyzacji i ich
znaczeniu w nowoczesnym przemysle wytworczym.
Omoéwiono w nich m.in. metody wspomagania procesu
skrawania przez wprowadzenie dodatkowych mediow
ciektych, gazowych i statych do strefy skrawania.

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2021.3.5

W tym artykule zwraca sie uwage na poprawe
efektywnos$ci metod oszczednego smarowania/chto-
dzenia (MQL/C) przez zastosowanie tzw. nanocieczy
(nano-fluids). Badania nad tymi zagadnieniami od po-
nad dekady sg intensywnie prowadzone na $wiecie,
a ich rezultatem sg liczne propozycje dodawania do
bazowych cieczy obrébkowych (tj. emulsji, olejow ro-
$linnych i mineralnych) nanoczgsteczek metalicznych,
niemetalicznych i ceramicznych. W pierwszej czesci
artykutu omoéwiono wtasciwosci nanoczastek i ich
wptyw na proces skrawania [19]. W tej czeSci nato-
miast zostana omdéwione przyktady tego wptywu na
temperature skrawania, trwato$¢ ostrza i chropowa-
tos¢ powierzchni.

Temperatura skrawania

Na rys.1 przedstawiono rozktad temperatury
wzdtuz styku widra z powierzchnig natarcia ostrza
podczas skrawania dwufazowego (a+f) stopu ty-
tanu Ti6Al4V. Wida¢ wyrazne obnizenie tempera-
tury i zmiane trendu w rozktadzie temperatury, gdy
do cieczy bazowej dodano wieloboczne nanorurki
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Fig. 1. Temperature distribution along the tool-chip contact without
addition of MWCNTSs particles and with the addition of MWCNTs
particles in the machining of Ti6Al4V alloy [9]. Markings: T — pure MQL,
2 — with the addition of 2% by weight, 3 — with the addition of 4%
by weight

Rys. 1. Rozktad temperatury wzdtuz kontaktu wiér-ostrze bez dodat-
ku czastek MWCNTSs i z dodatkiem czastek MWCNTs w skrawaniu sto-
pu Ti6Al4V [9]. Symbole: 7 - czyste MQL, 2 - MQL z dodatkiem czastek
o koncentracji 2% wt, 3 — z dodatkiem czastek o koncentracji 4% wt
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Fig. 2. The change in temperature distribution during micro-turning
caused by the addition of graphene nano-particles (GPL) with diffe-
rent concentrations [14]

Rys. 2. Zmiana rozktadu temperatury w czasie mikrotoczenia wywo-
fana dodatkiem nanoczastek grafenu (GPL) o r6znej koncentracji [14]

(multi-walled carbon nano-tubes - MWCNTSs) o kon-
centracji 2% wt i 4% wt. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
rozktad temperatury dla MQL z zastosowaniem nano-
cieczy (nano-fluid-assisted MQL - NFAMQL) jest podob-
ny do klasycznego rozktadu naprezen stycznych w tej
strefie [8], tj. w strefie styku plastycznego temperatura
jest praktycznie stata, o warto$ci ok. 500 K, a na koncu
styku sprezystego spada do ok. 350 K.

Na rys. 2 zestawiono zapisy zmian temperatury
skrawania dla bazowej cieczy chtodzaco-smarujacej
(CCS) i trzech wagowych dodatkéw drobinek gra-
fenu (graphene platelets - GPL) (0,1%; 0,2% i 0,5%
wt). Mozna zauwazy¢, ze dodatek GPL w nanocieczy
znacznie wptywa na maksymalng warto$¢ tempera-
tury i powoduje zahamowanie jej przyrostu w czasie
obrébki (odpowiednio o: 6, 30 i 40%). Efekt ten jest
najbardziej widoczny przy najwyzszej koncentracji
zawiesiny koloidalnej - 0,5% wt. Co wiecej, fluktu-
acje temperatury sa dla nanocieczy mniejsze niz dla
bazowej cieczy potsyntetycznej. Zmiany te maja Sci-
sty zwiazek z sygnalizowanym wcze$niej wptywem
na redukcje tarcia i obnizenie temperatury skrawa-
nia. Ustalono réwniez, ze wptyw dodania 0,5% jed-
nobocznych nanorurek weglowych (single-walled
carbon nano-tubes — SWCNTs) i 0,5% MWCNTs do
cieczy bazowej jest podobny do oméwionego wpty-
wu dodania grafenu.

