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Ocena potencjatu obrobkowego folii Sciernych
z wykorzystaniem sumarycznego aktywnego profilu wyznaczo-
nego z uwzglednieniem ksztattu strefy obrobki

Evaluation of the potential machining abrasive foil using active profile summary
determined taking into account the shape of the processing zone
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W publikacji opisano metodyke oraz wyniki badan doty-
czgcych cech stereometrycznych powierzchni diamento-
wych folii §ciernych. Narzedzia te stosowane sa w réznych
zabiegach precyzyjnego wygladzania powierzchni o bardzo
wysokiej gladko$ci i dokladno$ci. Przedstawiono wyniki
analizy rozmiarow wierzcholtkéw w plaszczyznie réwnole-
glej do powierzchni folii oraz w kierunku do niej prostopa-
dlym, dokonano oceny odleglosci pomiedzy ziarnami
z wykorzystaniem dekompozycji powierzchni na komorki
Voronoi. W celu okreslenia powierzchni folii niezbednej do
realizacji okre§lonej operacji wygladzania opracowano
wskaznik, ktéry zalezy od sumarycznego profilu folii
w postaci obwiedni sumy rzutéw wierzcholkéw wzniesio-
nych ponad pewien okreslony poziom z uwzglednieniem
ksztaltu strefy obrobki oraz zaglebien ziaren w material
obrabiany.

SEOWA KLUCZOWE: folia $cierna, mikrowygladzanie,
potencjal obrobkowy, diamentowe ziarna Scierne

The publication describes the methodology and results of
research on the characteristics of the surface stereometric
diamond abrasive film. These tools are used in various
treatments precise smoothing of very high smoothness and
accuracy.We present the results of the analysis of the size of
vertices in a plane parallel to the film surface. The evaluation
of the distance between the grains using the decomposition of
the surface of the Voronoi cell. To determine the film surface
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is necessary to providing a predetermined finishing operation
indicator has been developed. The indicator depends on the
profile summary foil envelope in the form of the vertices of
the sum throws elevated above a certain level. Included the
shape of the tool in the treatment zone. KEYWORDS: abra-
sive foil, microfinishing, the potential machining, diamond
abrasive grains
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Mikrowygtadzanie foliami $ciernymi jest obrobkg po-
wierzchniowa, w ktdrej folia $cierna dociskana jest do po-
wierzchni  przedmiotu z uzyciem rolki o okreslonej
podatnosci (rys. 1)[1, 2, 3]. Predkos¢ przemieszczania po-
wierzchni przedmiotu wzgledem folii jest duza i wynosi za-
zwyczaj 10-170 m/min. Predkos¢ przesuwu folii jest mata
i wynosi 10-150 mm/min, czyli jest nawet 1000 razy mniej-
sza. Cechg charakterystyczng procesu jest jednokrotne
wykorzystanie powierzchni folii Sciernej [6].

Ziarna aktywne przez pewien czas, zalezny od predkosci
przesuwu folii, pozostajg w strefie obrébki i ponownie juz nie
biorg udziatu w ksztattowaniu obrabianej powierzchni. Nie
wszystkie ziarna scierne biorg udziat w ksztattowaniu obra-
bianego przedmiotu, jednak udziat ziaren aktywnych jest
wigkszy, niz w przypadku obrébki z uzyciem narzedzi
0 wiekszej sztywnosci [7, 8].

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci zwiekszenia ak-
tywnosci ziaren Sciernych, poprzez modyfikacje cech folii
sciernych i wtasciwosci uktadow docisku folii do obrabiane;j
powierzchni, a w wyniku tego, zmiane rozktadu naciskéw
i zagtebien ziaren. Okreslenie prawdopodobienstwa kontak-
tu wierzchotkdéw ziaren folii i obrabianej powierzchni jest
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wazne dla wyznaczenia potencjatu obrébkowego i doboru
predkosci jej przesuwu. Waznymi cechami narzedzia sg
parametry charakteryzujgce objetosci i uksztattowanie oto-
czenia ziaren. Przestrzenie stuzg do wynoszenia produktéow
obrobki ze strefy kontaktu.

