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Projektowanie operacji mikrowygtadzania
za pomoca diamentowych folii $ciernych

WOJCIECH KACALAK
KATARZYNA TANDECKA
FILIP SZAFRANIEC
THOMAS G. MATHIA*

Mikrowygtadzanie foliami $ciernymi polega na wykonaniu
kilku zabiegéw wygtadzania z uzyciem folii $ciernych o co-
raz mniejszym nominalnym rozmiarze ziarna, aby uzyskac
bardzo gtadka powierzchnie. Ziarna Scierne na powierzchni
folii IDLF, zwtaszcza te o wymiarach 3 i 9 pm, czesto maja
forme agregatow. To zjawisko opisano z wykorzystaniem no-
wych parametréw do oceny stopnia rozwiniecia powierzchni
agregatow. Z uwagi na jednokrotne uzycie diamentowych fo-
lii Sciernych w procesie wygtadzania i zwigzane z tym kosz-
ty narzedziowe opracowano zasade takiego doboru folii do
kolejnych zabiegéw, aby optymalnie wykorzystaé potencjat
zmniejszania wysokosci nierdwnosci.

StOWA KLUCZOWE: diamentowa folia $cierna, mikrowygta-
dzanie, obrébka precyzyjna, obrébka sekwencyjna

Micro-finishing with abrasive foils consists in performing sev-
eral smoothing operations using abrasive foils of smaller and
smaller nominal grain size in order to obtain a high smooth-
ness of the surface being processed. The abrasive grains on
the surface of the IDLF film, in particular with the grain size
of 3 and 9 um, are often arranged in the form of aggregates.
This phenomenon has been described with the use of new
parameters to assess the degree of surface development of
aggregates. Due to the one-time use of diamond abrasive foils
in the smoothing process and the associated tool costs, the
principle of selecting abrasive foils for subsequent treatments
was developed in such a way that the potential for reducing
the unevenness height was used optimally.

KEYWORDS: diamond abrasive film, micro-smoothing, preci-
sion machining, finishing ability

Diamentowe folie Scierne stuzg do bardzo precyzyjnej
obrobki powierzchni [7]. Mikrowygtadzanie odbywa sie
poprzez usuwanie materiatu w warstwie nieréwnosci po-
wstatych w procesie obrébki poprzedzajgcej [8,11]. Ta-
kie folie produkowane sg w szerokim zakresie rozmiaréw
nominalnych ziaren — najczesciej od 0,5 do 60 um [2, 8].
Ziarna zatopione w spoiwie znajdujg sie na poliestrowej
tasmie. Charakterystyczne dla diamentowych folii Scier-
nych sg agregatowanie Scierniwa oraz wolne przestrzenie
wokoét ziaren [10].

* Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak (wojciech.kacalak@tu.koszalin.pl),
dr inz. Katarzyna Tandecka (katarzyna.tandecka@tu.koszalin.pl), mgr
inz. Filip Szafraniec (filip.szafraniec@tu.koszalin.pl) — Wydziat Mecha-
niczny Politechniki Koszalinskiej; Emeritus Research Director, dr hab.
inz. Thomas G. Mathia (thomas.mathia@ec-lyon.fr) — Centre National
de la Recherche Scientifique (CNRS), Laboratoire de Tribologie et Dy-
namique des Systémes (LTDS), Ecole Centrale de Lyon, France

Designing micro-finishing operations
with the use of diamond abrasive foils

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.4.48

Mikrowygtadzanie z zastosowaniem folii $ciernych cha-
rakteryzuje sie sekwencyjnoscig, co oznacza, ze proces
dogtadzania wykonuje sie kolejnymi foliami o coraz mniej-
szych ziarnach [3]. Biorgc pod uwage jednorazowe uzy-
cie narzedzia z drogim diamentowym nasypem $ciernym,
niezwykle istotne jest optymalne jego wykorzystanie oraz
badanie predkosci usuwania nieréwnosci — jako czynnika
decydujgcego o zakonczeniu obrébki folig z ziarnem okre-
Slonej wielkosci i o wymianie folii na narzedzie o mniej-
szym ziarnie $ciernym [4].