Zuzycie i trwalo$¢ ostrza narzedzia

Wielokrotnie podkreslano, Ze nanociecze powodujg
redukcje tarcia w strefie skrawania, co prowadzi do
spowolnienia zuzycia ostrza. Na rys. 3 - ktéry przed-
stawia $lady zuzycia wykryte podczas skrawania sto-
pu Ti6Al4V ze smarowaniem MQL wspomaganym
nanocieczg zawierajgca nanoczasteczki tlenku alu-
minium (Al,0;) i wieloboczne nanorurki (MWCNTsS)
- zweryfikowano te hipoteze. Ocena zuzycia ostrza
dotyczy Scierania mechanicznego powierzchni przy-
tozenia (rys. 3a) i tworzenia krateru na powierzchni
natarcia (rys. 3b).

Na rys. 3 wida¢ wyrazne réznice w mechanizmach
i intensywno$ci zuzycia ostrza, gdy zastosowano dodat-
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Fig. 3. Comparison of the tool wear mechanisms during machining:
a) with MQL assisted by nano-fluid and b) with classic MQL. Cutting
parameters: cutting speed - 170 m/min, feed — 0.15 mm/rev. Work-
piece - titanium alloy Ti6Al4V [10]

Rys. 3. Poréwnanie mechanizméw zuzycia ostrza podczas obrébki:
a) zMQL wspomaganym nanociecza i b) z klasycznym MQL. Parame-
try skrawania: predkos¢ skrawania - 170 m/min, posuw — 0,15 mm/
obr. Materiat obrabiany — stop tytanu Ti6Al4V [10]

kowe wspomaganie oszczednego smarowania MQL na-
nocieczg (NFAMQL). Narys. 3b zar6wno zuzycie Scierne
na powierzchni przytozenia, jak i tworzenie sie krate-
ru przebiegaja zauwazalnie intensywniej w poréwna-
niu z przypadkiem NFAMQL. Swiadczy to jednoznacz-
nie o redukgji tarcia i intensywniejszym odprowadza-
niu ciepta przez nanociecz o wiekszych zdolnosciach
przenikania ciepta. Nalezy jednak uwzgledni¢ dodat-
kowe zuzycie spowodowane przez wprowadzone do
klasycznego MQL nanododatki (rys. 4). Z rys. 4 wynika,
Ze przyrost zuzycia spowodowany efektem Sciernego
oddziatywania nanododatkéw jest znacznie wiekszy
dla nanoczastek, np. twardych czgstek Al,0,, niz dla na-
norurek weglowych (carbon nanotubes - CNTs).

Z rys. 5 wynika, Ze nanociecze z dodatkiem grafitu
w duzo wiekszym stopniu redukuja zuzycie ostrza
niz mieszaniny z dodatkami Al,0; i MoS,. Wynika to
z faktu, Ze mocne wigzania kowalentne w strukturze
siatki atomowej grafitu sprzyjaja rozwojowi toczne-
go mechanizmu ruchu nanoczastek, co prowadzi do
redukcji tarcia, zwtaszcza w konfrontacji ze struktu-
ra atomowaq aluminium [7]. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze dostrzegalny efekt wptywu dodatku grafitu do na-
nocieczy ustalono dla predkosci skrawania powyzej
250 m/min (przebieg #3 narys. 5).
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Fig. 4. Comparison of the blade wear structure with MQL and NFA-
MQL according to [9]. Markings: 7 — without nano-additives, 2 — with
nano-particles, 3 — with nano-tubes

Rys. 4. Poréwnanie struktury zuzycia ostrza z MQL i NFAMQL wedtug
[9]. Oznaczenia: 1T - bez nanododatkéw, 2 - z nanoczasteczkami,
3 -z nanorurkami
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Fig. 5. The influence of cutting speed on the wear of the blade in
the cutting of Inconel 800 alloy with the use of different nano-
fluids (Al,O;, MoS, and graphite additives) [7]. Cutting parameters:
f=0.15 mm/rev, a, = 0.50 mm

