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Analiza zjawiska nieciaglosci tworzenia mikrowiorow
w procesie wygtadzania foliami Sciernymi

Analysis of the phenomenon discontinuities create the micro-chips in the pro-
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W artykule przedstawiono badania mikrowiéréw tworzo-
nych w procesie mikrowygladzania foliami $ciernymi.
Przeanalizowano cechy geometryczne mikrowiérow i
stwierdzono wystepowanie bardzo dlugich wiorow
W poréwnaniu do ich szerokosci. Zaobserwowano réowniez,
wystepowanie wioréw kulistych, co nalezy uznaé za skutek
wystepowania lokalnie bardzo wysokich temperatur w
strefie obrébki. Zaobserwowano istnienie dwdch charakte-
rystycznych struktur wioéréw kulistych oraz zbadano ich
sklad chemiczny. Na podstawie plytkowej budowy wiorow
wstegowych wyznaczono cechy mikronieciaglo$ci w proce-
sie mikroskrawania.

SEOWA KLUCZOWE: mikrowi6ry, produkty obrdbki,
folie $cierne, nieciaglos$¢ procesu

Studied micro-chips created in the process of micro-abrasive
films. Analyzed geometrical characteristics of the micro-
chips, are at very long chips compared to their width. It was
also observed, the presence of high temperature in the treat-
ment zone, which resulted in the formation of chip like
sphere. It has been observed that there are two characteristic
structures of spherical chips and examined their chemical
composition. On the basis of the strip-like plate construction
chip set features micro-discontinuities in the Microcutting.

KEYWORDS: chips, products after machining, abrasive
films, discontinuity of the process.
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W odmiennym od szlifowania procesie obrobki, jakim jest
mikrowygtadzanie foliami Sciernymi, podatne zamocowanie
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ziaren sciernych w folii, dociskanych do przedmiotu ela-
styczng rolkg, powoduje w strefie obrobki zmniejszanie
réznic wysokosci wierzchotkéw ziaren, co zwieksza réwno-
mierno$¢ obcigzen mechanicznych i cieplnych [10]. Pred-
kos¢ przesuwu folii jest wielokrotnie mniejsza od predkosci
przedmiotu, ktéra z kolei jest znacznie mniejsza od predko-
sci szlifowania, co powoduje powstawanie bardzo dtugich
Sladéw obrébkowych [8, 9, 11].

Proces wygtadzania sktada sie z kilku zabiegow,
w ktorych stosuje sie narzedzia o coraz drobniejszych ziar-
nach [12, 13, 14]. Obr6bka realizowana jest poprzez przewi-
janie folii Sciernej z rolki podajgcej na rolke zwijajgca.
Miedzy tymi rolkami, znajduje sie rolka dociskajgca folie
$cierng do przedmiotu obrabianego. Od twardosci rolki do-
ciskowej i od sity jej docisku zalezy pole powierzchni strefy
styku narzedzia z przedmiotem obrabianym. Cechg zna-
mienng procesu jest fakt, ze predkos$c¢ przesuwu folii $cier-
nej jest od 500 do 3000 razy mniejsza od predkosci posuwu
przedmiotu obrabianego. Skutkiem tego ziarna $cierne
znajduja sie dtugo w strefie obrdbki i tworzg slady obrébko-
we o znacznej dtugosci. Produkty obrébki, powstajgce
w strefie wygladzania musza pomiesci¢ sie w przestrze-
niach miedzy ziarnami [4].

Cechy geometryczne mikrowidréw

Do badan geometrycznych cech mikrowioréw, wykorzy-
stano produkty powstajgce podczas mikrowygtadzania fo-
liami Sciernymi.

