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W celu określenia zdolności do mikrowygładzania diamento-
wych  folii  ściernych  przeprowadzono  badania  ich  topografii 
powierzchni  z  wykorzystaniem  skaningowego  mikroskopu 
konfokalnego OLS 4000 firmy Olympus. W analizie cech ste-
reometrycznych  powierzchni  folii  ściernej  uwzględniono,  że 
podczas mikrowygładzania ta powierzchnia ulega odkształce-
niu w wyniku dociskania jej rolką do przedmiotu obrabianego. 
Opracowano  procedury  wyznaczania  zmian  topografii  po-
wierzchni folii w strefie obróbki, spowodowanych sprężystymi 
odkształceniami nośnika  folii,  spoiwa wiążącego ziarna oraz 
rolki  dociskowej.  Zaproponowano nowe parametry  aktywno-
ści ziaren ściernych i wyznaczono wartości zagłębień ziaren, 
zależnych od docisku w strefie obróbki i wielkości nominalnej 
ziarna (3, 9, 15 i 30 μm).
SŁOWA KLUCZOWE: diamentowa  folia  ścierna, mikrowygła-
dzanie, obróbka precyzyjna, zdolność do wygładzania

In order to determine the micro-finishing abilities of diamond 
abrasive films, surface topography was analyzed using confo-
cal microscopy OLS 4000 Olympus. In the analysis of stereo-
metric features of the abrasive surface, it was considered that 
during the micro-finishing process the abrasive surface is 
pressed against the workpiece. The procedure for determin-
ing the changes in topography of the film surface in the treat-
ment area was developed as a result of elastic deformations 
of the film carrier, the grain binding binder and the pressure 
roller. New parameters for the activity of abrasive grains were 
developed and the values of grain hollows, depending on the 
pressure value in the machining zone and the nominal size of 
the grain (3, 9, 15, 30 μm) were determined.
KEYWORDS: diamond abrasive film, micro-smoothing, preci-
sion machining, finishing ability

Precyzyjną  obróbkę  przeprowadza  się  z  wykorzysta-
niem najwyższej jakości narzędzi ściernych [11]. W foliach 
ściernych do wygładzania ziarna ścierne są utwierdzane 
na podatnym nośniku w warstwie spoiwa żywicznego [4]. 
W strefie obróbki, podczas sprężystego dociskania folii do 
powierzchni  przedmiotu  za pomocą  rolki,  ziarna ścierne 
zagłębiają  się  w  obrabiany materiał  [6]  i  przemieszcza-
ją względem siebie – głównie w kierunku normalnym do 
obrabianej  powierzchni  [1, 7].  Położenie  wierzchołków 
ziaren ściernych w strefie obróbki  różni się znacznie od 
ich  położenia  w  stanie  nieobciążonym  [8].  Odchylenie 
standardowe  wysokości  wierzchołków  ziaren  w  strefie 
obróbki jest mniejsze niż wyznaczone w pomiarach topo-
grafii folii [9]. W artykule przedstawiono wyniki badań stref 

kontaktu  wierzchołków  ziaren  z  obrabianym materiałem, 
uwzględniające  odkształcenia  folii  w  strefie  obróbki.  Ba-
dano diamentowe folie ścierne o wymiarach ziaren: 3, 9, 
15 i 30 µm. Dane dotyczące liczby pól kontaktu, średniego 
pola  kontaktów  zagłębień  w  materiał  obrabiany  oraz 
średniej odległości między obszarami kontaktu pozwalają 
na określenie zdolności folii do wygładzania [5]. Można też 
wyznaczyć aktywną sumaryczną powierzchnię czynną folii 
[3] z uwzględnieniem wymienionych danych oraz  rozkła-
du nacisków w strefie obróbki i relacji między prędkością 
przemieszczeń powierzchni przedmiotu i folii [2, 10].

Badania zdolności do mikrowygładzania  
folii ściernych

Do  zbadania  topografii  folii  ściernych  o  nominalnych 
wielkościach  ziaren  3,  9,  15  oraz  30  µm  wykorzystano 
mikroskop konfokalny OLS 4000 firmy Olympus. W celu 
odwzorowania warunków obróbkowych, czyli sprężystego 
docisku folii ściernej do przedmiotu obrabianego, przepro-
wadzono symulację docisku w środowisku obliczeniowym 
Matlab. Sprężysty docisk folii ściernej zapewnia optymal-
ne wykorzystanie jej potencjału obróbkowego.
Wyniki  symulacji  docisku  narzędzia  rolką  dociskową 

przedstawiono  na  rys.  2.  Wyznaczono  cechy  stref  kon-
taktów dla zagłębień ziaren odpowiadających 30% i 35% 
parametru  St  powierzchni  folii.  Na  rys.  2  zaznaczono  
kontakt  folii  ściernej  z materiałem  obrabianym:  kolorem 
czerwonym – dla wariantu bez docisku, kolorem czarnym 
– dla wariantu ze sprężystym dociskiem. Można zaobser-
wować znaczne zwiększenie powierzchni kontaktu wsku-
tek odkształcenia sprężystego folii (rys. 2) i zmniejszenia 
odchylenia standardowego wysokości wierzchołków zia-
ren ściernych w strefie obróbki (rys. 10).