Folie do mikrowygtadzania typu IDLF (Imperial Diamond
Lapping Films) skfadajg sie z diamentowych ziaren skupia-
jacych sie w agregaty zwtaszcza w przypadku ziaren
o0 mniejszych wymiarach. Folie te charakteryzujg sie dtuga
zywotnoscig oraz zapewniajg bardzo dobre efekty wygta-
dzania powierzchni. Gtéwne zastosowania diamentowych
folii Sciernych to obrébka ztgczy Swiattowodowych, dogta-
dzanie powierzchni ptaskich, wygtadzanie powierzchni wal-
cowych. Folie typu IDLF stosowane sg do obroébki
materiatéw trudnoobrabialnych, takich jak szkio, wegliki
spiekane, ceramika, hartowana stal, stopy typu Inconel oraz
kompozyty. Do wytwarzania folii stosuje sie ziarna z synte-
tycznego diamentu w rozmiarach od 0,1 do 60 um, ktére sg
zatopione w zywicy osadzonej na tasmie poliestrowej (rys.
2). Ocena wiasciwosci folii Sciernych typu IDLF jest ztozo-
nym problemem, z powodu zréznicowanej geometrii ziaren
Sciernych oraz ich agregatowania na powierzchni folii. Ba-
dajgc uksztattowanie powierzchni agregatéw Sciernych,
mozna wnioskowa¢ o potencjale obrobkowym diamento-
wych folii Sciernych i okresla¢ warunki jego petnego wyko-
rzystania [4].
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Rys. 1. Uktad obrébkowy do dogtadzania powierzchni (a), gdzie: f,-
ruch oscylacyjny narzedzia, v,-kierunek ruchu obrotowego przed-
miotu, vi-kierunek ruchu posuwowego, vi-kierunek przesuwu folii
Sciernej

Diamentowa folia dogtadzajgca

Rys. 2. Budowa diamentowych folii $ciernych

MECHANIK NR 8-9/2015

Metodyka analizy i oceny topografii powierzchni czyn-
nej folii Sciernej

W analizie topografii powierzchni waznym problemem
jest okreslenie, ktore z wierzchotkow ziaren tworzg zbior
wierzchotkdw sasiednich z okreslonym ziarnem wybranym
jako centralne. Dla rozwigzania tego problemu poddano
dane opisujgce potozenie wierzchotkow ziaren $ciernych
dekompozycji na komérki Voronoi, gdzie punkt centralny
kazdego podobszaru stanowi wierzchotek ziarna. Podob-
szary stuzg do odnalezienia najblizszych sgsiadow, przyj-
mujgc, ze wszystkie komorki Voronoi przylegajgce
bezposrednio do rozpatrywanej komorki stanowig jej naj-
blizsze sasiedztwo (rys.3).

Rys. 3. Reprezentacja dekompozycji powierzchni folii Sciernej na
komérki Voronoi

Pola powierzchni komérek Voronoi P, dla réznych folii
i poziomow H (tablica 1) (rys. 4), wyznaczono jako dekom-
pozycje powierzchni na podobszary z wierzchotkiem cen-
tralnym z(x,y) jako punktem Srodkowym.

Srednie pole komérek Voronoi maleje wraz ze wzrostem
H=kSt, 0<k<1, czyli odlegto$cig ptaszczyzny odcinania
wzniesien od najwyzszego wierzchotka powierzchni, gdyz
zwigksza sie liczba wzniesien Na nad poziom H. Odlegtosci,
pomigdzy wierzchotkami wzniesien najblizszych sgsiadow
O.i oraz pola powierzchni komoérek Voronoi Py zawarto
w tablicy 1.

W celu usprawnienia obliczen opracowano aplikacje do
analizy cech geometrycznych wzniesien ponad ustalony
poziom, od 20% do 40 % wartosci parametru St od najwyz-
szego wierzchotka powierzchni. Na rysunkach 5...7, przed-
stawiono powierzchnie wzniesien, dla ktérych okreslono
najwyzszy punkt wzniesienia oraz zrzutowano komorki Vo-
ronoi na ptaszczyzne Oxy. Elementem centralnym komoérek
Voronoi sg najwyzsze wierzchotki wzniesien. Operacje ba-
dania wzniesien przeprowadzono dla réoznych pozioméw H.

