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Effect of propylene glycol feeding with MQL method during grinding
of Ti-6AI-4V ELI titanium alloy on grinding force

Wptyw podawania glikolu propylenowego z minimalnym
wydatkiem metoda MQL podczas szlifowania stopu
tytanu Ti-6Al-4V ELI na site szlifowania
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Propylene glycol and its aq. solns. at mass concns. of 25, 50 and 75%
were used as a cooling and lubricating fluid in the process of grinding
samples made of Ti alloy Ti-6Al-4V ELI, using the MQL (min. quant. lu-
brication) method. Two components of the grinding force were meas-
ured, the tangential and normal component. Based on these, the vali-
dity of feeding propylene glycol at different concns. into the machining
zone during the grinding process was evaluated.

Keywords: propylene glycol, flat surface grinding, grinding fluid,
grinding force

Przedstawiono badania nad zastosowaniem glikolu propylenowe-
go jako chtodziwa podczas szlifowania ptaskich powierzchni probek
wykonanych z trudnoobrabialnego stopu tytanu Ti-6Al-4V ELI. Glikol
propylenowy zmieszano z woda demineralizowanag w celu uzyska-
nia czterech réznych stezen w roztworze. Przedstawiono badania
obejmujace: szlifowanie powierzchni prébek za pomoca chtodziwa
podawanego z minimalnym wydatkiem metoda MQL oraz pomiar
dwdch sktadowych sity szlifowania. Przedstawiono analize uzyskanych
wynikow i ocene mozliwosci zastosowania glikolu propylenowego
w roznych stezeniach jako srodka chtodzaco-smarujacego.

Stowa kluczowe: glikol propylenowy, szlifowanie powierzchni pta-
skich, ptyn chtodzaco-smarujacy, sita szlifowania

Wiasciwy dobor pltynu chtodzaco-smarujacego (PCS)
i metody jego podawania w strefe obrobki sa waznym ele-
mentem procesu szlifowania. Ptyn taki powinien zapewnia¢
przede wszystkim odpowiednie chlodzenie i smarowanie
strefy szlifowania w celu zachowania wymaganych wta-
sciwosci technologicznej warstwy wierzchniej obrabianego
materiatu. Ponadto niezwykle istotne jest to, aby zastosowa-
nie wybranego PCS minimalizowato lub catkowicie elimi-
nowalo zagrozenia dla srodowiska i operatorow obrabiarek
oraz bylo uzasadnione ekonomicznie' 2.

Powyzsze wymagania spetnia glikol propylenowy,
ktory jest bezbarwna ciecza o silnych wilasciwosciach

higroskopijnych. Ponadto tatwo ulega biodegradacji
oraz miesza si¢ z woda, olejami i acetonem. Dotychczas
glikol propylenowy byt stosowany w przemysle kosme-
tycznym, spozywczym, farmaceutycznym, chemicznym
oraz poligraficznym?. Jednak wstepne prace badawcze
prowadzone w Instytucie Obrabiarek i Technologii
Budowy Maszyn Politechniki L.odzkiej wskazuja, ze
jego zastosowanie jako PCS podawanego z minimalnym
wydatkiem metodg MQL (minimum quantity lubrication)
podczas szlifowania powierzchni ptaskich moze by¢
dobra alternatywa dla dotychczas stosowanych ptynow
obrobkowych* 3.
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Table. 1. Physical and chemical properties of propylene glycol

Tabela. 1. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne glikolu propylenowego

Wiasciwosé Wartosé
Gestos¢ (w 20°C), g/em® 1,12
Lepkos¢ kinematyczna 4045
(w 25°C), mm?/s
Temperatura samozaplonu, °C > 400
Temperatura wrzenia, °C 188

Table 2. Percentage of propylene glycol in PCS

Tabela 2. Procentowa zawarto$c glikolu propylenowego w PCS

Udziat glikolu

Oznaczenie Udziatl wody

roztworu w PCS, % w PCS, %
100 100 0
75/25 75 25
50/50 50 50
25/75 25 75

Zastosowanie glikolu propylenowego w metodzie MQL
jest takze istotne z uwagi na samg metode, ktora jest stale
rozwijana w réznych osrodkach badawczych na swiecie,
m.in. w kontekscie wykorzystywanych ptynow chtodzaco-
-smarujacych®.