Analiza agregatowania ziaren sciernych
na powierzchni diamentowych folii $ciernych

Diamentowe folie Scierne charakteryzujg sie agrego-
waniem ziaren $ciernych na swojej powierzchni. Ocena
rozwiniecia powierzchni przekroju agregatow Sciernych
jest wazng cechg opisujgcg zdolnos¢ folii do mikrowy-
gtadzania. Aby w jednoznaczny sposéb okresli¢ rozwinie-
cie powierzchni agregatow, opracowano wskaznik bedacy
stosunkiem diugosci grani agregatu Lg do dtugosci pro-
stokata opisujgcego ksztait Lp (rys. 1). Im ten stosunek
jest wiekszy, tym przekrdj agregatu charakteryzuje sie
lepszymi wtasciwosciami skrawnymi ze wzgledu na sze-
rokos¢ krawedzi skrawajgcej [1]. Nalezy rowniez dodac,
ze dosc¢ duze obszary miedzy agregatami przyczyniajg sie
do skutecznego wynoszenia produktow mikrowygtadza-
nia ze strefy obrébki, co moze mie¢ pozytywny wptyw na
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Rys. 1. Wyniki analizy ksztattu agregatéw ziaren wystepujgcych na po-
wierzchni diamentowych folii $ciernych
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jakos¢ wygtadzanej powierzchni [6]. W pracy [5] wska-
zano, ze produkty obrobki — takie jak widry i ziarna wykru-
szone z powierzchni folii — w przepetnionych przestrze-
niach miedzy ziarnami mogg spowodowac¢ powstawa-
nie pojedynczych gtebokich rys na powierzchni obra-
biane;.

Analizujgc cechy topografii folii sciernych o wielko-
Sciach ziaren 30, 15, 9 i 3 um, dla kazdego agregatu na
powierzchni danej folii wyznaczono stosunek wartosci
dtugosci jego grani do dtugosci prostokata opisanego na
nim (rys. 1). Folia Scierna o nominalnym rozmiarze ziarna
9 uym charakteryzuje sie agregatami o najbardziej rozwi-
nietym ksztatcie, co bezposrednio moze sie przetozy¢ na
wysokg efektywnos¢ usuwania materiatu obrabianego,
gdyz zwieksza sie szerokos$¢ warstwy usuwanej w proce-
sie mikroskrawania [1].

Zasada doboru folii Sciernych w sekwencyjnym
mikrowygtadzaniu

Mikrowygtadzanie przeprowadzono diamentowymi fo-
liami Sciernymi IDLF 30, 15, 9 i 3. Wygtadzaniu poddano
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powierzchnie talerzy dyskow statych z warstwg zewnetrz-
ng z amorficznego stopu niklu i fosforu NiP. Efekty mi-
krowygtadzania powierzchni przedstawiono w postaci
ich obrazéw 3D oraz parametréw Sti Sa (rys. 2).

Na rys. 2 przedstawiono réwniez obrazy z mapg wy-
sokosci oraz podstawowe parametry do oceny topografii
powierzchni diamentowych folii $ciernych uzytych w pro-
cesie mikrowygtadzania.

Do oceny zdolnosci do mikrowygtadzania folii Sciernych
wykorzystano opracowany wskaznik w,,:

_Lk'\/P_k

Wy =
hk . O'hk

gdzie: L, — normalizowana liczba kontaktow, P, — nor-
malizowane $rednie pole powierzchni kontaktéw, h, —
normalizowana s$rednia warto$¢ zagtebienia ziaren, oy,
— normalizowane odchylenie standardowe wysokosci
wierzchotkdw aktywnych dla maksymalnej gtebokosci
mikrowygtadzania wartosci parametru 0,2-St folii.

Normalizacja wartosci parame-
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trow nastgpita poprzez okresle-
nie stopnia ich przynaleznosci do
przedziatu (0,1). Wartosci St oraz
10-Sa powierzchni po mikrowy-
gtadzaniu przedstawiono w funk-
cji wskaznika w,, (rys. 3).

Dobdér czaséow obrobki  po-
wierzchni wygtadzanej okreslong
folig scierng powinien uwzgled-
nia¢c maksymalne wykorzystanie
powierzchni narzedzia, a wiec
maksymalizowanie udziatu wierz-
chotkdow ziaren Sciernych w pro-
cesie obrobki oraz maksymalne
wypetnienie produktami obrébki
przestrzeni miedzy ziarnami.

Dobrym kryterium doboru mo-
mentu  rozpoczecia  kolejnego
zabiegu z zastosowaniem folii
0 mniejszym nominalnym rozmia-
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"™ Sz =12,6 ym
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o= 0884 im] rze ziarna jest szybko$¢ zmniej-

R 'Sq =1,16um szania wysokosci nieréwnosci
2 gékfﬁl"; powierzchni obrabianej. Przyktad
Sku = 5j51”um postepowania wedtug tej metody-

Sp =6,81um
Sv =1,42um
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ki doboru czasu pracy kolejnych
narzedzi w procesie mikrowygta-
dzania foliami $ciernymi o nomi-
nalnych wielkosciach ziaren 30,
15, 9 oraz 3 ym przedstawiono na
rys. 4.

