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BADANIE WPLYWU MQL Z U ZYCIEM GLIKOLU PROPYLENOWEGO
NA CHROPOWATO SC POWIERZCHNI PRZEDMIOTU SZLIFOWANEGO

Zaprezentowano badania procesu szlifowania stopdana $ciernicami nowej generacji 3XGP i 5TGP,
w ktérych wykorzystano ciecz obrébkaew glikol propylenowy podawany z minimalnym wydaki (MQL)

w strek szlifowania. Przedstawiono wyniki pomiaréw sit, rchowatdci oraz odksztatade uzyskanych
w wyniku procesu szlifowania powierzchni ptaskiéokonano oceny oddziatywania glikolu propylenowego,
jako cieczy obrobkowej, na sitskrawania i chropowaié obrabianej powierzchni w poréwnaniu do
powszechnie stosowanych cieczy.

1. WSTEP

Glikol propylenowy jest bezbarwin nieco lepk ciecz, o smaku stonogorzkim,
o silnych widciwosciach higroskopijnych. tatwo ulega biodegradacjeszia si z wod,
olejami i acetonem. Dotychczas glikol propylenowyt bstosowany w przensie
kosmetycznym jako, dodatek w celu zahamowania wbytody z naskérka i jej
wysuszeniu, w przemle spaywczym jako, rozcigczalnik substancji smakowo-
zapachowych, stabilizator, substancja klaaj ndénik zwiazkbw aromatycznych
| substancja utrzymaga wilgaé, w przemyle farmaceutycznym jako, rozpuszczalnik
lekbw, w przemyle chemicznym do produkcjizywic poliestrowych, w przenge
poligraficznym jako, sktadnik ogdiaczy, w chtodnictwie jako, czynnik chtodniczy.

W procesie szlifowania waa rzecz jest uzyskanie korzystnych witawosci warstwy
wierzchniej, ktora wptywa na warunki eksploatacjewgerzchni przedmiotu [1-2],[4].
Poszukuje si cieczy obrobkowych (CO), ktére pozwalajzapewni odpowiednie
smarowanie i chtodzenie podczas obrobki w celu @aemia odpowiednich wiasbo
warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu. PodagvaBO w obszar szlifowania
z minimalnym wydatkiem (MQL) jest technolagiktéra pozwala na zmniejszenie wydatku
cieczy obrébkowej z 600 l/godzinw klasycznym podawaniu de50ml/godzir, co
pozwala na znaczne zmniejszenie kosztow produkgfad poszukiwania cieczy
obrébkowych tanich, a jednoczee nieszkodliwych dlarodowiska i operatora szlifierki.
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W procesie szlifowania waym elementem jest dobdr odpowiedniego smarowania
oraz warunkow skrawania. Napkisz zalet, systemu MQL jest dobre smarowanie[3,5],
a jednoczénie czyszczce oddziatywanie cieczy na czynpowierzchng sciernicy [6] oraz
zmniejszenie tarcia. Dgki temu mana uzyska wtasciwa jakos¢ warstwy wierzchniej oraz
unikna¢ odksztalceé cieplnych (ugi¢) przedmiotu obrabianego [7]. Wykonano badania dla
zaproponowanej cieczy obrébkowej, dakest glikol propylenowy, ktorych wyniki
poréwnano z dotychczas stosowanymi cieczami w syst®QL takimi, jak: Biocut 3000,
Mikro 3000, Ecocut Micro 82.

W literaturzeswiatowej jest wspomniane o kilku uczonych zajaeych s¢ metod
MQL podczas szlifowania, np: Profesor Tawakoli igge zespét [8] badali wptyw
zastosowania MQL podczas szlifowania hartowane]i st80Cr6 wywajac réznych
rodzajow tarczyciernych oraz rinych cieczy chtodgo-smarujcych. Zespot wykazabe
podczas szlifowania przy wykorzystaniu wybranychi @ zastosowaniem systemu MQL,
chropowaté¢ powierzchni probki (wskaniki Ra i Rz) byta najmniejsza w poréwnaniu do
obrobki na sucho. W innej pracy [9] zespotu Tawa&gb zmniejszyt sity szlifowania
wykorzystupc techniki MQL od 20-57% w porownaniu do szlifowama sucho.