Celem badan bylo okreslenie wplywu zastosowania
glikolu propylenowego o roznym stezeniu jako ptynu chto-
dzaco-smarujacego, podawanego z minimalnym wydatkiem
metodg MQL na wartos¢ sity szlifowania powstajacej pod-
czas szlifowania powierzchni ptaskich probek wykonanych
ze stopu tytanu Ti-6Al1-4V ELI.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Glikol propylenowy GP (propano-1,2-diol) to organiczny
zwigzek chemiczny nalezacy do grupy alkoholi dwuwo-
dorotlenowych. Jest bezbarwna, bezwonna, higroskopijna

| sitomierz Kistler 9321B
+ uchwyt + probka

i rozpuszczalna w wodzie ciecza o wzorze chemicznym
C,H,O,, produkowang na skale przemystowa gtéwnie
poprzez hydrolizg tlenku propylenu. W tabeli 1 przedsta-
wiono wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne glikolu
propylenowego. Na potrzeby badan glikol propylenowy
zmieszano z woda demineralizowang i uzyskano cztery
roztwory o roznych udziatach procentowych skladnikow
(tabela 2). Szlifowaniu poddano probki wykonane ze stopu
tytanu Ti-6AI-4V ELI.

Metodyka badan

Badania wptywu stezenia glikolu propylenowego w ply-
nie chlodzaco-smarujacym na sktadowe sily szlifowania
przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w szlifierke
do powierzchni ptaskich SPD-30b firmy Jotes SA (rys.
la). PCS dostarczano do strefy szlifowania z minimalnym
wydatkiem metoda MQL, wykorzystujac do tego celu
zewnetrzne urzadzenie typu Ecolubric MQL Booster firmy
Accu-Svenska (rys. 1c). Mgle olejowa kierowano w stre-
fe obrobki poprzez pojedyncza dysze ustawiong stycznie
w stosunku do czynnej powierzchni Sciernicy (rys. 1b)
z wydatkiem Q= 100 mL/h.

Powierzchnie probek wykonanych ze stopu tytanu
Ti-6AI-4V ELI o wymiarach 100x20x10 mm szlifowano
z wykorzystaniem elektrokorundowej $ciernicy ze spoiwem
ceramicznym 2NQ60JVS3 typu Quantum firmy Norton.

W trakcie badan zastosowano stata predko$é obwodowa
sciernicy v =25 m/s, a takze prgdkos¢ przedmiotu obrabia-
nego v, = 0,2 m/s, usuwajagc w jednym przejsciu roboczym
naddatek obrébkowy (styk roboczy) a = 0,02 mm. Warunki
obrébki podano w tabeli 3.

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania zastosowano tor
pomiarowy, w skifad ktorego wchodzity: sitomierz Kistler
typu 9321B, wzmacniacz sygnatu Kistler typu 5011A, karta
pomiarowa oraz komputer klasy PC z oprogramowaniem do
akwizycji danych pomiarowych KEITHLEY quick DAQ.
W trakcie badan rejestrowano sktadowg normalng 7 i skta-
dowa styczng F sily szlifowania.