Rys. 5. Wptyw predkosci skrawania na zuzycie ostrza w skrawaniu
stopu Inconel 800 z zastosowaniem réznych nanocieczy (dodatki:
AlLO;, MoS, i grafitu) [7]. Parametry skrawania: f= 0,15 mm/obr,
a,=0,50 mm

W tablicy zestawiono niektére dane literaturowe
dotyczace wydtuzenia okresu trwatos$ci ostrza w wy-
niku zastosowania techniki NFAMQL, gdy testowano
zasadno$¢ dodania do cieczy bazowej nanoczastek,

TABLE. Increase of the tool life (T) resulting from the use of va-
rious nano-fluids [15]

TABLICA. Wzrost okresu trwatosci ostrza (T) dzieki zastosowaniu
réznych nanocieczy [15]

. . Wynikowy okres
Rodzaj nanocieczy trwalosci

Olej mineralny z dodatkiem ®
nanoczastek CuO st dlo EUT
Ole(])somwy z dodatkiem nanoczastek Wzrost o 180%

AN
Olej roslinny z dodatkiem nanoczastek Wzrost 0 20%
AL,
Olej roslinny z dodatkiem nanoczastek .
ALO,/MWCNT Widoczny efekt
Dejonizowana woda z dodatkiem ®
nanoczastek TiO, st el 710

Glikol etylenowy z dodatkiem

nanoczastek TiO, ety aloes

Olej roslinny z dodatkiem nanoczastek Wzrost o 180%

grafenu

takich jak: Al,O,, TiO,, CuO, MWCNT i nGr (grafen). Wy-
dtuzenie trwatosci zawiera sie w przedziale 20+600%
w zalezno$ci od gatunku materiatu obrabianego i wa-
runkéw obroébki.

Chropowato$¢ powierzchni

Wazna grupa mozliwych oddziatywan nanocieczy
dotyczy chropowato$ci powierzchni generowanej
w procesie obrébkowym. Zasadniczo jako$¢ po-
wierzchni poprawia sie w poréwnaniu z obrébka
na sucho i MQL z zasilaniem ciecza bazowa. Ma to
zwigzek z tworzeniem przez nanododatki cienkiego
filmu chronigcego przed S$cieraniem powierzchnie
styku narzedzie-powierzchnia obrabiana.

Na rys. 6 mozna dostrzec, ze w przypadku obrdébki
na sucho i chtodzenia gazem parametr chropowatosci
powierzchni Ra jest rowny ok. 0,65 pm, natomiast wy-
raznie zmniejsza sie odpowiednio do 0,4 um i 0,3 um
po zastosowaniu konwencjonalnych metod MQL
i NFAMQL. Oznacza to, ze parametr Ra zmniejsza sie
o ponad 50%, gdy zamiast obrébki na sucho do cieczy
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Fig. 6. Comparison of the milled surface roughness parameter for
various cooling/lubrication methods [12]

Rys. 6. Poréwnanie parametru chropowatosci powierzchni frezowa-
nej dla réznych sposobéw chtodzenia/smarowania [12]
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Fig. 7. Roughness change during milling with the use of pure MQL
and MQL with nano-fluids [16]. Markings: 7a - soybean oil, 7b —emul-
sion, 2a - soybean oil with 0.5% Al,O, nano-particles, 2b — emulsion
with 0.5% Al,O, nano-particles

Rys. 7. Zmiana chropowatosci w czasie frezowania z zastosowaniem
czystego MQL i z uzyciem nanocieczy [16]. Oznaczenia: Ta - olej so-
jowy, 1b — emulsja, 2a - olej sojowy z dodatkiem 0,5% nanoczastek
Al,O,, 2b — emulsja z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al,O,
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Fig. 8. Surface roughness after micro-grinding (a) and the surface of micro-holes (b, ¢) for various cooling/lubrication conditions [17, 18].