Barczak i zespdt [10] badali wptyw MQL w poréwnanii konwencjonalnymi
metodami chtodzenia (na mokro) oraz podczas obrabksucho. Badanymi parametrami
jako wskaniki wydajndsci byty: moc P, sita styczna i normalna (odpowiedfit i Fn)
temperatura skrawania, chropow&tgowierzchni obrabianej Ra i rzeczywistalgkasé
szlifowania @ Wynikami ich bada bylo stwierdzenie,ze wykorzystuc szlifowanie
z MQL mazna zmniejsz§ sity skrawania nawet o 42% przy zkszone] wydajneci
ubytkowej szlifowania na jednostkciernicy Q'w, w poréwnaniu do konwencjonalnych
metod chtodzenia

Silva i jego zespo6t [11,12] badali wptyw parametr@ulifowania stali ABNT 4340
technila MQL. Okazato si, ze chropowat& powierzchni, sity szlifowania i nagrenia
szcatkowe wykazug poprave przy korzystaniu z systemu MQL w proces szlifoveane
wzgledu na bardziej optymalne smarowanie strefy szlifwaazapewniaic lepszy pélizg
ziaren w strefie kontaktu.

Brunner [13] wykazalze wraz z zastosowaniem systemu MQL z olejem esimowy
przy wydajndci 4ml/min, w poréwnaniu do 11 ml / min dla olejunaralnego, w trakcie
szlifowania stali 16 MnCr5 (SAE-511%ciernica z mikrokrystalicznym tlenkiem glinu
zmniejsza sity normalne i styczne do 35% . Obrétééa prowadzi niestety do wzrostu
chropowaté¢ powierzchni o 50%. Badania prowadzone przez Bnrisr i zespét jego
zespotu [14] potwierdzity te wyniki i wykazalye rodzaj chtodziwa aywanego podczas
szlifowania MQL (ester oleju lub emulsji) i@ znaczco wptyraé¢ na wynik procesu.

Hafenbraedl i Malkin [15] wykazali,ze obrobka z wykorzystaniem techniki
podawania ptynu obrébkowego w postaci mgly olejoragpewnia efektywne smarowanie
I zmniejsza moc szlifowania w poréwnaniu z konwenglnymi rozpuszczalnymi
emulgolami (przy 5% koncentracji i przeptywie 5/#&nin), podczas gdy w tym samym
Czasie znacznie zmniejsza gilrycie tarczy szlifierskie;.
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2. WARUNKI BADAN

Celem bada byt dobér warunkow smarowania strefgiernica — przedmiot tak, aby
unikna¢ przypalé, peknie¢ powierzchni oraz zwizanych z nimi odksztatéecieplnych
(ugie¢) w przypadku matej gruldoi przedmiotu. W pierwszym etapie badaierzono si
podczas procesu szlifowania. $za& dalszej cgsci mierzono chropowatd powierzchni Ra
i odksztatcenia cieplnego probki.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze, spos6b mocowania brtdsitomierzu
Fig. 1. Experimental stand showing principles ofumiing samples onto dynamometer

Rys. 2. Przyrzd do aktywnego pomiaru odksztatgerobek ptaskich: a) stanowisko, b) uktad czujnikgewmiarowych
Fig. 2. Device for active measuring deformatiorilaf samples: a) position, b) the system sensors

W badaniach procesu szlifowania do pomiaru stycaitgjskrawana wykorzystano
sitomierz 9321B, przymmdem do mocowania prébek ptaskich. Sygnat z sitaraier
przesytano do wzmacniacza 5011A z kd»AS 160 zainstalowanw komputerze (rys. 1).
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Stanowisko prezentowano we weaejszych pracach [6-7]. Opis stanowiska: 1-silrik,
sciernica, 3-materiat obrabiany, 4-uchwyt mamyj proble, 5-sitomierz, 6-ptyta z materiatu
odpornego na oddziatywanie pola magnetycznego,stestidt szlifierki, 8-korpus szlifierki.

W drugiej czsci bada& wykonano specjalny przygd do aktywnej rejestracji
odksztatcenia cieplnego probki podczas szlifowanisrwatych zmian w warstwach
wierzchnich po zaktczeniu procesu obrobki. Przydz zamocowano bezp@dnio na stole
magnetycznym szlifierki, ktérego budewokazano na rys. 2.