[ wzmacniacz
Kistler 5011A »

Fig. 1. Test stand equipped with grinding machine type SPD-30b: a) general view, b) coolant nozzle setup, c) Ecolubric MQL Booster device, d) grinding force

measurement devices

Rys. 1. Stanowisko badawcze wyposazone w szlifierke SPD-30b: a) widok ogélny, b) ustawienie dyszy podajacej PCS, c) urzadzenie Ecolubric MQL Booster,

d) elementy toru pomiarowego sity szlifowania
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Table. 3. Grinding conditions applied during the experimental study
Tabela 3. Warunki obrébki zastosowane w trakcie badan doswiadczalnych

Jednoprzejsciowe obwodowe szlifowanie powierzch-
ni plaskich

Szlifierka do powierzchni ptaskich typu SPD-30b
produkcji firmy Jotes SA (Polska)

Predkos¢ obwodowa Sciernicy v, =25 m/s

Proces
szlifowania

Szlifierka

D o1ee A .
l, dl.‘?mﬁ”-\., Predkos¢ przedmiotu obrabianego v = 0,2 m/s
szlifowania w

Naddatek obrébkowy (styk roboczy) a, = 0,02 mm

Obciggacz: jednoziarnisty obciggacz diamentowy
typu M1020

Masa obciggacza Q, = 2,0 kt
Czynna szerokos¢ obciggacza b, = 0,2—-0,8 mm
Parametry

. ? Predkos¢ obwodowa Sciernicy przy obcigganiu
obciggania ¢ Y PIZy ag

v, =10 m/s
Naddatek obrobkowy obciagania a, = 0,005-0,02 mm

Predkos¢ posuwu osiowego stolu szlifierki przy
obcigganiu v, = 5,0 mm/min

sciernicy

Liczba przejs¢ obciagajacych 7, = 4

Sciernica 38A60KV8 firmy Norton (Polska)

Mgla olejowa podawana z minimalnym wydatkiem
metodag MQL:

wydatek Q= 100 mL/h
cisnienie sprezonego powietrza p= 0,6 MPa

Warunki
dostarczania
PCS

Stop tytanu Ti-6AI-4V ELI (Grade 23, G23)
Wymiary prébek: 100x20x10 mm

Przedmiot
obrabiany

Wyniki badan i ich omoéwienie

W tabeli 4 zamieszczono wartosci sktadowej stycznej
F_ i sktadowej normalnej £ sity szlifowania zmierzone
podczas szlifowania probek z czterema réznymi stezeniami
glikolu propylenowego. Na rys. 2 przedstawiono interpre-
tacje¢ graficzng uzyskanych wynikow.

Na podstawie tych danych stwierdzono, ze dla kazde-
go z czterech stezen glikolu propylenowego sktadowa
normalna £ sily szlifowania osiggala wigksza wartos¢
niz skfadowa styczna F, sity szlifowania. Najmniejsze
wartosci obu sktadowych zmierzono dla pierwszej proby
szlifowania, dla ktorej jako PCS w metodzie MQL zasto-
sowano nierozcienczony glikol propylenowy (100%).
Zmniejszanie procentowego udziatu glikolu poprzez
dodawanie wody demineralizowanej powodowato, ze
warto$ci poszczego6lnych sktadowych sity szlifowania
zwigkszaly swoja wartos¢.

Uwage zwraca fakt, ze w przypadku zastosowania stgze-
nia 100% i stgzenia oznaczonego jako 75/25 na powierzch-
ni probek nie zaobserwowano zadnych przypalen (rys. 3a
i3 b). Dla stgzenia oznaczonego jako 50/50 na powierzchni
probki zaobserwowano przypalenia szlifierskie w postaci
powierzchniowych smug (rys. 3c). Dla stezenia ozna-
czonego jako 25/75 na powierzchni probki pojawity si¢
przypalenia o intensywnej barwie (rys. 3d), a dodatkowo
probka ulegta odksztalceniu w postaci ugiecia, ktorego
strzalka wyniosta 0,08 mm. W zwiazku z tym uznano, ze
stezenie 75/25 jest wartoscia graniczna, ktérej nie mozna
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Table 4. Measured values of the tangential component F, and the normal
component F of the grinding force

Tabela 4. Zmierzone wartosci sktadowej stycznej F, i normalnej F_ sity szli-
fowania

Oznaczenie roztworu

Sktadowa sily

szlifowania 75/25 50/50
Sktadowa normalna
F.N 145 168 223 279
Skladowa styczna £, N 104 115 134 149