Czasy kolejnych zabiegow mi-
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Rys. 2. Zestawienie obrazéw obrobionych powierzchni w procesie wygtadzania oraz uzytych po-

wierzchni folii $ciernych IDLF o rozmiarach ziaren 30, 15, 9i 3 pm

krowygtadzania mozna wyzna-
czy¢ dla danych warunkéw proce-
su, z uwzglednieniem okreslonych
parametrow obrébki (takich jak:
predkos¢ przemieszczania sie folii
Sciernej, predkos¢ przedmiotu ob-
rabianego oraz predkos¢ posuwu,
twardos¢ rolki dociskowej, sita do-
cisku oraz czestotliwos¢ oscylacji)
i wynikow badan predkosci zmniej-
szania wysokosci nierownosci po-
wierzchni.
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Rys. 3. Wartosci parametrow St oraz 10-Sa powierzchni po procesie mi-
krowygtadzania foliami IDLF o rozmiarach ziaren 30, 15, 9i 3 um w funk-
cji wskaznika w,, (logarytmiczna skala wartosci w,,)
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Rys. 4. Wykres zmian parametru St oraz wartosci dSt/dt (zmniejszania
wysokos$ci nieréwnosci) jako kryterium zakonczenia zabiegu i rozpocze-
cia obrébki kolejng folig (0$ wartosci St oraz dSt/dt w skali logarytmicznej)

Whioski

e Diamentowe ziarna $cierne na powierzchni folii wyka-
zujg tendencje do agregatowania. Przyjmujgc jako kryte-
rium opracowany parametr oceny rozwiniecia powierzchni
przekroju agregatu sciernego ptaszczyzng rownolegtg do
powierzchni podfoza, bedgcy stosunkiem dtugosci gra-
ni agregatu do wysokosci prostokata opisujgcego jego
ksztalt, najwyzszg zdolnos¢ do efektywnego usuwania
materiatu wykazuje folia $cierna o nominalnym rozmiarze
ziarna 9 um. Wysoki stopien rozwiniecia wykazujg row-
niez agregaty scierne na powierzchni folii Sciernej o nomi-
nalnym rozmiarze ziaren 3 ym. Za pomocg tej folii uzyska-
no powierzchnie o najnizszej chropowatosci: St = 0,11 ym
oraz Sa = 0,009 pym.

e Najmniej rozwiniete ksztalty agregatow Sciernych wyka-
zuje folia o nominalnym rozmiarze ziarna 30 um (rys. 1),
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co jest akceptowalne w przypadku sekwencyjnego pro-
cesu dogtadzania, gdy zadaniem tej folii Sciernej jest
wstepne usuwanie najwiekszych nieréwnosci obrabianej
powierzchni.

e Ocena rozwiniecia ksztattu agregatéw Sciernych moze
by¢ dobrym parametrem oceny zdolnosci wynoszenia
produktow obrébki ze strefy mikrowygtadzania, z jedno-
czesnym uwzglednieniem objetosci miedzy diamentowy-
mi agregatami.

e Na podstawie analizy chropowatosci obrobionych po-
wierzchni w funkcji opracowanego wskaznika w,,, stuza-
cego do oceny zdolnosci usuwania materiatu przez folie
Scierng z uwzglednieniem sprezystego docisku (rys. 3),
stwierdzono, ze folie scierng o nominalnym rozmiarze
ziarna 15 ym mozna poming¢ w sekwencyjnym procesie
mikrowygtadzania, gdy jednoczes$nie zastosuje sie folie
Scierng o nominalnym rozmiarze ziarna 9 uym.

e Jako kryterium wstepnego doboru folii do procesu mi-
krowygtadzania mozna przyjg¢ stosunek wartosci St po-
wierzchni folii do parametru St wygtadzonej powierzchni.
W warunkach przeprowadzonych badan wartosci te sg na-
stepujgce: 12 dla folii 30 IDLF i — odpowiednio — 15, 9 i 63
dla folii 15 IDLF, 9 IDLF oraz 3 IDLF. Warto$¢ tego stosun-
ku obrazuje, ze w procesie wygtadzania udziat biorg tylko
nieliczne wierzchotki ziaren $ciernych. Z tego wynika, ze
w przypadku folii o bardzo matych ziarnach $ciernych nie-
zwykle wazne jest stosowanie wiekszych dociskéw folii do
przedmiotu obrabianego w celu powiekszenia pola strefy
obrébki. Osigga sie to za pomoca rolek o duzej podatnosci.
e Optymalne wykorzystanie diamentowych folii Sciernych
jest istotne ze wzgledu na dos¢ wysokg cene $cierniwa
oraz jednokrotne uzycie narzedzia. Waznym elementem
metodyki doboru czasu mikrowygtadzania w pojedynczym
zabiegu z wykorzystaniem folii o danej gradaciji ziaren jest
analiza szybkosci zmniejszania wysokosci nierdwnosci
obrabianej powierzchni (rys. 4). To dobre kryterium, po-
niewaz pozwala na optymalne wykorzystanie potencjatu
technologicznego folii Sciernej w poszczegodlnych zabie-
gach mikrowygtadzania.
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