Rys. 4. Wysokosci i pola wzniesien ponad ptaszczyzne oddalong od
najwyzszego wierzchotka o wartos¢ kSt



MECHANIK NR 8-9/2015

o 255 ym
W sy v Y1 IDLF

.-y .~ P “w £ &
« v h 4 . | Parametry amplitud
;}',- '.h’::“_’ﬁ‘{“- ,:_-\"“ Y ag; I;.afru . um
‘ “ he 4 Ly .3 0396  pm
y - “'? 287 ym

0577
3.27

1.94 um
1.14 pm
3.08 um

WIDOK 3D

100

y [um] X [um]

Rys. 5. Wysokosci i pola wzniesien ponad ptaszczyzne oddalong od
najwyzszego wierzchotka o wartos¢ H=kSt oraz reprezentacja
dekompozycji powierzchni na komérki Voronoi dla diamentowych
folii $ciernych o nominalnych wielkos$ciach ziaren ag 1 um
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Rys. 6. Wysokosci i pola wzniesien ponad ptaszczyzne oddalong od
najwyzszego wierzchotka o wartos¢ H=kSt oraz reprezentacja
dekompozycji powierzchni na komérki Voronoi dla diamentowych
folii $ciernych o nominalnych wielkos$ciach ziaren ag 3 pm
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Paramatry amplitudy
Sa 0.884 pn
Sq 116 pm
Sz 10 pm
Ssk 1.70
Skl 561
sp [X]] um
Sw 142 wm
St 8.3 wm

X [um]

Rys. 7. Wysokosci i pola wzniesieh ponad ptaszczyzne oddalong od
najwyzszego wierzchotka o wartos¢ H=kSt oraz reprezentacja
dekompozycji powierzchni na komérki Voronoi dla diamentowych
folii $ciernych o nominalnych wielkos$ciach ziaren ag 9 pm

Tab. 1. Zbiér wartosci wskaznikéw do oceny powierzchni
diamentowych folii Sciernych

Folia k St H pm Py Oui ag Oui/ | Na
pm um? um um a,  /mm?
1IDLF 0,2 3,08 0,616 264 79 1 7,9 1350
1IDLF 0,3 3,08 0,924 260 75 1 7,5 13990
1IDLF 0,4 3,08 1,232 180 4,1 1 4,1 7245
BIDLF 0,2 6,01 1,202 820 16,55 3 5,51 300
BIDLF 0,3 6,01 1,803 585 11,9 3 3,96 | 350
BIDLF 0,4 6,01 2,404 372 8,68 3 2,89 780
OIDLF 0,2 6,61 1,32 1820 15,6 9 1,73 170
OIDLF 0,3 6,61 1,98 1578 14,7 9 1,63 400
OIDLF 0,4 6,61 2,64 1011 12,42 9 1,38 770

Oznaczenia wskaznikow w tablicy 1 sg nastepujgce:

Py — $rednie pole powierzchni komoérek Voronoi,

Ovi — odlegto$¢ od najblizszych sgsiadéw wyznaczona
z wykorzystaniem komérek Voronoi,

ag — nominalny rozmiar ziarna,

Na — liczba wzniesien nad ptaszczyzne oddalong o odle-
gtos¢ H liczong od najwyzszego wierzchotka.

Wraz ze wzrostem odlegtosci potozenia ptaszczyzny od-
dalonej o odlegtos¢ H od najwyzszego wierzchotka na po-
wierzchni folii Sciernej, w przypadku wszystkich badanych
folii o nominalnych wielkosciach ziaren 1, 3 i 9 ym odlegto-
§ci miedzy ziarnami O.;, wyznaczone metodg najblizszych
sgsiadow, malejg co jest bezposrednio zwigzane ze zwiegk-
szajgcy sie liczbg Na aktywnych wzniesien ponad tg ptasz-
czyzne.

Metodyka wyznaczania potozenia aktywnych wierzchot-
kow na powierzchni folii sciernych z uwzglednieniem
ksztattu strefy kontaktu

Autorzy w poprzedniej publikacji [5] wyznaczyli aktyw-
nos¢ wierzchotkdw w strefie kontaktu. Przyjeta metodyka
zaktadata badanie liczby kontaktow z ptaskg powierzchnig
obrabiang, wyznaczanej z zastosowaniem metody odwzo-
rowania. W celu zbadania potencjalnej aktywnosci ziaren,
przeprowadzono badania polegajgce na dociskaniu folii
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Sciernej do powierzchni probki o bardzo gtadkiej powierzch-
ni (rys. 8).