Machined materials: SK41C tool steel (a); aluminum, grade 6061 (b, ¢)

Rys. 8. Chropowatos¢ powierzchni po mikroszlifowaniu (a) i powierzchnia mikrootworéw (b, ¢) dla ré6znych warunkéw chtodzenia/smarowa-
nia [17, 18]. Materiaty obrabiane: stal narzedziowa SK41C (a); aluminium z gatunku 6061 (b, ¢)

dodano grafen (nGr). Przyczyna tego jest tworzenie
sie filmu olejowego z zawiesing nanoczgstek grafenu.

Na rys. 7 mozna zaobserwowac, ze parametr chro-
powatosci zmienia sie w zakresie Ra = 0,08+0,2 um
(réwnowaznie: Rz =0,5+1,5 pum) podczas frezowa-
nia stali stopowej 60Si2Mn o twardosci 50 HRC, gdy
z jednej strony stosuje sie smarowanie olejem sojo-
wym i emulsjg (przebiegi #1a i 2a), a z drugiej - do
5% emulsji dodaje sie nanoczastki Al,O, o koncentra-
cji 0,5%. W tym przypadku chropowato$¢ powierzch-
ni jest utrzymywana przez 60 min testu frezowania.
W nastepnych 60 min wzrasta do ok. 0,2 um po osia-
gnieciu przez wskaznik zuzycia powierzchni przytoze-
nia wartosci VB; = 0,4 mm [16].

Na rys. 8a przedstawiono warto$ci parametru
chropowatos$ci powierzchni (Ra) powierzchni po mi-
kroszlifowaniu z zastosowaniem chtodzenia powie-
trzem, czystego MQL i NFAMQL. Mozna zauwazy¢, ze
chropowato$¢ powierzchni zmniejsza sie do warto$ci
0,10+0,12 pum po dodaniu do bazowej cieczy (oleju
roslinnego) czastek nanodiamentu (ND). Najmniejsza
warto$¢ Ra otrzymano, gdy dodano czastki ND o wy-
miarze 30 nm i koncentracji 2%. Podobny rezultat
uzyskano po dodaniu do aerozolu MQL nanoczasteki
Al O, o tej samej wielkoSci i koncentracji [17]. Wyja-
$nienia tego faktu mozna upatrywaé w wiekszej in-
tensywnosci absorpcji nanoczastek ND w strefie szli-
fowania i dominujacej obecnosci mechanizmu obrotu
nanododatkow.

Na rys. 8b, ¢ pokazano obrazy SEM krawedzi mi-
krootworéw wykonywanych bez uzycia nanociezy
i z uzyciem nanocieczy (MQL + ND). Przypadki 8b i 8¢
odnosza sie odpowiednio do zastosowania nanocieczy
z parafiny (rys. 8b) i oleju roslinnego (rys. 8¢) oraz do-
datku nanodiamentu o koncentracji objeto$ciowej 1%
i 2% wt. Na obrazach SEM mozna dostrzec, ze wsku-
tek Sciernego dziatania ultratwardych nanoczastek
diamentu zostaja usuniete zadziory na krawedziach
otworéw i brak jest przywar¢ adhezyjnych mikro-
wiérow.

Whioski

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

Nanociecze poprawiajg zwilzalno$¢ na powierzch-
niach kontaktowych ostrza i zwiekszaja przenikalnos$¢
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 spos6b redukujg tarcie
w strefie kontaktu. W przypadku drugiego mechani-
zmu nanoczastki pozostaja na powierzchni i tworza
cienka, ztuszczona warstwe zabezpieczajgca przed
przeptywem ciepta do obrabianego przedmiotu.

Sposéréd wielu testowanych nanododatkéw najbar-
dziej efektywne okazaty sie grafen (nGr) i wieloboczne
nanorurki (MWCNTSs). Mniejszy wptyw na przebieg pro-
cesu skrawania majg nanoczastki Al,0,. Duze znaczenie
ma koncentracja nanododatkéw w cieczy bazowej.

Korzystne wtasciwo$ci nanocieczy stosowanych
w MQL sprawiajg, ze zrownowazonos$¢ procesu (pro-
ces sustainability) mozna wykaza¢ nie tylko w odnie-
sieniu do ochrony $rodowiska, ale takze oszczedno$ci
energii oraz kosztéw i czasu obrobki.
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