Proces mikrowygtadzania foliami $ciernymi przeprowa-
dzono z zastosowaniem folii $ciernych typu IMFF, czyli folii
do mikrowygtadzania, gdzie ziarna $cierne z elektrokorundu
osadzane sg na powierzchni nosnika poliestrowego, metoda
elektrostatyczng. Powoduje to orientowanie ziaren sciernych
sprzyjajace zwiekszeniu ich zdolnosci skrawnej. W procesie
obrébki zastosowano folie o nominalnym rozmiarze ziarna
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15 pm, przedmiotem obrabianym byt watek ze stali 40H
ulepszonej cieplnie do twardosci 60 HRC. Obrdbke realizo-
wano przez 160 sekund z predkoscig przesuwu przedmiotu
35 m/min, z zastosowanymi rolkami dociskowymi
o twardosci elastomeru 80°Sh A. Predkos¢ przesuwu tasmy
wynosita 160 mm/min, a sita docisku wyniosta 60 N.

Po procesie wygtadzania pobrano mikrowiory z po-
wierzchni folii $ciernej (rys. 1). W celu wyznaczenia ich
cech geometrycznych dokonano akwizycji danych z wyko-
rzystaniem stotowego mikroskopu skaningowego Phenom,
umozliwiajgcego uzyskanie powigkszenia do 100.000.

Rys. 1. Obrazy dwoch grup mikrowiorkéw, produktow procesu
mikrowygtadzania folig $cierng IMFF15

Zaobserwowano, ze mikrowidéry charakteryzujg sie du-
zym stosunkiem ich diugosci do szerokosci. Aby wyznaczy¢
cechy geometryczne produktdw obrdbki, wykorzystano ana-
lize obrazéw z wykorzystaniem aplikacji Scanning Probe
Image Processor firmy Image Metrology A/S. Wyniki bada-
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nia szerokosci i dtugosci wiorow po procesach mikrowygta-
dzania przedstawiono na rysunku 2.

.. Szerokost widrdw do ich diugoesel (rys.1a)
", Szerokost widrdw do ich diugosci (rys.1b)

Srerokosc widra pm

30 40 50 :11] T0
Dlugoss widra pm

Rys. 2. Wykres zaleznosci szerokosci wioréw od ich dtugosci

Stwierdzono wystepowanie dtugich i waskich wiérow, co
ma bezposredni zwigzek ze specyfikg obrébki i skutkuje
dtugg drogg kontaktu pojedynczego ziarna z materiatem
obrabianym [1].

Modelowanie procesu przemieszczania materiatu
w strefie kontaktu ziaren z przedmiotem obrabianym

W przeprowadzonych badaniach mikroskopowych mi-
krowiorow zaobserwowano duze zréznicowanie w ksztal-
tach i formach produktow obrébki, jak rowniez
charakterystyczng schodkowg ich budowe. Aby lepiej zro-
zumie¢ mechanizm powstawania tak zréznicowanych po-
staci mikrowiorow [2, 3, 5], przeprowadzono modelowanie
procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem w ukfadzie
3D w Srodowisku wykorzystujgcym metode elementow
skonczonych (rys. 3) .

Rys. 3. Obrazy nieciggtosci w procesie tworzenia wiéra w mikro-
skrawaniu pojedynczym ziarnem (a, b)

Modelowanie przeprowadzono w systemie Ansys dla zia-
ren $ciernych zilustrowanych na rysunku 3 oraz dla obra-
bianego materiatu - stali 4340 i predkosci mikroskrawania
vs=25 m/s. W celu uzyskania danych o procesie dla réznych
zagtebien ziaren powierzchnia prébki zostata pochylona tak
aby gteboko$¢ mikroskrawania zmieniata sie od 0 do 200

pm.
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Zaobserwowano, ze w wyniku oddziatywania pojedyn-
czego ziarna na materiat obrabiany powstaje wiele mikro-
wiéréw, co udowadnia, ze im bardziej skomplikowana
geometria ziarna $ciernego, tym wiecej, bardziej zréznico-
wanych geometrycznie mikrowioréw powstaje w procesie
obrébki, co ma bezposredni zwigzek z istnieniem wielu
ptaszczyzn natarcia ziarna $ciernego o skomplikowanym
ksztalcie [6, 7,15, 16].