Rys. 8. Obraz strefy kontaktu folii $ciernej 15IMFF z przedmiotem
z widocznymi odciskami ziaren [5]

W celu wyznaczenia czestosci liczby kontaktow w strefie
obrébki, podzielono jg na dziesie¢ obszaréw. Wyznaczono
liczbe kontaktéw w kazdej podstrefie oraz wyznaczono cze-
stosci prawdopodobienstwa kontaktu folii z przedmiotem
obrabianym (rys. 9).
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Rys. 9. Histogram liczby kontaktéw na catej dlugosci strefy kontaktu
folii $ciernej IMFF15 z przedmiotem obrabianej [5]
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Aby wyznaczy¢ potencjalne potozenie wierzchotkow
w strefie obrébki, dla kazdej badanej diamentowej folii
$ciernej wyznaczono licze kontaktéw N, w zaleznosci od H,
czyli odlegtosci od najwyzszego wierzchotka na powierzchni
narzedzia (rys. 10). Nastepnie wyznaczono czestos¢ kon-
taktéw w zaleznosci od potozenia ptaszczyzny H, co pozwo-
lito wyznaczy¢ uksztattowanie topografii powierzchni
W wyznaczonych dziesigciu podobszarach strefy kontaktu.
Opracowano aplikacje, do wyznaczania tych wartosci
z wykorzystaniem opisanej metodyki (rys. 11), co pozwolito
na wygenerowanie powierzchni ksztattu strefy kontaktu,
nastepnie do wygenerowanej powierzchni ksztattu dodano
dane opisujgce powierzchnie folii $ciernej. Zbadano topo-
grafie powierzchni folii $ciernych z uwzglednieniem ksztattu
strefy kontaktu, a wyniki badan zestawiono w tablicy 2.
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Rys. 10. Liczba wierzchotkéw aktywnych w zaleznosci od potozenia
ptaszczyzny odcinajgcej w odlegtosci H=kSt mierzonej od najwyz-
szego wierzchotka badanej powierzchni

f A Czestosé kontaktow
w strefie obrébki

< h:%.? h2 h1 S1 s‘z;a Sa[ 551561571581591510
h<kSt x1 x2 x3 x X
0<k<1 Odlegtos¢ od punktu poczatkowego

strefy styku folii z powierzchnig
obrabiang

Rys. 11. Metodyka wyznaczania liczby i potozenia aktywnych ziaren
$ciernych na powierzchni folii $ciernej w strefie obrobki z wykorzy-
staniem informacji o czestosci kontaktow

Tab. 2. Zbiér wartos$ci wskaznikéw do oceny powierzchni
diamentowych folii Sciernych z uwzglednieniem cech strefy
kontaktu

Folia k St um Hum N, 1/mm’
1IDLF 0,2 3,33 0,666 1075
1IDLF 0,3 3,33 0,999 3535
1IDLF 0,4 3,33 1,332 6540
3IDLF 0,2 7,15 1,43 430
3IDLF 0,3 7,15 2,145 1190
3IDLF 0,4 7,15 2,86 1895
9IDLF 0,2 8,4 1,68 75
9IDLF 0,3 8,4 2,52 210
9IDLF 0,4 8,4 3,36 415
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Metodyka oceny potencjatu folii
z uwzglednieniem ksztaltu strefy kontaktu

sciernych

Wykorzystanie potencjatu obrobkowego folii Sciernej za-
lezy od doboru parametréow obrébki: predkosci ruchu
przedmiotu obrabianego vy, predkosci przesuwu folii vf oraz
$redniej wartosci naciskow jednostkowych g w strefie styku
powierzchni przedmiotu i powierzchni folii.

Produkty obrébki przez okreslony czas pozostajg w prze-
strzeniach miedzy ziarnami Sciernymi folii. Im wolniej prze-
suwa sie folia tym bardziej zapetnione zostajg te
przestrzenie. Zbyt szybki przesuw folii, zwtaszcza gdy do-
cisk folii jest maty, powoduje, ze mozliwosci obrébkowe
ziaren nie sg wykorzystane. Mozna zatem wyznaczy¢, dla
okreslonych parametrow i warunkéw obrobki takg predkos$é
przesuwu folii vs, ze przestrzenie miedzy ziarnami sg wy-
petnione w optymalnym stopniu.

Zbyt wolny przesuw folii powoduje, ze przestrzenie mie-
dzy ziarnami sg przepetnione i nie mogg pomiesci¢ produk-
téw obrébki. Wydajnos¢ wygtadzania wéwczas znacznie sie
obniza.

