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Analiza nieciagtosci procesu mikrowygtadzania
z uwzglednieniem postaci i cech budowy mikrowiéréow

Analysis of the discontinuities of the micro-finishing process,
taking into account the form and characteristics of the micro-chips structure
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W mikrowygtadzaniu foliami $ciernymi narzedzie jest uzywane
jednokrotnie, co powoduje konieczno$¢ optymalnego wypel-
nienia produktami obrébki przestrzeni miedzy ziarnami. Bada-
nia mikrowiéréw z wykorzystaniem stotlowego skaningowego
mikroskopu elektronowego umozliwiaja petniejsza ocene pro-
cesu obrébkowego. Na podstawie budowy mikrowiéréw opi-
sano zjawiska zachodzace w strefie mikrowygtadzania foliami
z elektrokorundowymi ziarnami $ciernymi o nominalnym roz-
miarze 15 pm. Wykazano, ze analiza mikrowiéroéw, den sladéw
obrébkowych oraz rozmiaréw plytek mikrowiéréw o budowie
schodkowej pozwala oszacowaé czestos$¢ nieciagtosci proce-
su. Przedstawiono réwniez rézne rodzaje wiérow sferycznych,
powstajacych w wyniku oddziatywania bardzo wysokiej tem-
peratury, jako zjawisko niekorzystne dla procesu.

SLOWA KLUCZOWE: folia $cierna, mikrowygtadzanie, obrob-
ka precyzyjna, mikrowiory, wiory sferyczne

Micro-finishing with abrasive foils is characterized by a single
use of the tool, which makes it necessary to optimally fill the
space between the grains of the processing products. Micros-
copy research with the use of scanning electron microscopy
enables a more complete evaluation of the machining pro-
cess. Based on the structure of micro-chips, the phenomena
occurring in the micro-finishing zone with foils with electroco-
runded abrasive grains with a nominal size of 15 um have been
described. It has been shown that the analysis of micro-chips,
the bottoms of machining marks and the size of micro-chips
with segmentation construction allows to estimate the fre-
quency of process discontinuities. Different types of spherical
chips, created as a result of very high temperatures, are also
presented as a phenomenon unfavorable for the process.
KEYWORDS: abrasive foil, micro-finishing, precision machin-
ing, micro-chips, spherical chips

Analiza powierzchni folii po procesie wygtadzania

Proces mikrowygtadzania foliami $ciernymi zapewnia
uzyskanie powierzchni obrabianych o bardzo matej chro-
powatosci [8]. Obrobka polega na sekwencyjnym wygta-
dzaniu powierzchni foliami o coraz mniejszym ziarnie.
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Sg dwa rodzaje folii Sciernych: folie o0 wyzszej skrawal-
nosci, z ziarnami Sciernymi osadzanymi w spoiwie w polu
elektrostatycznym, co zapewnia optymalne zorientowanie
ziaren wzgledem powierzchni obrabianej, oraz folie z ziar-
nami sciernymi zatopionymi pod cienkg warstwg spoiwa.
Do folii wytwarzanych w polu elektrostatycznym zalicza
sie folie IMFF (imperial microfinishing film), stosowane
najczesciej do przygotowania powierzchni do dalszej ob-
rébki foliami z ziarnami $ciernymi zatopionymi pod cienkg
warstwg spoiwa — typu ILF (imperial lapping film).

Bez wzgledu na rodzaj folii sciernej narzedzia sg jed-
norazowe [11,12]. To powoduje, ze ze wzgledéw ekono-
micznych nalezy tak dobiera¢ parametry obrébkowe, aby
optymalnie wykorzysta¢ potencjat obrébkowy folii. Jedno-
czesnie trzeba dodac, ze produkty obrébki sg wynoszone
ze strefy mikroskrawania w przestrzeniach miedzy ziar-
nami, co rowniez determinuje dobdér parametréw obréb-
ki, a zwtaszcza predkosci folii, by optymalnie zapetnic te
przestrzenie (rys. 1).

Rys. 1. Obrazy SEM folii $ciernej 15 IMFF po procesie mikrowygtadza-
nia: a) z niepetnym wykorzystaniem potencjatu narzedzia, b) z optymal-
nym wypetnieniem wiérami przestrzeni miedzy ziarnami

Rys. 2. Obraz SEM folii cier-
nej 15 IMFF po procesie mi-
krowygtadzania z widocznym
zalepieniem oraz wypetnionymi
mikrowiérami  przestrzeniami
miedzyziarnowymi
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Rys. 3. Obraz SEM folii $ciernej
15 IMFF po procesie mikrowygta-
dzania: a) z widocznym wykruszo-
nym ziarnem po mikroskrawaniu,
b) z ziarnem wykruszonym i uwol-
nionym ze spoiwa, c¢) z pokruszo-
nym ziarnem

Rys. 4. Obrazy SEM mikrowiéréow sferycznych po procesie mikro-
wygtadzania: a) z widoczng bardzo ztozong strukturg powierzchni,
b) z powierzchnig zbudowang z duzych, geometrycznych elementow,
c) o ksztalcie odbiegajgcym od sfery, d) o charakterystycznej schodko-
wej budowie, przyklejonych do powierzchni e) zbudowanych z drobnych
elementéw skfadajgcych sie na fragment sfery, f) z bardzo gtadkg po-
wierzchnig
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Zbyt wolny przesuw folii ze strefy mikrowygtadzania
moze spowodowac przepetnienie przestrzeni miedzy
ziarnami produktami obrobki, a nastepnie, w wyniku od-
dziatywania wysokiej temperatury, powstawanie zalepien
na powierzchni narzedzia (rys. 2) [7]. Powstawanie zale-
pien jest zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz uniemoz-
liwia usuwanie materiatu przez sasiednie ziarna scierne
i znacznie utrudnia wygtadzanie mikronieréwnosci obra-
bianej powierzchni [10].