Metoda oceny nieciagtosci oddzielania materiatu
w procesie wygtadzania foliami $ciernymi

Mikronieciggtos¢ proceséw obrdébki uwidacznia sie w po-
staci schodkowej budowy mikrowiéréw (rys. 4). Badanie
grubosci  ptytek gp tworzgcych  wiéry  pozwolity,
z uwzglednieniem wspofczynnika speczania wsp, okreslic
czestos¢ mikronieciggtosci w mikrowygtadzaniu foliami
Sciernymi.

-
\

Rys. 4. Schodkowa budowa mikrowiérow
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Rys. 5. Schodkowa budowa mikrowiéréw po procesie mikrowygta-
dzania foliami $ciernymi z wyznaczong gruboscig ich ptytek g,

Czesto$¢ oddzielania materiatu w procesie mikroobrobki
wyznaczono z nastepujgcego wzoru (1):

(1)
f =

w
9pWep

gdzie:

fw — czestos¢ mikronieciggtosci w procesie oddzielania
materiatu wyznaczana metodg badania struktury wiéra, Hz

Vp — predkos¢ przedmiotu obrabianego w mikrowygta-
dzaniu foliami Sciernymi, m/min

Op — grubos¢ ptytki wiéra o budowie schodkowej (rys. 5),
nm

Wsp — wspétczynnik speczania (wynikajgcy rowniez
z przemieszczen ptytek tworzacych schodkowg budowe
wiora), ktory wedtug oszacowania danych wynosi okoto 10.

Uzyskano nastepujgce wyniki:
fw=0,57 MHz

Czestos$¢ oddzielania materiatu f, wyznaczona metodg
badania struktury wiéra dla procesu mikrowygtadzania
z predkoscig 35 m/min wynosi 0,57 MHz.

Ocena procesu mikrowygtadzania z wykorzystaniem
informacji o produktach obrébki

Przeprowadzone badania mikroskopowe produktow ob-
rébki jednoznacznie wskazaty, ze oprocz wiorow wystepujg
réwniez wykruszone pojedyncze ziarna $cierne (rys. 6).
Ziarna $cierne, ktore ulegajg wykruszeniu i muszg zosta¢
usuniete ze strefy obrébki w przestrzeniach pomiedzy ziar-
nami utwierdzonymi w spoiwie i mogg powodowa¢ powsta-
wanie dtugich i gtebokich rys na powierzchni obrabianej.
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Rys. 6. Produkty obrébki procesu mikrowygtadzania z widocznymi
wykruszonymi ziarnami $ciernymi z powierzchni czynnej narzedzia

Dla proceséw precyzyjnego mikrowygtadzania wskazane
jest stosowanie folii z ziarnami diamentowymi, ktére majg
znacznie wiekszg wytrzymatos¢ na wykruszanie (rys. 7).
Powinno temu towarzyszy¢ zwiekszenie sity utwierdzenia
ziaren na powierzchni nosnika.

10000 -

m!

1000
. ]

140 Diament monokrystaliczny

Diament polikrystaliczny a
® CBN "
100 = Korund

Elektrokorund

10 1 1 L 1
1] 100 200 300 400 500

Wielkost ziaren pm

Wytrzymalosé na wykruszenie N/im

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na wykruszenie ziaren $ciernych z réznych
materiatéw [17]

Rys. 8. Produkty obrébki procesu mikrowygtadzania z widocznym
pojedynczym znacznie wigkszym wiorem
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Po analizie uzyskanych obrazéw SEM mikrowiéréw, za-
obserwowano wystepowanie pojedynczych, znacznie szer-
szych wioréw (rys. 8), co wskazuje na wystepowanie
znacznych réznic w polach powierzchni natarcia ziaren
Sciernych, co jest zjawiskiem niekorzystnym, nalezy dazy¢
do jak najmniejszego rozrzutu wielkos$ci ziaren $ciernych.