W ocenie potencjatu obrébkowego nalezy uwzgledni¢, ze
nie wszystkie ziarna $cierne sg  wykorzystywane
w ksztattowaniu obrabianej powierzchni, co zalezy od ich
potozenia na powierzchni folii, od topografii powierzchni folii,
podatnosci rolki dociskowej i naciskéw jednostkowych.

W celu okreslenia oczekiwanej efektywnosci wygtadzania
opracowano wskaznik, ktéry zalezy od sumarycznego profi-
lu folii (rys. 12), w postaci obwiedni sumy rzutéw wzniesien
nad poziom h, przy czym w tworzeniu sumy rzutéw
uwzgledniono potozenie wierzchotkéw ziaren w strefie ob-
rébki. Ziarna w srodkowej czesci strefy obrébki sg zagtebio-
ne w obrabiany przedmiot bardziej niz ziarna
w poczatkowym i koncowym fragmencie strefy obrobki.
Z tego wynika wzor (1) w ktérym h; opisuje $rednie zagte-
bienie ziaren w strefie i=1...10. Obrazy powierzchni na ry-
sunkach 13, 14, 15 juz uwzgledniajg liczbe ziaren
aktywnych oraz ich potozenie w rozpatrywanych strefach.
Dlatego w czesci srodkowej widoczne jest zageszczenie
ziaren aktywnych. Mozna stosowac¢ wskaznik ws;, bedgcy
stosunkiem pola pod sumarycznym profilem do wartosci bh,
do wyznaczenia potencjalu obrébkowego folii $ciernej
w strefie kontaktu.

max[zf x,y)+hi]

. i=n
\.
max[zz(x,y)+hma

\ \ Z(max[z(x,y)+h])

Rys. 12. Sumaryczny profil folii z;=f(x;) w postaci obwiedni sumy
rzutéw wzniesien nad poziom H, na ptaszczyzneg z.x,

Wskaznik wss (1) zalezy od dtugosci strefy kontaktu folii
Sciernej z przedmiotem obrabianym. Moze by¢ to wykorzy-
stane do okreslenia potencjatu obrébkowego folii w strefie
kontaktu.

ﬁﬂil [max(z;(x, 7)) + hil,

kStfolii(z uwzglednieniem ksztattu strefy kontaktu) (1)

Wer = gdzie H =

Zmiany wartosci wskaznika ws; w zaleznosci od
diugosci strefy kontaktu dla réznych waktosci k (H=kSttoli)
przedstawiono na rysunkach 12, 13, 14.
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Rys. 13. Wskaznik wg; folii 1IDLF z uwzglednieniem ksztattu strefy
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Rys. 14. Wskaznik wg; folii 3IDLF z uwzglednieniem ksztattu strefy
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Rys. 15. Wskaznik wg; folii 9IDLF z uwzglednieniem ksztattu strefy
kontaktu
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W celu weryfikacji zaproponowanego wskaznika prze-
prowadzono badania procesu mikrowygtadzania. Jako
przedmioty obrabiane wybrano talerze dyskéw statych ze
wzgledu na dokfadnos¢ poréwnywania wynikéw wygtadza-
nia na podstawie krotkich cykli obrobkowych. Obrébke reali-
zowano, z predkoscig  przemieszczenia  powierzchni
przedmiotu w strefie obrébki v,=75 m/min, z zastosowang
rolkg dociskowg o twardosci 50°Sh. Wygtadzanie realizowa-
no z oscylacjg folii z czestotliwoscig f,=80 Hz, predkos¢
przesuwu folii vi wynosita 60 mm/min. W celu wyznaczenia
parametrow Sa powierzchni obrobionych, przeprowadzono
badania wygtadzonych powierzchni z wykorzystaniem profi-
lografometru CCI6000 firmy Taylor Hobson. Na rysunku 16
przedstawiono zalezno$¢ parametru Sa obrobionej po-
wierzchni od wartosci wskaznika wis.
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Rys. 16. Wskaznik wg; folii 9IDLF z uwzglednieniem ksztattu strefy
kontaktu

Z danych zawartych na rysunku 16 wynika, ze opraco-
wany wskaznik jest prosta i skuteczng miarg przydatng do
oceny potencjatu technologicznego folii sciernych w strefie
obrébki. Moze by¢ réwniez wykorzystany do okreslenia
dtugosci folii niezbednej do uzyskania wyznaczonych cech
powierzchni w okreslonej operacji wygtadzania.
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Podsumowanie