Sila szlifowania Fy,, Fi, N

100 5125

50/50 25/75
Udzial w roztworze (glikol propylenowy/woda), %

Fig. 2. Grinding force F, and F, components depending on propylene glycol
concentration

Rys. 2. Sktadowe F i F, sity szlifowania w zaleznosci od stezenia glikolu pro-
pylenowego

Fig. 3. Sample surface after grinding with different percentages of propyl-
ene glycol in the coolant (magnification x 20): a) 100, b) 75/25, c) 50/50, d)
25/75

Rys. 3. Wyglad powierzchni prébek po szlifowaniu z réznym procentowym
udziatem glikolu propylenowego w PCS (powiekszenie x 20): a) 100, b)
75/25, ¢) 50/50, d) 25/75

przekracza¢ ze wzgledu na jakos$¢ obrobionej powierzchni
stopu tytanu Ti-6AI-4V ELI w zastosowanych warunkach.
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Table 5. The calculated values of the W-index
Tabela 5. Obliczone wartosci wskaznika W/

Wskaznik W

Oznaczenie roztworu

100 1,39
75/20 1.46
50/50 1,66
25/75 1,87

Wskazmk W

100 75125 50/50

25/75
Udzial w roztworze (glikol propylenowy/woda), %

Fig. 4. W-index depending on propylene glycol concentration
Rys. 4. Wskaznik W w zaleznosci od stezenia glikolu propylenowego

W tabeli 5 zamieszczono wartosci wskaznika I/ obli-
czanego jako iloraz sktadowej normalnej sity szlifowania
i sktadowej stycznej sity szlifowania, F/F. Narys. 4 przed-
stawiono interpretacje graficzng uzyskanych wynikow.

Analogicznie jak w przypadku omawianych wczesniej
wynikéw sktadowych sily szlifowania, rowniez wartos¢
wskaznika Wniekorzystnie zwickszala si¢ wraz ze zmniej-
szaniem procentowego udziatu glikolu propylenowego
w PCS. Wskazuje to na pogorszenie wtasciwosci smarnych
PCS wraz ze zmniejszeniem udziatu glikolu propyleno-
wego w roztworze, co najprawdopodobniej wynika z nie-
wlasciwego zwilzania czynnej powierzchni Sciernicy oraz
materiatu obrabianego przy jednoczesnym nieefektywnym
czyszczeniu czynnej powierzchni Sciernicy. Jest to szcze-
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gblnie widoczne, poczawszy od wynikow uzyskanych dla
stezenia 50/50.

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze zmniejszanie stezenia glikolu
propylenowego w PCS na skutek mieszania z woda demi-
neralizowana powoduje niekorzystne zwigkszenie wartosci
skfadowej stycznej £ i sktadowej normalnej £ sity szlifo-
wania w zakresie przyjetych warunkéw obrobki. Wynika
to z pogorszenia warunkow smarowania w strefie kontaktu
aktywnych ziaren $ciernych z materiatem obrabianym, co
przyczynia sie do znacznego wzrostu tarcia i wydzielania
wigkszej ilosci ciepla. Dodatkowo zwiekszona ilos¢ cie-
pta wnikajac do materialu prébek o malej grubosci, moze
wywola¢ ich deformacje, np. w postaci ugiec.

Podczas podawania roztworu zawierajacego 25%
glikolu propylenowego i 75% wody demineralizowane]
wartosci sktadowych sity szlifowania byly najwicksze.
Zaobserwowano takze przypalenia na powierzchni probki,
prowadzace do powstawania mikropgknie¢ w technologicz-
nej warstwie wierzchniej materiahu. Jest to bardzo niepoza-
dane zjawisko powodujace ostabienie powierzchni probki,
co w konsekwencji moze si¢ przetozy¢ na bardzo szybkie
zuzycie powierzchniowe wspdtpracujacych ze sobg elemen-
tow, powodujace przyspieszone zuzycie eksploatacyjne.
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