Folia scierna jest dociskana przez rolke dociskowg do
przedmiotu obrabianego. Mozna zmaksymalizowac licz-
be aktywnych ziaren $ciernych poprzez dobér sity doci-
sku oraz twardosci rolki. Zbyt duze naciski jednostkowe
powodujg jednak kruszenie sie ziaren sciernych (rys. 3),
co jest niewskazane, poniewaz luzne scierniwo w stre-
fie obrébki przyczynia sie do powstawania gtebokich rys
[5, 6]. W wyniku oddziatywania bardzo wysokiej tempera-
tury w strefie obrébki mozna zaobserwowaé pojawianie
sie wioréw kulistych — ich charakterystyczny ksztatt jest
skutkiem topienia sie materiatu i jego szybkiej krystaliza-
cji (rys. 4) [4, 9].

Analiza nieciagtosci procesu mikrowygtadzania

Do badan procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem
wykorzystano powierzchnie dysku statego o bardzo niskiej
chropowatosci, z amorficznego stopu niklu i fosforu (NiP).
Predko$¢ przedmiotu obrabianego v, = 14,86 - 102 mm/s.

Zaobserwowano, ze punkty najwiekszych zagtebien
nie lezg na prostej zawartej w przekroju podtuznym s$ladu
mikroskrawania. Zakres odchytek tych punktéw od profi-
lu dna sladu nie przekracza — w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny przekroju — 0,25 szerokosci rysy (rys. 5).
Czesto$¢ mikronieciaggtosci w procesie oddzielania ma-
teriatu, wyznaczona metodg badania dna rysy dla danej
predkosci mikroskrawania v,, wynika z szerokos$ci stre-
fy mikronieciggtosci S;,15 = 0,00289 mm jako odlegtosci
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Rys. 5. Fragment $ladu mikroskrawania z widoczng nieréwnoscig dna
rysy i z ziarnem elektrokorundu zamocowanego na powierzchni folii
$ciernej 15 IMFF
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Rys. 6. Obrazy SEM mikrowioréw powstatych w procesie mikrowygta-
dzania stali 40H o budowie schodkowej i grubosci ptytki 180 nm

pomiedzy maksymalnymi zagtebieniami ostrza skrawajg-
cego w kolejnych subobjetosciach usunietego materiatu,
i wynosi 0,514 MHz.

Badania zjawiska nieciggtosci przeprowadzono rowniez
dla innego procesu, w ktorym foliami $ciernymi typu 15
IMFF wygtadzano watki ze stali 40H o twardosci 60 HRC.
Predkos¢ obwodowa watka wynosita 35 m/min, a pred-
kos$¢ przesuwu folii — 160 mm/min. Folie dociskano do
przedmiotu obrabianego rolkg dociskowg z sitg 60 N.

Przeksztatceniu materiatu obrabianego w wiér towa-
rzyszg odksztatcenia plastyczne [1,13], wplywajace na
grubosc¢ ptytek tworzgcych widr o budowie schodkowej
(rys. 6) [2,3]. Stwierdzono, ze grubos¢ plytek g, bada-
nych wioréw wynosi ok. 180 nm, co pozwala, z uwzgled-
nieniem wspotczynnika speczania wg, = 10, okreslic cze-
stosci mikronieciggtosci procesu na podstawie budowy
widra.
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gdzie:

e f, — czestos¢ mikronieciggtosci w procesie oddziela-
nia materiatu, wyznaczana metodg badania dna rysy,

e f, — czesto$¢ mikronieciggtosci w procesie oddzielania
materiatu, wyznaczana metodg badania struktury wiora,

e S, — szerokosc strefy mikronieciggtosci,

e v, — predkos¢ przedmiotu obrabianego,

® g, — grubosc ptytki widra o budowie schodkowej,

® W, — wspotczynnik speczania.

Whnioski

Niewtasciwy dobor parametréw mikrowygtadzania mo-
ze powodowal powstawanie zalepien na powierzchni
folii, formowanie sie mikrowiérow sferycznych (w wyniku
oddziatywania zbyt wysokich temperatur), kruszenie zia-
ren sciernych na powierzchni folii i uwalnianie Scierniwa
do strefy mikrowygtadzania, wyrywanie ziaren ze spo-
iwa oraz nieekonomiczne zastosowanie folii $ciernej, co
w efekcie pogarsza jako$¢ wygtadzanej powierzchni.

Podczas mikrowygtadzania mozna zaobserwowac nie-
ciggtos¢ procesu, kitorg da sie wyznaczy¢ na podstawie
badania dna rysy, jak réwniez na podstawie schodkowej
budowy mikrowidra. Nieciggtos¢ procesu bardzo mocno
zalezy od predkosci wygtadzania. Dzieki zastosowaniu
metody badania dna rysy uzyskano wprawdzie wyzszg
czestos¢ oddzielania materiatu, wynoszacg fy5 = 0,514
MHz, jednak jest to metoda fatwiejsza w stosowaniu, po-
niewaz nie wymaga oszacowania wspoétczynnika specza-
nia wiora i badan mikroskopowych.
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