Proces dogtadzania powierzchni z wykorzystaniem dia-
mentowych folii do precyzyjnego wygtadzania znacznie
rézni sie od innych metod obrébki. Powierzchnia obrabiana
przemieszcza sie z wiekszg szybkoscig niz folia $cierna.
Powolnie przewijana folia $cierna dociskana do powierzchni
obrabianej za pomoca rolki dociskowej, jest wykorzystywa-
na tylko jeden raz. Jednokrotne wykorzystanie narzedzia
oznacza, ze ziarna Scierne wykorzystane sg tylko przez
pewien czas, zdeterminowany przez predkos¢ przesuwu
folii, a po wyjsciu ze strefy obrébki nie biorg ponownego
udziatu w procesie.

W celu optymalnego wykorzystania folii $ciernej oraz
prognozowania warunkéw procesu wygtadzania opracowa-
no wskaznik wss, bedgcy stosunkiem pola pod sumarycznym
profilem do wartosci bhmax, z uwzglednieniem ksztattu strefy
kontaktu, ktéry moze by¢ stosowany do okreslenia potencja-
tu obrébkowego folii w strefie kontaktu.

Najwyzszg oczekiwang efektywno$é wygtadzania obser-
wuje sie dla folii $ciernej o nominalnej wielkosci ziaren
Sciernych 1 mikrometr, co bezposrednio wigze sie
z uksztattowanie topografii powierzchni jak i zaobserwowa-
nym silnym agregatowaniem $cierniwa. Warto$¢ wspot-
czynnika wss dla folii 1IDLF jest okoto czterokrotnie wyzsza
od wspotczynnika wss dla folii 9IDLF.

Badania zrealizowano w ramach projektu:

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA

EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Projekt "Innowacyjne, hybrydowe narzedzia $cierne do obrobki
stopow metali lekkich" realizowany w ramach programu "INNOTECH"
w sciezce programowe] IN-Tech Nr umowy:
INNOTECH-k3/IN3/43/229135/NCBR/14
wspoflfinansowany ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

LITERATURA

1. Kacalak W., Tandecka K., Metrologiczne aspekty oceny topografii
diamentowych folii $Sciernych do precyzyjnego mikrowygtadzania,
Pomiary Automatyka Kontrola, vol.57, nr5/2011, str.531-535.

2. Kacalak W., Tandecka K.: Efekty mikrowygtadzania foliami $ciernymi
0 nieciggtej powierzchni czynnej. Miesiecznik Naukowo-Techniczny
MECHANIK, nr 8-9/2014, str. 36-40.

3. Wojciech Kacalak, Katarzyna Tandecka, Analiza wptywu cech ste-
reometrycznych i rozmieszczenia wierzchotkéw ziaren folii $ciernej
na uksztattowanie nieréwnosci obrabianej powierzchni, Mechanik,
Zeszyt: 8-9, str. 115-127, 2012.

4. Wojciech Kacalak, Katarzyna Tandecka, Dariusz Lipinski, Thomas
G. Mathia, Apparent and active areal topography of diamond abra-
sives surfaces, 2nd International Conference on Abrasive Processes
- ICAP 2014, str. 13, Cambridge UK, 2014.

5. Wojciech Kacalak, Katarzyna Tandecka, Analiza aktywnosci
i zmiennosci obcigzen ziaren w strefie obrobki w procesach mikro-
wygtadzania foliami $ciernymi, Innovative Manufacturing Techno-
logy, str. 150-163, Krakow 2011.

6. Khellouki A., Rech J., Zahouani H., The effect of lubrication condi-
tions on belt finishing, International Journal of Machine Tools & Man-
ufacture, vol. 50, 2010, str. 917-921.

7. Lipinski D., Kacalak W., Tomkowski R.: Methodology of evaluation of
abrasive tool wear with the use of laser scanning microscopy, Jour-
nal of Scanning Microscopy, Wiley, 2013,
dx.doi.org/10.1002/sca.21088.

8. Mezghani S., El Mansori M., Abrasiveness properties assessment of
coated abrasives for precision belt grinding, Surfaces & Coatings
Technology, vol. 203, 2008, str. 786-789.