Określanie zdolności diamentowych folii ściernych 
do mikrowygładzania
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Rys. 1.  Topografia  powierzchni  folii  ściernej  o  nominalnym  rozmiarze 
ziarna 3 µm. Dekompozycja powierzchni na komórki Woronoja, których 
centralnym punktem  są wierzchołki  ziaren,  oraz  obraz  powierzchni  pól 
kontaktu ziaren na głębokości 35% parametru St folii

z, μm

y, μm x, μm



0÷35% St. Wyznaczono środki geometryczne wierzchoł-
ków, które  jednocześnie są punktami centralnymi komó-
rek Woronoja (rys.  1). Na rys. 3–6 przedstawiono opraco-
wane parametry, wykorzystane dalej do oceny zdolności 
do wygładzania w zależności od maksymalnego zagłębie-
nia wierzchołków w materiał obrabiany dla kolejnych folii 
ściernych: 3 IDLF (rys. 3), 9 IDLF (rys. 4), 15 IDLF (rys. 5) 
oraz 30 IDLF (rys. 6).
W  celu  oceny  zdolności  diamentowych  folii  ściernych 

do mikrowygładzania opracowano wskaźnik ww, który po-
zwala na ocenę porównawczą folii o zbliżonym rozmiarze 
ziaren.  Wskaźnik  ten  umożliwia  również  porównywanie 
prognozowanej  prędkości  zmniejszania  wysokości  nie-
równości.

Rys. 5. Średnie pole kontaktu, średnia odległość między obszarami kon-
taktu oraz liczba pól kontaktu folii ściernej o nominalnym rozmiarze ziar-
na 15 µm w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren w materiał 
obrabiany

Rys. 3. Średnie pole kontaktu, średnia odległość między obszarami kon-
taktu oraz liczba pól kontaktu folii ściernej o nominalnym rozmiarze ziar-
na 3 µm w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren w materiał 
obrabiany

Rys. 6. Średnie pole kontaktu, średnia odległość między obszarami kon-
taktu oraz liczba pól kontaktu folii ściernej o nominalnym rozmiarze ziar-
na 30 µm w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren w materiał 
obrabiany

Rys. 4. Średnie pole kontaktu, średnia odległość między obszarami kon-
taktu oraz liczba pól kontaktu folii ściernej o nominalnym rozmiarze ziar-
na 9 µm w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren w materiał 
obrabiany

W  celu  ilościowego  opisu  zdolności  folii  ściernych  do 
wygładzania wyznaczono następujące parametry:  liczbę 
pól kontaktów (rys. 3–7), średnie pole kontaktu (rys. 3–6 
i 9), średnią odległość między kontaktami ziaren ściernych 
z materiałem obrabianym (rys. 3–6  i 8) oraz rozrzut wy-
sokości  zagłębień  (rys.  3–6  i  10)  w  funkcji  zagłębienia 
wierzchołków ziaren w materiał obrabiany. Średnią odle-
głość między kontaktami wyznaczono z wykorzystaniem 
komórek Woronoja (rys. 1). Na powierzchni folii (uwzględ-
niając jej odkształcenia) odcięto aktywne wierzchołki – za 
pomocą powierzchni typowej dla stanu powierzchni pod-
czas wygładzania, odległej od najwyższego wierzchołka 
o  określony  ułamek  wartości  parametru St  powierzchni 
folii. Badania przeprowadzono dla  zagłębień w zakresie 

Rys.  2.  Ilustracja wpływu odkształceń  folii  9 IDLF 
w  strefie  mikrowygładzania:  a)  obraz  pól  styku  
w  strefie  obróbki  z  uwzględnieniem  odkształceń 
folii  i  przemieszczenia  ziaren  ściernych, b) wyniki 
pomiarów topografii powierzchni czynnej folii

                            30% St                                                               35% St
Powierzchnia pól kontaktu 0,0029723 mm2       Powierzchnia pól kontaktu 0,007876 mm2    
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Parametry obszarów styku ziaren folii ściernej 3 IDLF z powierzchnią
St (powierzchni): 0,20887 μm    St (folii): 5,2186 μm