Mozna zauwazy¢, ze prawie wszystkie mikrowiorki, po-
wstajgce w procesie mikrowygtadzania sg znacznie mniej-
sze od ziaren $ciernych, wynika do faktu podatno$ci uktadu
przedmiot narzedzie, a co za tym idzie matych gtebokosci
skrawania. Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia ziaren
sciernych z widocznym aktywnym wierzchotkiem, ktéry brat
udziat w procesie usuwania materiatu.

Rys. 9. Obrazy SEM ziaren $ciernych z widocznymi aktywnymi
wierzchotkami biorgcymi udziat w procesie mikrowygtadzania
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W produktach obrébki po procesie mikrowygtadzania
$ciernego, zauwazono réwniez widry o postaci zblizonej do
kulistej (rys. 10), co wskazuje na wystepowanie wysokich
temperatur w strefie obrébki. Powoduje to topnienie i szyb-
kie krzepniecie matych fragmentéw materiatu, co skutkuje
powstawaniem wiéréw kulistych o bardzo ztozonej struktu-
rze na powierzchni sfer. Zaobserwowano rézne wielkosci
mikrosfer, ktérych $rednica wyniosta od kilku do kilkudzie-
sieciu mikrometréw.

Rys. 10. Wiéry o postaci kulistej powstate w procesie wygtadzania
foliami Sciernymi (a, b, c)
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Zaobserwowano rowniez wystepowanie, widrow, ktore
powstaty w wyniku dziatania wysokiej temperatury w strefie
obrébki, lecz ich ksztatt jest mniej zblizony do sfery (rys. 11).

Po zbadaniu sktadéw chemicznych kulistych wiéréw (rys.
12, tab. 1) i wiérow mniej zblizonych do sfery zaobserwo-
wano silne utlenienie sie materiatu, w poréwnaniu do wiérow
w klasycznej postaci.

w strefie obrobki w procesie wygtadzania foliami $ciernymi (a, b)

o
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|

o
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Rys. 12. Wykres energii rozproszonego promieniowania
rentgenowskiego z badanego mikroobszaru wiéra w postaci
mikrosfery
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Tab. 1. Wykres energii rozproszonego promieniowania rent-
genowskiego z badanego mikroobszaru wiéra w postaci
mikrosfery

Symbol pierwiast-Nazwa pierwiast-Zawarto$¢ objetosciowa
ka ka %

o Tlen 72.4

Fe Zelazo 25.1

C Wegiel 2.4

Cr Chrom 0.2

Podsumowanie

Zjawisko mikronieciggtosci tworzenia wiorow oraz jego
czestotliwosé mozna okresli¢ na podstawie ich charaktery-
stycznej schodkowej budowy. Stwierdzono, ze grubosci
schodkowo utozonych ptytek tworzgcych wiér wynosity oko-
to 100 nm, co pozwala oszacowaé czesto$¢ poslizgow
(przemieszczen elementéw wiéra) f,=0,57 MHz.

Przyjeta metodyka pozwala na okreslenie mikroniecig-
gtosci oraz parametréw statystycznych wiéréw i cech ich
budowy. Wyniki badan pozwalajg na formutowanie zalecen
dotyczacych zwiekszenia efektywnosci bardzo dokfadnej
obrébki, w tym budowy folii oraz wtasciwosci rolek docisko-

wych.

Zaobserwowano niekorzystne zjawisko wykruszania sie
ziaren w trakcie procesu mikrowygtadzania, ktére poprzez
niekontrolowane przemieszczanie sie¢ w strefie obrdébki,
mogg powodowac¢ powstawanie pojedynczych, gtebokich
rys na powierzchni obrabiane;j.

Po analizie obrazéw SEM mikrowioréw powstajgcych
w strefie obrébki, stwierdzono wystepowanie wysokich tem-
peratur, powodujgcych topnienie wiéréw i bardzo szybkie
krzepniecie materiatu, w skutek tych przemian powstajg
widry kuliste lub silnie utlenione bryly o ksztatcie mniej zbli-
zonym do sfer.
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