W badaniach procesu szlifowaniayto sciernice: 5TGP 54K VX (5TGP), 3XGP 54K
VY (3XGP), ktére g stosowane do obrobki materiatow trudno obrabidinystarano si
znalez¢ takie ustawienie dyszy podaj ciecz obrobkow (rys. 3), aby jak najwcej cieczy
pozostawato na probce, ztuprzed wejciem sciernicy w kontakt z przedmiotem,
zmniejszajgc tarcie. Szlifowano prébki ptaskie o wymiarach 2000 x 10 mm. Poniewa
podczas badania sit skrawania przy szlifowaniu zee unika& odksztatcé cieplnych
materiatu obrabianego, dlatego peggjdo bada grubc¢ prébek g =10mm.

Rys. 3. Sposob ustawienia dyszy padej ciecz obrobkow
Fig. 3. Preparation of experimental stand to work

Przed kada proly szlifowania, czyna powierzchng sciernicy obcigano diamentem
jednoziarnistym, stosa posuw diamentu réowny ~1,5 mm/s. Ciecz obrobk@edawano
na powierzchrd prébki pod cnieniem p=0,6 MPa, z wydatkiem 50 ml/godzi®@dlegia¢
dyszy od powierzchni probki wynosita 4 mmat pochylenia dyszy wzgtlem powierzchni
prébki wynosit ~28. Takie warunki ustawienia dyszy prztg z uwagi na wymagania BHP.

W badaniach wykorzystano probki ze stopu tytan@®R% (Tytan Grade 5) 0 %
sktadzie chemicznym: C 0,23; Fe 0,15; Al. 6,5; ¥;4 0,017; O 0,13; H 0,0024; Ti -reszta

Prébki szlifowano na szlifierce typu SPD — 30b frdOTES do powierzchni ptaskich
z parametrami  szlifowania: w = 0,2 m/s, 255 m/s i gibokdsci
3 = 0,02mm. Po zakmzeniu szlifowania na prébkach, w 5-ciu punktaazgprowadzono
pomiar chropowatei powierzchni Ra, przysdem do pomiaru chropowam firmy
MITUTOYO.
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3. WYNIKI BADAN

Pierwsza cg¢ bada obejmowata pomiar sit skrawania stopu tytanu TIGR5
sciernicami 5TGP i 3XGP. W procesie szlifowaniazyto ciecze obrébkowe podawane
z minimalnym wydatkiem: glikol propylenowy, Micro 080, EcoCut mikro 82
| Biocut 3000.
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Rys. 4. Sita skrawania podczas obrébki stopu tyBIBRS5 sciernicami: a) 5TGP, b) 3XGP
Fig. 4. Cutting forces observed during grindingriium alloy TIGR5 with application:
a) 5TGP, b) 3XGP grinding wheels

Na rys. 4 porownano sity skrawania podczas szlifoewapowierzchni ptaskich
z udziatem ranych CO, dla dwdch rodzajodciernic. Wartgé¢ sity dla sciernicy 5TGP
z zastosowaniem glikolu propylenowego, jako cieatydébkowej podczas szlifowania
prébek wyniosta 126 N. Byla ona najmniegjsgita w poréwnaniu do pozostatych cieczy
obrobkowych (rys. 4a).

Dla sciernicy 3XGP, sita skrawania w porownaniusee&ernica 5TGP, byta dwukrotnie
wyzsza przy stosowaniu glikolu propylenowego — (ry®. ajmniejsz sike (164 N) dla tej
sciernicy uzyskano dla CO Biocut 3000, pozostale Isyty powyzej 230 N.

Podczas szlifowania powierzchni plaskich z udziatgjiikolu propylenowego
podawanego z minimalnym wydatkiem nie zaobserwowangpalé warstwy wierzchniej,
jak dla przypadku badaz pozostatymi cieczami. Po prgeu wgkbnym (a=0,02mm) na
powierzchni probki materiatu mierzono chropowét@owierzchni. Pomiar dla kdego
punktu pomiarowego na diugm powtarzano piciokrotnie. W tabelach pod wykresami
zamieszczono warfoi usrednione Ra (rys. 5).
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Rys. 5. Rozkitad chropowditi na powierzchni prébki ze stopu tytanu TIGRS cilecz obrébkowych:

a) ecocut mikro 82, b) biocut 3000, c) glikol pytgmowy, d) mikro 3000

Fig. 5. Distribution of roughness onto surfacehsf titanium alloy TIGR5 sample for different typefscutting fluids:
a) ecocut micro 82, b) biocut 3000, c) propylengeal, d) mikro 3000
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Najmniejsze wartei parametru Ra dla stopu tytanu otrzymano podszé®wania
sciernica 5TGP z udziatem glikolu propylenowegmednia warté¢ chropowateci z piciu
punktow pomiarowych na dlugo probki Ra=0,51um (rys. 5c). Pozostale ciecze
obrobkowe przy tych samych warunkach procesu skm@éwpozwolity osigna¢ Ra:

ecocut micro 82 - 0,68 um (rys. 5a),

biocut 3000 - 1,06 um (rys. 5b),

mikro 3000 - 0,64 um (rys. 5d).

Druga sciernica 3XGP #ywana w procesie szlifowania stopu tytanu, dla daki
samych parametrow procesu szlifowania i opisanymtzy obrobkowych, pozwolita
uzyska& nastpujace chropowateci warstwy wierzchniej (Ra):

ecocut micro 82 - 1,14 pm (rys. 5a),
biocut 3000 - 0,84 pm (rys. 5b),
glikol propylenowy - 1,22 pum (rys. 5c),
mikro 3000 - 0,94 um (rys. 5d).

Najmniejsza chropowaté¢ dla badanego przypadku uzyskano podczas szlif@avani
stopu tytanuciernica 3XGP z udziatem CO biocut 3000.

Nastpnie badano wplyw rodzaju cieczy obrobkowej podcpescesu szlifowania
sciernia 5TGP na wielké¢ odksztalcé materialu obrabianego, beZpednio podczas
szlifowania i zachowania materialu probki po z&ésxeniu procesu w celu olétenia
skutkéw oddziatywa cieplnych. Do tego celu przygotowano prébki wyroi&o zgodne
z prébkami badanymi poprzednio, zmniejgzajedynie grub& g=4 mm w ten sposob
probki byly bardziej podatne na wptywy ciepta ktdgeneruje proces szlifowania. Na
rysunku 6 zaprezentowano przyktadowy wykres, kidirgymano podczas monitorowania
procesu szlifowania oraz ostategzwielkos¢ odksztatcenia po procesie. W przypadku
glikolu propylenowego, uzyskano najmniejsze odKsetsie kacowe dla stopu tytanu
TIGRS5 szlifowanegaciernica 5TGP na poziomie kilku mikrondw, w poréwnaniu deozy
opisanych narys. 6.
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Rys. 6. Rozktad odksztalteieplnych (ugi¢) podczas procesu szlifowania powierzchni ptaskich
Fig. 6. Strain distribution thermal (deflectiongirithg the process of grinding flat surfaces
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4. WNIOSKI

Zalet, glikolu propylenowego (GP) jest mwos¢ uzyskania niszych sit skrawania
oraz chropowatai warstwy wierzchniej, w poréwnaniu z obecnie st@anymi ptynami
w metodzie MQL.

W procesie szlifowania stopu tytanu TIGR $ejernica 5TGP z udziatem glikolu
propylenowego podawanego z minimalnym wydatkiem 5o ml/godzir. jako ptynu
obrébkowego, nie zaobserwowano uszkadearstwy wierzchniej- przypate

W przypadku zastosowania glikolu propylenowego atifavania przedmiotow
0 grubdci do 4 mm oddziatywania cieplne podczas tego moeee pozostawiajtrwatych
odksztatce, ktére mogty by wplya¢ negatywnie na kicowy ksztatt przedmiotu.
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INFLUENCE OF PROPYLENE GLYCOL APPLICATION INTO GRINING ZONE WITH MQL TECHNIQUE
ON SURFACE ROUGHNESS OF THE WORKPIECE.

The results of investigations concerning titanidloys grinding tests are presented in the papew yeneration 3XGP and 5TGP
grinding wheels with application of propylene glyautting fluid supplied by means of MQL techniquere applied. Grinding
forces, surface roughness and deformation of thixpigce results were taken into consideration @weate influence of propylene
glycol application. Moreover comparison betweenwestional cutting fluid application and propylerigapl were made.