Maksymalne zagłębienie ziaren folii ściernej w strefie mikroszlifowania
(zależne od wartości docisku), μm
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Średnie pole kontaktu, μm2

Średnia odległość między obszarami kontaktu, μm
Liczba pól kontaktu na jednostkę powierzchni, 1/mm2

Parametry obszarów styku ziaren folii ściernej 9 IDLF z powierzchnią
St (powierzchni): 0,20887 μm    St (folii): 12,7525 μm

Maksymalne zagłębienie ziaren folii ściernej w strefie mikroszlifowania
(zależne od wartości docisku), μm
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Średnie pole kontaktu, μm2

Średnia odległość między obszarami kontaktu, μm
Liczba pól kontaktu na jednostkę powierzchni, 1/mm2

Parametry obszarów styku ziaren folii ściernej 30 IDLF z powierzchnią
St (powierzchni): 0,20887 μm    St (folii): 33,0867 μm

Maksymalne zagłębienie ziaren folii ściernej w strefie mikroszlifowania
(zależne od wartości docisku), μm
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Średnie pole kontaktu, μm2

Średnia odległość między obszarami kontaktu, μm
Liczba pól kontaktu na jednostkę powierzchni, 1/mm2

Parametry obszarów styku ziaren folii ściernej 15 IDLF z powierzchnią
St (powierzchni): 0,20887 μm    St (folii): 23,0877 μm

Maksymalne zagłębienie ziaren folii ściernej w strefie mikroszlifowania
(zależne od wartości docisku), μm
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Średnie pole kontaktu, μm2

Średnia odległość między obszarami kontaktu, μm
Liczba pól kontaktu na jednostkę powierzchni, 1/mm2
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Opracowany wskaźnik wyraża się wzorem:

gdzie: Lk – normalizowana liczba kontaktów, Pk – normali-
zowane średnie pole powierzchni kontaktów, hk – normali-
zowana średnia wartość zagłębienia ziaren, σhk – normali-
zowane odchylenie standardowe wysokości wierzchołków 
aktywnych  dla  maksymalnej  głębokości  mikrowygładza-
nia o wartości 20% St folii; normalizacja poprzez określe-
nie stopnia przynależności do wartości z przedziału < 0,1>.

Wnioski

● Liczba  pól  kontaktu  w  funkcji  maksymalnego  zagłę-
bienia (w przedziale 0÷35% parametru St folii) ziaren fo-
lii  ściernej  o  nominalnej  wielkości  diamentowego  ziarna  
3 µm w strefie mikrowygładzania rośnie liniowo przy jed-
noczesnym liniowym spadku odległości między obszara-
mi kontaktu.
● Liczba  pól  kontaktu  w  funkcji  maksymalnego  zagłę-
bienia, w przedziale 14÷26% wartości parametru St  folii 
ściernej 9 IDLF, nie zmienia się, co oznacza, że stosun-
kowo mała liczba ziaren aktywnych charakteryzuje się wy-
równanym zagłębianiem w materiał obrabiany.
● W przypadku folii ściernych o nominalnych wielkościach 
ziaren 15  i 30 µm należy stosować głębokości mikrowy-
gładzania  powyżej  30%  wartości  parametru  St  folii,  co  
jest spowodowane niewielkim przyrostem liczby pól kon-
taktów poniżej tej wartości.
● Dla  niewielkich  zagłębień  ziaren  (małych  sił  docisku  
folii ściernej do powierzchni przedmiotu) sumaryczne pole 
powierzchni kontaktów  jest największe w przypadku  folii  
3 IDLF i najmniejsze dla folii 15 IDLF (rys. 9), co oznacza,  
że  folia  15  IDLF  może  być  pomijana  w  projektowaniu  
operacji sekwencyjnego mikrowygładzania.
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Rys.  8.  Średnia  odległość  między  obszarami  kontaktu  diamentowych  
folii ściernych z materiałem obrabianym w zależności od maksymalnego 
zagłębienia ziaren

Rys. 10. Odchylenie standardowe wysokości zagłębień w materiał obra-
biany w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren

Rys. 9. Średnie pole kontaktu diamentowych folii ściernych z materiałem 
obrabianym w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren

Rys.  7.  Liczba pól  kontaktu diamentowych  folii  ściernych  z materiałem 
obrabianym w zależności od maksymalnego zagłębienia ziaren

TABLICA. Wartości wskaźnika ww dla badanych diamentowych 
folii ściernych

Folia 3 IDLF 9 IDLF 15 IDLF 30 IDLF

ww 14,68 0,85 0,26 0,17

Maksymalne zagłębienie ziaren folii ściernej w strefie mikroszlifowania
(zależne od siły docisku), μm
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